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RESUMO

Em regides de climas aridos e semiaridos, a irrigacdo € uma tecnologia que pode garantir
producdo vegetal rentavel ao longo do ano, porém, esta pratica exige grandes demandas de
agua, esta problematica é potencializada do Nordeste brasileiro onde a intensificacdo das
estiagens observadas nos Gltimos anos, tem reduzido os niveis de &gua dos reservatorios, em
alguns casos atingindo cota zero. O sistema hidropdnico em NFT (técnica do fluxo laminar de
nutrientes) apresenta-se como uma alternativa de producéo, fazendo uso eficiente da &gua, onde
ndo as perdas de agua sdo reduzidas a praticamente zero. Objetivou-se com este trabalho avaliar
em condi¢Bes de clima Semiérido predominante no municipio de Taua-CE, as varidveis
biométricas, trocas gasosas e composi¢cdo nutricional de trés cultivares de alface, sob cultivo
hidropdnico NFT em diferentes concentracdes de nutrientes na solucdo nutritiva. O
experimento foi conduzido em uma estufa agricola do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceard, campus Taua. O sistema NFT usado no experimento € composto por
quatro bancadas, cada uma, com trés tubulacdes de PVC com didmetro de 75 mm e 6 m de
comprimento, com espacamento entre furos de 0,25 m e declividade de 3%. O experimento foi
montado em um delineamento inteiramente casualizado em parcelas subdivididas (4 x 3), sendo
que nas parcelas foram alocadas quatro condutividades elétrica da solucdo nutritiva (0,9; 1,2;
1,5; 1,8 dS m™) e nas subparcelas trés cultivares de alface (Elisabeth; Cinderela e Mimosa),
totalizando 12 tratamentos. Cada subparcela acomodou 24 plantas. Aos 45 dias apos a
emergéncia foi realizado uma avaliacdo das trocas gasosas em seguida as plantas foram colhidas
e nesta oportunidade foram realizadas avaliacGes biométricas e em seguidas as plantas foram
submetidas a secagem em estufa para avaliacdo do estado nutricional. Os dados coletados foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 1% e 5% de probabilidade. As trocas gasosas
das plantas foram influenciadas pela condutividade elétrica da solucdo nutritiva, os valores
intermediarios para esse fator maximizou as trocas gasosas nas cultivares Elisabeth e Cinderela.
Considerando a massa fresca da parte aérea, a cultivar mimosa obteve o0 maior peso de 295,93
g planta’®, diferenciando estatisticamente das demais. Em todas as cultivares o incremento da
condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aumentou linearmente todas as variaveis
biométricas da parte aérea das plantas. O valor maximo para o indice SPAD (21,66) foi obtido
com a condutividade elétrica da solucdo nutritiva de 1,48 dSm™. A ordem decrescente de
deposicao de nutriente nas folhas foi: K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>2Zn>Cu>B. A
elevacdo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva reduziu o consumo de &gua das plantas,

este variou de 4,65 a 5,93 litros por planta por ciclo.



Palavras-chave: Lactuca sativa L: indice SPAD; Fluxo Laminar de Nutrientes.



ABSTRACT

In regions with arid and semi-arid climates, irrigation is a technology that can guarantee
profitable plant production throughout the year, but this practice demands great water demands.
This problem is potentialized in the Brazilian Northeast where the intensification of droughts
observed in recent years , has reduced the water levels of the reservoirs, in some cases reaching
zero quota. The hydroponic system in NFT (laminar flow technique of nutrients) is presented
as an alternative production, making efficient use of water, where water losses are reduced to
practically zero. The objective of this work was to evaluate the biometric variables, gas
exchange and nutritional composition of three lettuce cultivars under hydroponic NFT
cultivation in different concentrations of nutrients in the nutrient solution in the semi-arid
climate of the municipality of Taua-CE. The experiment was conducted in an agricultural
greenhouse of the Federal Institute of Education, Science and Technology of Ceara, Campus
Taua. The NFT system used in the experiment consists of four benches, each with three PVC
pipes with a diameter of 75 mm and 6 m in length, with spacing between holes of 0.25 m and
slope of 3%. The experiment was set up in a completely randomized design in subdivided plots
(4 x 3), with four electrical conductivities of the nutrient solution (0.9, 1.2, 1.5, 1.8 dS m-1) )
and in the subplots three lettuce cultivars (Elisabeth; Cinderella and Mimosa), totaling 12
treatments. Each subplot accommodated 24 plants. At 45 days after the emergency, an
evaluation of the gas exchanges was made, after which the plants were harvested and biometric
evaluations were carried out and the plants were submitted to oven drying to evaluate the
nutritional status. The collected data were submitted to analysis of variance by the 1% F test
and 5% probability. The gaseous changes of the plants were influenced by the electrical
conductivity of the nutrient solution, the intermediate values for this factor maximized the gas
exchange in the cultivars Elisabeth and Cinderela. Considering the fresh mass of the aerial part,
the mimosa cultivar obtained the largest weight of 295.93 g plant-1, differing statistically from
the others. In all cultivars, the increase in the electrical conductivity of the nutrient solution
linearly increased all the biometric variables of the aerial part of the plants. The maximum value
for the SPAD index (21.66) was obtained with the electrical conductivity of the nutrient solution
of 1.48 dSm-1. The decreasing order of nutrient deposition in the leaves was: K> N> Ca> P>
Mg> S> Fe> Mn> Zn> Cu> B. The elevation of the electrical conductivity of the nutrient
solution reduced the water consumption of the plants, ranged from 4.65 to 5.93 liters per plant

per cycle.



Keywords: Lactuca sativa L; SPAD Index; Laminar flow of nutrients.
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1 INTRODUCAO

O clima semiérido é predominante na regido do Nordeste do Brasil. Comumente
esta regido ¢ afetada por um regime de precipitacdo baixo, irregular e de curta duragdo. Este
fator associado as demais varidveis climaticas atuantes, proporciona uma condicao de déficit
hidrico, que limita a exploracdo vegetal continua ao longo do ano. Neste contexto, a 4gua
torna-se o principal fator limitante para o desenvolvimento da agricultura na regido.

Em regibes de climas aridos e semiaridos, a irrigacdo, por controlar a
distribuicdo do fornecimento de &gua para as culturas ao longo de seus ciclos, € uma
tecnologia que pode garantir producéo vegetal rentavel ao longo do ano, porém, esta pratica
exige fontes que fornegcam adgua em grandes quantidades e em qualidade.

No Nordeste do Brasil a principal técnica usada para garantir o acesso a agua
nos periodos de estiagem se da por meio do armazenamento superficial de agua das
precipitacdes, em acgudes. No entanto, com a intensificagdo das estiagens observadas nos
ultimos anos, o nivel dos reservatorios reduziu significativamente, em alguns casos até
atingindo a cota zero, sendo suspenso o fornecimento de &gua para a irrigacdo e levando
alguns perimetros irrigados a colapso.

Atualmente o estado do Ceara possui capacidade de armazenamento de 4gua em
reservatorios de 18.617 hm?® e apenas 2.017 hm?® encontra-se ocupado com &agua, o que
representa aproximadamente 10% (FUNCEME, 2018). Com isso, todos 0s perimetros
irrigados do estado estdo em colapso total ou operando em situacdo de racionamento, o0 que
compromete inicialmente a producdo de alimentos no estado, podendo ameacar também o
proprio abastecimento hidrico da populag&o.

Nesse cenario, as Unicas opg¢des que restam, é a busca por fontes alternativas de
agua que se resumem basicamente a perfuracdo de pocos profundos ou desenvolvimento e
adaptacdo de tecnologias que promovam o uso eficiente da agua na producéo vegetal. Como
a regido do Nordeste do Brasil situa-se sobre um embasamento de rocha cristalina a
possibilidade de acesso a dgua subterranea € através das fissuras existentes nas rochas onde
normalmente encontra-se agua em quantidades reduzidas e com elevadas concentracdes de
sais.

A aplicacdo da agua salobra no solo por meio da irrigagdo acarreta problemas
tanto no solo como nas plantas. O excesso de sais nas plantas pode prejudicar a absor¢édo de
agua, causar toxidade e interferir negativamente no rendimento das culturas. No solo,

elevadas quantidades de sais podem alterar tanto a composicdo quimica como a estrutura
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fisica interferindo em caracteristicas importantes do solo como retencéo e infiltracdo da
agua.

O resultado da interacdo: préatica da irrigacdo usando agua salobra; condicdes
climaticas predominantes na regido Nordeste e auséncia de tecnologias que amenizem o
problema de salinizacdo dos solos, poderé ter efeitos catastroficos para agricultura da
nordestina.

Baseado neste contexto a exploracdo vegetal sustentavel e rentavel, na regido
Nordeste, depende da adocgdo de tecnologias que facam uso racional e eficiente da agua
existente evitando a aplicagdo de agua, com excesso de sais, no solo.

Segundo Santos (2009), o sistema hidropénico em NFT (técnica do fluxo
laminar de nutrientes) apresenta-se como uma alternativa produtiva que possui
caracteristicas compativeis com as condi¢cdes das regibes semiaridas. O sistema NTF
caracteriza-se por possuir circulagdo fechada com aproveitamento continuo da solugdo
nutritiva ao longo do ciclo.

Caracteristicas como uso eficiente da agua, melhor aproveitamento da area e
elevados rendimentos, atribuem a técnica da hidroponia, enorme potencial para exploracdo
rentavel na regido Nordeste. Além dessas vantagens, os sistemas hidropdnicos fechados, por
néo terem o contato direto da solugdo com o ambiente, reduzem o potencial de salinizagao
dos solos, mesmo quando conduzidos com &gua salobra.

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosa mais consumida no Brasil e
destaca-se também no cenario nacional dos cultivos hidropénicos, chegando a ser
responsavel por 80% desse tipo de producido (ALVES at al., 2011). E uma planta anual,
originaria de clima temperado, pertencente a familia Asteracea, certamente uma das
hortalicas mais populares e consumidas no Brasil e no mundo (HENZ e SUINAGA, 2009).
E muito difundida no Nordeste brasileiro, sendo bastante cultivada em pequenas areas em
sistema de agricultura familiar com baixo nivel tecnol6gico o que acarreta na maioria das
vezes um baixo rendimento da cultura.

Soares (2007) mostrou que a toleréncia da alface “Veronica” a salinidade é maior
guando conduzida em cultivo hidropdnico tipo NFT do que quando cultivado em sistemas
convencionais. O mesmo autor relata que baseado na produgdo de massa fresca da parte
aérea a salinidade limiar foi de 4,03 dS m™. Sob as mesmas condicdes, a salinidade limiar
para a alface conduzida no solo foi de 2,51 dS m™.

Acredita-se que a condutividade elétrica da solucdo nutritiva ideal é varidvel e

dependente da temperatura média da regido e consequentemente da demanda
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evapotraspirativa das plantas. Na literatura existem dados consolidados indicando os valores
ideais de condutividade elétrica da solugdo nutritiva para regides com clima mais frios, no
entanto, para régides de clima quentes os dados sdo limitados e conflitantes.

A adoc¢do da técnica de cultivo de alface em sistema hidropdnico NFT, por
pequenos agricultores do Semiarido, podera contribuir significativamente com a elevacéo da
produtividade da cultura, melhoria da renda da familia e melhor aproveitamento dos recursos
hidricos da regido.

Cultivares de alface, conduzidos em sistema hidropénico, podem apresentar
diferentes respostas quanto ao crescimento e producdo das plantas, quando submetidos a
diferentes niveis de salinidade da solucdo. E importante identificar, dentre o material
genético disponivel no mercado local, qual o que apresenta melhor desempenho nesse
sistema de cultivo.

Diante do exposto, pressupde que o cultivo da alface hidropbnica possui grande
potencial para ser explorada na regido dos Inhamuns-CE, porém na literatura ndo existem
registros de pesquisas que avaliem o desempenho de alface cultivado neste sistema.
Considerando que sucesso na inser¢do de uma tecnologia, na exploracdo agricola de uma
regido, depende exclusivamente de pesquisas que mostrem o resultado da aplicacdo da
técnica bem como sua viabilidade técnico-econdmica.

Objetivou-se com este trabalho avaliar, em condi¢fes de clima Semiéarido
predominante no municipio de Tauad-CE, as trocas gasosas, variaveis biométricas e
nutricionais de trés variedades de alface, pertencentes a diferentes grupos genéticos,
cultivados em sistema hidropénico NFT com diferentes concentrages de nutrientes na

solucgéo nutritiva.

1.1 Hipdteses

Diante do exposto acima, montou-se um experimento em casa de vegetacao afim
de testar as hipoteses que:

1.0s cultivares de alface disponiveis no mercado apresentam respostas
diferentes a varia¢do da condutividade elétrica da solugéo nutritiva.

2.Ha cultivares de alface mais adaptadas ao cultivo hidropdnico para as
condic@es climaticas do nordeste brasileiro.

3. A concentracdo 6tima da solucdo nutritiva em regides semiaridas tropicais é

menor que em regides subtropicais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar as trocas gasosas, as variaveis biométricas e nutricionais de trés
cultivares de alface, pertencentes a diferentes grupos genéticos, cultivado em sistema

hidropdnico NFT, sob diferentes concentracdes de nutrientes na solucao nutritiva.

1.2.2 Objetivos especificos

e Acompanhar os diferencias de temperatura do ambiente externo, ambiente interno
(dentro da casa de vegetacdo) e solugéo nutritiva ao longo do dia, durante o ciclo de

cultivo da alface.

o Identificar, dentre as cultivares de alface disponiveis no mercado local, a que melhor

se adapta ao cultivo hidrop6nico nas condic6es climaticas do municipio de Taug;

e Apresentar uma alternativa de manejo da solugédo nutritiva que viabilize o cultivo de

alface hidropdnico em regides de temperaturas médias mais elevadas.

e Estudar o efeito do incremento da concentragdo de nutrientes na solugdo nutritiva
sobre as trocas gasosas, variaveis biométricas e acimulo de nutrientes nas folhas de

trés cultivares de alface;

e Medir a quantidade de agua e fertilizantes necessarios para a producao de alface em

sistema hidropodnico tipo NFT.



22

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A importancia de racionar o uso da agua

A 4gua é a substancia mais abundante nos sistemas vivos. O primeiro organismo
vivo da terra nasceu em ambiente aquoso, e o curso da evolucdo tem sido moldado pelas
propriedades do meio aquoso no qual a vida comegou (NELSON e COX, 2014).

Por possibilitar a maioria das reagdes quimicas, a agua, é considerada um
solvente universal, no qual todos os organismos vivos sdo totalmente dependentes dele para
sua sobrevivéncia. Para 0s vegetais, tanto a falta como o excesso afetam de maneira decisiva
0 seu desenvolvimento, por isso, seu manejo racional é decisivo na maximizacdo da
producdo (REICHARDT e TIMM, 2012).

Durante a absorcdo de dioxido de carbono da atmosfera, as plantas ficam
expostas a perda de 4gua e ameacadas de desidratacdo. Para impedir a dessecacédo das folhas,
a agua deve ser absorvida pelas raizes e transportada ao longo do corpo da planta.
Desequilibrios entre absorcdo e perda de agua podem causar déficit hidrico limitando o
funcionamento normal das celulas (TAIZ e ZEIGER, 2017).

A 4gua esta presente em todos os processos e atividades humanas, dentre os
quais os relacionados com a producdo de alimentos, tanto para a producao agricola como
pecudria, sendo componente indispensavel para garantir a capacidade de producdo
(STRASBURG e JAHNO, 2015).

A répida urbanizacdo observada em diversas regides do mundo pode afetar,
consideravelmente, o ambiente e notadamente a disponibilidade dos recursos hidricos. O
Brasil possui 2,8% da populacdo mundial e 12% da agua doce do planeta. No entanto, 70%
dessa dgua estdo na Bacia Amazonica onde a densidade populacional é a menor do pais. Por
outro lado, a regido mais arida e pobre do Brasil, 0 Nordeste, onde vive cerca de 30% da
populacdo, possui somente 5% da dgua doce (AUGUSTO et al., 2012).

A deplecdo quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos nos ultimos anos tem
conduzido a busca de técnicas para uso mais eficiente da agua e também para aproveitamento
racional de aguas consideradas de qualidade inferior (ALVES et al., 2011). Dentre estas

técnicas o sistema de cultivo hidrop6nico merece destaque.



23

2.2 Cultivo hidroponico

O termo hidroponia significa o cultivo de plantas em meio liquido. E derivado
de duas palavras de origem grega: hydro, que significa agua, e ponos que significa trabalho.
Esta definigdo foi proposta pelo Professor William Frederick Gericke, da Universidade da
California, nos E.U.A. na década de 30, quando utilizou esta técnica em escala comercial.
Posteriormente, com o advento da Il Guerra Mundial, foi usada para fins militares (RESH,
1985).

Segundo Santos et al. (2013) hidroponia € uma técnica para o cultivo de plantas
sem solo, em meio hidrico, onde as raizes recebem uma solucéo nutritiva balanceada que
contém agua e todos os nutrientes essenciais ao desenvolvimento da planta, podendo reduzir
em até 70% a quantidade de agua utilizada.

De acordo com Brito Neto et al. (2015) ha trés séculos, iniciou-se o cultivo por
hidroponia, quando John Woodward, tentava entender a maneira de como as plantas
extraiam seus nutrientes do solo. Foi utilizando o cultivo em agua que Woodward queria
descobrir se as plantas faziam uso de dgua ou particulas solidas do solo para se nutrir. Porém,
pela falta de recursos tecnoldgicos presentes na época, 0 progresso das pesquisas ficou
limitado. Apenas em 1804, com o avango da quimica, os nutrientes puderam ser manejados.
A partir de entdo Nicolas de Saussure publicou os resultados de seus estudos, argumentando
gue vegetais precisavam de minerais para seu crescimento satisfatério (DOUGLAS, 1997).

O exeército americano usou um sistema hidropénico no ano de 1939 em bases
militares para producéo de verduras e legumes (SCHUBERT, 1981). Douglas (1997) aponta
que embora estudos na area datarem de séculos atrés, o primeiro uso comercial ocorreu no
Canada apenas em 1960, quando a producdo de tomate foi dizimada por pragas de solo.
Devido a este fato a hidroponia surgiu com uma alternativa tecnoldgica viavel na regido
citada. Os recentes avancos tecnoldgicos da industria quimica, especialmente no
desenvolvimento de tubos plasticos e fertilizantes tem alavancado cada vez mais o cultivo
hidropdnico no mundo.

Resh (1985) cita cultivos de plantas sem solo em jardins suspensos da Babil6nia,
os jardins flutuantes dos Astecas e da China, todos datados como anteriores a era crista. Os
experimentos com cultivo hidropénico iniciaram-se na Europa durante o século XVII, sendo
que os estudos cientificos relacionados ao ajuste da solucdo nutritiva tiveram inicio na
Alemanha, por volta de 1699 (JENSEN, 1997).



24

No século XX muitos pesquisadores dedicaram-se aos estudos de solucgdes
nutritivas através da dissolucdo de sais em agua destilada. Entre eles podemos destacar
HOAGLAND (1920) e ARNON (1950), cujas solucBes propostas sdo utilizadas até os dias
de hoje, com pequenas alteracdes.

O surgimento da Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes NFT (“Nutrient
Film Technique”), alavancou o desenvolvimento da hidroponia econdmica e comercial
(SANTOS, 1998).

Segundo Furlani (1998) o cultivo hidroponico foi introduzido no Brasil
recentemente, com hortalicas e plantas ornamentais, e vem se expandindo rapidamente nas
proximidades dos grandes centros urbanos, onde as terras agricultaveis sdo escassas e caras.
Em tais regides, a producdo de hortalicas é realizada em sua maior parte sob cultivo
protegido.

Na literatura diversos autores citam as vantagens e desvantagens dessa técnica
de cultivo. Dente as vantagens podemos citar: possibilidade de aproveitamento de areas
inaptas ao cultivo convencional, tais como zonas aridas e solos degradados (TEIXEIRA,
1996); independéncia do cultivo as intempéries tais como veranico, geadas, chuvas de
granizo, ventos, encharcamentos, e as estacdes climaticas, permitindo o cultivo durante todo
0 ano (FAQUIN et al., 1996); reducdo do uso de mao-de-obra nas atividades “bragais” tais
como, capina e preparo de solo, além das atividades na hidroponia possam ser consideradas
mais suaves (CASTELLANE; ARAUJO, 1994). Além disso, ocorre a antecipacdo da
colheita devido ao encurtamento do ciclo da planta (FAQUIN et al., 1996); rapido retorno
econémico (FAQUIN et al., 1996); dispensa a rotacdo de culturas (TEIXEIRA, 1996) e
economia de agua (CASTELLANE; ARAUJO, 1994).

No entanto, como toda tecnologia, o sistema também apresenta desvantagens: O
alto custo de instalacdo dos sistemas (SANTOS, 1998; TEIXEIRA, 1996; FAQUIN et al.,
1996); Necessita acompanhamento permanente do funcionamento do sistema,
principalmente do fornecimento de energia elétrica e controle da solugdo nutritiva
(CASTELLANE & ARAUJO, 1994; FAQUIN et al., 1996); Necessidade de mao-de-obra e
assisténcia técnica especializada (SANCHEZ, 1996; TEIXEIRA, 1996; SANTOS, 1998);
E novos produtos e técnicas adequadas no controle de pragas e doengas, pois, 0s agrotoxicos
convencionais podem diminuir a qualidade bioldgica do produto (TEIXEIRA, 1996).

Todas as desvantagens do sistema de cultivo hidropdnico podem ser superadas,
com projetos de pesquisas que avaliem as particularidades de cada regido e apresentem como

produto, técnicas de manejo viavel para cada projeto.
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Existem varios sistemas de cultivo hidropénico que diferem entre si quanto a
forma de sustentacdo da planta (meio liquido e substrato), o reaproveitamento da solugdo
nutritiva (circulantes ou ndo circulantes), ao fornecimento da solucéo nutritiva (continua ou
intermitente) (UFRB, 2007).

Quanto ao reaproveitamento da solugéo nutritiva, os sistemas hidropénicos séo
classificados em abertos e fechados. No primeiro caso, a solucdo nutritiva é aplicada uma
Unica vez as plantas e posteriormente descartada, assemelhando-se a fertirrigacdo. No
sistema fechado, a solucdo nutritiva aplicada € recuperada, e reutilizada, sendo
periodicamente corrigida a composi¢do da solugdo nutritiva, seja através da adi¢éo de agua,
ou de nutrientes minerais.

A hidroponia pode ainda ser dividida em dois sistemas basicos: ativo e passivo.
Os sistemas ativos, em geral, necessitam de uma bomba para realizar a circulacdo da solucéo,
e grande parte deles também conta com um sistema de aera¢do. Dentre os mais conhecidos
estdo: sistema NFT (Nutrient Film Technique), leito flutuante (Floating), sub-irrigacéo,
gotejamento e aeroponia. No sistema passivo, a solucdo nutritiva permanece estatica, e é
transportada para 0 meio de cultivo, seguindo para as raizes das plantas através de pavios
por capilaridade, sendo o método mais utilizado, o sistema de pavio ou capilaridade
(MARTINS, 2003).

Embora no Brasil a cultura da alface tenha sido pioneira em sistemas
hidropdnico, estes sistemas permitem o cultivo de um grande numero de espécies. Na
literatura podemos constatar os trabalhos de varios autores que estudaram o desenvolvimento
das mais variadas culturas influenciadas por diversos fatores que afetam a produgao.

Entre os trabalhos mais recentes podemos citar: Schmitt et al. (2016) que
trabalharam com morango objetivando determinar o efeito da condutividade elétrica da
solucdo nutritiva no crescimento de plantas matrizes; Oliveira et al. (2013) estudaram o
desempenho de duas cultivares de rdcula cultivadas em substrato e fertirrigadas com
soluc@es nutritivas de diferentes salinidades; Santos Junior et al. (2016) avaliaram os efeitos
do estresse salino sobre as varidveis de producdo e pds-colheita de flores de girassois; Bione
et al. (2014) avaliaram os efeitos de &dguas salobras em relacdo ao crescimento e & producéo
de plantas de manjericéo.

E possivel notar a relagdo existente entre os estudos que embora tenham ocorrido
com culturas diferentes todos concentram-se basicamente tentando identificar melhor
condutividade elétrica da solucéo, avaliar efeito de temperatura ou estudar a viabilidade do

uso de agua salobra.
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2.3 A cultura da alface

A alface (Lactuca sativa) € uma hortalica folhosa de grande importancia
econdmica consumida, principalmente, in natura na forma de saladas. Pertencente a familia
Asteraceae, tribo Cichoriceae, € uma planta herbacea, muito delicada, com caule pequeno,
nao ramificado, o qual se prendem as folhas em forma de roseta, podendo essas serem lisas
ou crespas, verdes ou roxas, formando ou ndo uma cabeca (SOARES, 2007).

O sistema radicular € muito ramificado e superficial, explorando apenas 0s
primeiros 25 cm de solo, quando a cultura é transplantada. Em semeadura direta, a raiz
pivotante pode atingir até 60 cm de profundidade (FILGUEIRA, 2008). Em sistema
hidropdnico Nogueira e Silva (2002) encontraram 16,5 cm como valores maximos de
comprimento de raiz, ja Bremenkamp et al. (2010) encontraram valores maximos de até mais
de 30 cm.

Em geral, a parte consumida da alface sdo as folhas, mas também o caule pode
ser consumido e as sementes podem ser usadas para a producédo de 6leo. O valor alimentar
de energia da alface normalmente é baixo, porém contém vitamina B e C e as sementes de
alface contém vitamina E (VRIES, 1997).

O consumo regular de alface proporciona inimeros beneficios a salude. Segundo
Kim et al. (2016) a alface contém baixo teor de gordura, calorias e sédio, além disso, é fonte
de fibras, ferro, folato e vitamina C e varios outros compostos bioativos benéficos a saude
gue apresentam acdo anti-inflamatéria, reducdo do colesterol, e atividades antidiabéticas.

A alface possui atividade antioxidante (NOMAANE et al., 2013). De acordo
com Nicolle et al. (2004) o consumo de alface melhora o estado antioxidante devido ser rico
em vitaminas C, E e carotendides. Os mesmos autores observaram efeito benéfico sobre o
metabolismo de lipidos e sobre a oxidacdo de tecido e relataram que o consumo regular de
alface deve contribuir com a protecéo contra doengas cardiovasculares.

Koronowicz et al. (2016) observaram em experimento que o extrato de plantas
de alface pode ser usado de forma eficaz no tratamento de cancer. No Brasil o consumo dessa

hortalica € aproximadamente de 1,3 kg por pessoa ao ano (IBGE, 2011).

2.3.1 Origem

A teoria mais aceita é que a alface cultivada € originaria de L. serriola. Segundo

Linugvist (1960) existem duas teorias quanto a origem da alface. A primeira considera que
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0 vegetal originou-se de formas selvagens de L. sativa e a segunda relata que a alface se
originou a partir da descendéncia direta de L. serriola. O autor explica que qualquer teoria
sobre a origem de L. sativa deve levar em conta o parentesco muito proximo com L. serriola

e apresenta algumas hipoteses para explicar a proximidade entre as duas espécies:

1. Ambas as espécies sdo originarias de populacdes hibridas heterogéneos, que incluiu
vegetais de alguma utilidade para populacdes primitivas e que L. sativa evoluiu através da
selecdo do homem, e L. serriola através da adaptacdo aos habitats.

2. Os progenitores de L. sativa eram hibridos entre L. serriola e outras espécies.

3. L. serriola é um produto de hibridacao de espécies cultivadas de L. sativa e algumas outras

espécies.

As regides do Egito, Mesopotamia, leste e sudoeste da Asia s&o apontadas como
provaveis centro de origem da alface. Sendo que a regido mais provavel é Sudoeste da Asia.
Posteriormente se espalhou dessa regido para o Egito, como sugerido por evidéncias sobre
pinturas de parede de cerca de 2500 a.C. e, em seguida para a Grécia e Roma, onde foi
descrito na literatura que data cerca de 550 a.C. Na Europa os indicios de cultivo de alface
datam cerca de 1485. Alface chegou ao continente americano por volta de 1500 (DAVEY et
al., 2002). No Brasil, sua introducdo foi feita pelos portugueses em 1650 (SALA; COSTA,
2012). Na época da domesticacdo, a producdo da alface visava principalmente a producao

de sementes para a extracéo de 6leo.

2.3.2 Cultivares

Segundo Filgueira (2008), os cultivares de alface disponiveis no mercado,

podem ser agrupados em grupos genéticos de acordo com sua morfologia. O autor cita e
descreve 0s seguintes grupos:

¢ Repolhuda-crepa (americana) — As folhas sdo crespas, consistentes, com nervuras

destacadas formando uma cabeca compacta. As folhas internas sdo mais crocantes e

mais claras que as folhas externas sendo preferidas para sanduiches. E resistente ao

transporte e conserva-se melhor apos a colheita, em relagéo a outros tipos. A cultivar

tipica é a norte-americana Great Lakes, da qual ha vérias selecdes. Atualmente outras

cultivares tém sido introduzidas no mercado brasileiro exemplificando-se como

Taina, Madona e Lucy Brown.
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e Repolhuda Manteiga — As folhas séo lisas, muito delicadas, de coloracao verde-
amarelada e aspecto amanteigado, formando uma tipica cabeca compacta. A cultivar
tipica é a norte-americana White Boston, que ja foi considerada padréo de exceléncia
em alface. Atualmente, vem sendo substituida por outras cultivares, como Brasil 303
e Carolina.

e Solta-lisa — As folhas sdo macias, lisas e soltas, ndo havendo formacéo de cabega. A
culticar tipica é a tradicional Baba de verdo. Atualmente, ha diversas cultivares, como
Monalisa, Luisa e Regina.

e Solta-crespa — As folhas sdo bem consistentes, crespas e soltas, ndo formando
cabeca. A cultivar tipica e a norte-americana Grand Rapids. H& novas cultivares,
exemplificando-se com Veronica, Vanessa, Marisa e Solaris.

e Mimosa — Este é um tipo que recentemente vem adquirindo certa relevancia. As
folhas sdao delicadas e com aspecto “arrepiado”. Bons exemplos s3o as cultivares
Salad Browl e Greenbowl.

e Romana - Este grupo possui menor importancia econdmica. As folhas sdo alongadas
e consistentes, com nervuras bem protuberantes, formando cabecas fofas. Bons

exemplos sdo as tradicionais cultivares Romana Branca de Paris e Romana Bal&o.

2.3.3 Condic0es climéticas favoraveis

A alface € uma planta tipica de paises que apresentam temperaturas mais amenas
(COSTA,; LEAL, 2009). Sua adaptacéo a regides de temperatura e luminosidade elevadas
tem sido um grande obstéaculo ao crescimento da planta, limitando o seu potencial genético
(BEZERRA NETO et al., 2005). A temperatura pode influenciar significativamente a cultura
da alface, alterando a sua arquitetura, producdo, ciclo e resisténcia ao pendoamento
(DIAMANTE et al., 2013).

Segundo Brunini et al. (1976) a temperatura média mensal mais indicada para o
bom desenvolvimento e boa producédo de plantas de alface varia de 15 a 18°C, com maximo
de 21 a 24°C e minimo de 7°C. Em estudos realizados por estes autores, com a cultivar
White Boston, 0os mesmos observaram que a temperatura minima de desenvolvimento desta
hortalica varia com o estadio da cultura, pois para a fase germinagdo-transplante a
temperatura correspondeu a 6°C, e para a fase transplante-colheita esse parametro foi de

10°C. Qutro fator que se observou foi que o desenvolvimento da cultivar White Boston em
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funcdo da temperatura do ar ndo € linear, pois atinge um valor maximo em torno dos 22 °C
e apos isso a taxa de desenvolvimento decresce. A temperatura ideal para a taxa de
crescimento relativo declina a partir de mais de 23 °C (WHEELER, 1993). Henz e Suinaga
(2009) relatam que a ocorréncia de temperaturas mais elevadas encurta o ciclo da cultura e,
dependendo do gendtipo, pode resultar em plantas menores porque o pendoamento ocorre
mais precocemente.

JEONG et al. (2015) conduziram estudo para caracterizar as concentracfes de
polifendis em folhas de alface cultivada sob diferentes temperaturas noturnas (4, 12 e 20 °C).
Em conclusdo, os autores relataram que as temperaturas de 12 e 20 °C aos 20 dias
produziram alface rico em polifendis.

Na fase de processamento da alface, a temperatura elevada pode ser benéfica.
Diana et al. (2005) relataram que o tratamento durante um periodo de 1 minuto com
temperaturas elevadas (50 °C) mostrou um efeito positivo sobre as enzimas relacionadas
com a manutencédo da qualidade.

Ja Feltrin et al. (2009) afirmam que embora seja reconhecida como planta tipica
de clima temperado, a alface possui cultivares melhoradas geneticamente com maior
tolerancia as temperaturas elevadas, o que possibilita seu cultivo todo o ano.

Segundo Seginer et al. (1991) a cultura possui dois mecanismos para se adaptar
a temperaturas mais elevadas. Os autores estudaram temperatura ideal para cultivo de alface
em estufa e explicam que com o aumento da area foliar ocorre a elevacdo da respiracdo
devido uma fracdo maior de folhas sombreada. A segunda é o efeito positivo que a
temperatura tem no incremento de area foliar. Quando as plantas sdo jovens, a temperatura
recomendada (até 30 ° C) pode ser consideravelmente maior do que o 6timo para fotossintese
bruta (24 £1 °C) por favorecer o segundo mecanismo.

De acordo com Bezerra Neto et al. (2005) de modo geral baseados em dados
obtidos em experimento, infere-se que os efeitos negativos de temperatura e luminosidade
elevadas na produtividade da alface nas condi¢cdes do semidrido nordestino podem ser
minimizados de forma significativa quando se utiliza tela de sombreamento com sombrite
de cor branca a uma altura a partir de 40 cm.

De acordo com Neves et al. (2016) o cultivo em ambiente protegido possibilita
a producdo de alface em condi¢des limitantes para o seu desenvolvimento quando
comparado ao cultivo convencional em campo aberto. Entretanto, a utilizacdo de casas de
vegetacao do tipo “estufas” provoca o aumento da temperatura dentro desses ambientes,

tornando-se uma caracteristica indesejavel para o cultivo nas condigdes tropicais, além do



30

elevado investimento inicial necessario. Segundo os mesmos autores 0s ambientes com telas
de sombreamento e termo refletora 50% proporcionaram melhores condigGes para o cultivo
de alface americana.

Dependendo do grupo genético as cultivares de alface apresentam respostas
diferentes as condigOes climéticas. A alface tipo lisa € uma alternativa de mercado ao
produtor, apresentando vantagens como a existéncia de materiais com resisténcia ao calor e
ao pendoamento (FILGUEIRA, 2008). Ja as principais cultivares de alface americana
disponiveis no Brasil apresentam limitacGes de cultivo em determinadas regides e épocas de
plantio (SALA; COSTA, 2008).

2.3.4 Cultivo de alface hidrop6nico

A alface é uma espécie muito difundida em sistema de cultivo hidrop6nico no
Brasil, provavelmente devido ao seu pioneirismo como cultura hidropdnica no pais, bem
como, por se tratar de cultura de manejo mais facil e por ser de ciclo curto (45 a 60 dias)
garantindo assim retorno de capital mais rapido (SANCHEZ, 2007).

Na tentativa de viabilizar e elevar a eficiéncia do cultivo hidropdnico no pais,
muitos pesquisadores desenvolveram estudos apontando os principais fatores e as possiveis
solugdes que contribuem ou limitam a producéo desta cultura no referido sistema.

Nesse sentido Feltrin et al. (2009) avaliaram o desempenho de quatro cultivares
de alface do grupo crespa, nos periodos de inverno e verao, em cultivo protegido, conduzidas
no solo e em hidroponia em Jaboticabal- SP e relataram que o cultivo de verdo determinou
reducdo no acumulo de matéria fresca cerca de 40%, constituindo-se em época pouco
adequada a producao de alface em Jaboticabal.

Com o objetivo de avaliar a utilizacdo do biofertilizante em substituicdo a
solucéo nutritiva mineral no cultivo hidroponico da alface, Dias et al. (2009) conduziram
um estudo, em ambiente protegido no municipio de Mossor6, RN e observaram que 0s
melhores resultados de producéo foram obtidos quando usaram solucgéo nutritiva mineral.

Luz et al. (2008) estudaram a influéncia dos intervalos de irrigacdo na produgéo
da alface cv. “Regina” em sistema hidroponico NFT e no consumo de energia do sistema e
observaram que o intervalo de 45 minutos entre irriga¢6es destacou-se por ter proporcionado
diminuigdo no custo da energia elétrica de 42,1%, sem prejuizos a produtividade.

Costa e Leal (2009) estudaram a producdo hidropdnica de alface-crespa,

variedade “Vera”, em bancadas inclinadas com canais de 100 mm, utilizando a técnica de
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filme de solucdo nutritiva, em resposta a aplicacdo de didxido de carbono e ao resfriamento
evaporativo e concluiram que o ambiente climatizado com incremento de didxido de carbono
promoveu melhor desenvolvimento das plantas, com maior ndmero de folhas
comercializaveis.

Almeida et al. (2011) objetivando avaliar o efeito da omissao de macronutrientes
no crescimento da alface cultivar Veronica, bem como observar os sintomas de deficiéncia
mineral, realizaram estudo e concluiram que a omissdo de macronutrientes causou prejuizos,
pois afetou a nutricao da hortalica que refletiu em alteracdes morfoldgicas, traduzindo como
sintoma caracteristico de cada nutriente.

Soares et al. (2015) estudaram o comportamento da alface americana (cv. Taind)
sob niveis crescentes de estresse salino (0,2 - testemunha, 1,2; 2,2; 3,2; 4,2 € 5,2 dS m™?) em
sistema hidrop6nico tipo NFT, usaram agua salobra e agua doce no preparo das solucgdes e
perceberam que as massa fresca e seca da parte aérea e a area foliar sofreram reducées, por
cada incremento unitério da condutividade elétrica.

Barbieri et al. (2010) buscando determinar a condutividade elétrica ideal para
aproducdo de alface em sistema hidropénico NFT sob condicBGes tropicais de alta
temperatura e luminosidade e revelaram que ndo ha uma condutividade elétrica ideal para a
solugéo nutritiva, mas uma faixa recomendada, cujos valores podem variar de 0,75 a 1,5 dS
mL, para condicdes de alta temperatura.

Costa et al (2001) avaliaram o efeito da condutividade elétrica sobre a producao
e desenvolvimento de alface americana de cabeca crespa, cultivar Ryder em hidroponia e
relataram que os maiores pesos do material fresco e seco foram conseguidos com CE 2,46
(+0,24) dS cm™.

Obijetivando avaliar o desenvolvimento da alface, dos tipos Mimosa e Romana,
em funcdo de diferentes concentracbes da solucdo nutritiva, em sistema de cultivo
hidropbnico NFT, Luz; Fagundes e Silva (2015) concluiram que o cultivo de alface, dos
tipos Mimosa e Romana em sistema hidropdnico — NFT pode ser feito com o uso da solucéo
nutritiva na concentracdo mais diluida (50%).

Monteiro Filho et al. (2014) estudaram o cultivo de cultivares de alface em
sistema hidroponico tipo floating com solugdes nutritivas organominerais e relataram que as
solugdes organominerais promoveram uma resisténcia maior a variagao do pH e substituiram
parcialmente a solugéo mineral.

Paulus et al. (2010) avaliaram a produgdo e os indicadores fisiologicos de alface

cultivada em hidroponia com a utilizacdo de agua salina e reportaram e verificaram que o
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cultivo hidropdnico possui potencial de uso da agua salina como alternativa para producédo
de hortalicas.

Date et al. (2005) estudaram o efeito da contaminacdo dos fertilizantes
sobre as raizes de alface e relataram que a cloramina pode inibir o crescimento das
plantas e causar escurecimento nas raizes.

Percebe-se que a maiorias dos pesquisadores direcionam seus estudos para
avaliar os efeitos da temperatura do ambiente e da condutividade elétrica da solucéo
nutritiva, indicando que estes dois fatores séo os principais gargalos da producéo de

alface hidroponico.

2.3.5 Composicao da solugao nutritiva e composi¢cdo mineral da parte aérea de alface

As primeiras formulac@es de solugdes nutritivas para cultivo hidropdnico, foram
desenvolvidas por Knop, na Alemanha e incluiam somente KNOs, Ca(NOs3),, KH2POg,
MgSO. e um sal de ferro. Na época, acreditava-se que essa solugdo atendia toda a exigéncia
nutricional das plantas (TAIZ et al., 2017). Na atualidade as formulac¢des de solucdo nutritiva
usam como referéncia a conhecida solu¢do Hoagland desenvolvida por Hoagland e Arnon
(1950).

A formulacdo de uma solucéo nutritiva deve basear-se na solu¢do de Hoagland.
Isso porque Hoagland e Arnon foram os primeiros a apresentarem uma solugcdo nutritiva
completa e balanceada, que era baseada nas exigéncias do tomateiro. Em 1957, Johnson et
al. (1957) fizeram uma adaptacdo na relagdo NOs™ : NH4" visando manter a solugdo mais
tamponada.

De acordo com Cometti et al. (2006) quando o nitrogénio € suprido na forma
nitrica, a absorcdo e anions é maior € maior que de cations, ocorrendo elevagdo do pH. A
absorcdo de um mol de NO3z™ é feita em co-transporte com dois mols de H*, enquanto na
absor¢do de um mol de NH4* pode ocorrer bombeamento de um mol de H* para o exterior
da célula. Assim, quando a absorcdo de NOs aumenta o pH a absorcdo de NH4* o reduz.

Segundo Cometti et al. (2008), a concentracéo de sais observada na solucéo de
Hoagland se perpetuou e pode ser observada na maioria das solu¢Ges em uso atualmente,
alcancando niveis de condutividades elétricas (CE) maiores do que 2,0 dS m™.

O cultivo hidrop6nico bem sucedido exige monitoramento e ajuste diario das

caracteristicas quimicas da solucdo nutritiva. O ajuste da concentracdo, pH e composi¢édo



33

relativa dos nutrientes, pode influenciar o crescimento e a producdo das culturas. De acordo
com Backes et al. (2004), deve-se considerar os limites de pH, pressdo osmética e propor¢do
entre nutrientes, para que um néo interfira na absorcao do outro e ndo ocorram precipitagdes
de compostos insollveis.

No Brasil, normalmente os produtores adotam a solucdo proposta por Furlani
(1998) como solucdo padrdo (tabela 1), usando a propor¢ao sugerida ou realizando alteragdes

respeitando a composicao relativa da mesma.

Tabela 1 — Composicéo proporcional de fertilizantes usados no preparo de 1.000 L de
solugdo nutritiva para as culturas de hortalicas de folhas, proposta por Furlani (1998).

Sal/fertilizante g/1.000 L
Nitrato de célcio 750
Nitrato de potassio 500
Fosfato monoamonio 150
Sulfato de magnésio 400
Sulfato de cobre 0,15
Sulfato de zinco 0,5
Sulfato de manganés 15
Acido borico ou Borax 1,5
Molibdato de sddio ou aménio 0,15
Ferrilene@ (FeEEDDHA-6%Fe) ou outra fonte quelatizado 30

Fonte: Furlani (1998).

Fernandes et al. (2018) avaliaram o crescimento e a produtividade da alface
Americana cultivada em sistema hidropdnico NFT e os resultados mostram que, solugdes
nutritivas de até 55% da solucdo nutritiva padrdo ndo reduziram o crescimento e a producao
da alface Americana.

O correto fornecimento de nutrientes esta relacionado com o volume de solucao,
estadio de desenvolvimento das plantas, taxa de absorcdo de nutrientes, frequéncia de
renovagdo e reposicdo de nutrientes na solugdo nutritiva. Tem-se observado que em
condicBes de temperaturas e luminosidade mais elevadas a concentracgdo elétrica da solugéo
nutritiva deve ser reduzida (TORRES, 2009).

De acordo com Quadros et al. (2011), uma das maneiras para saber se a planta

esta, ou ndo, bem nutrida durante o ciclo é pela comparacdo dos valores dos teores dos
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nutrientes em seu tecido, com valores de tabela. Nesse sentido podemos usar a avaliagdo da
composicdo mineral da parte aérea das plantas para entender o efeito de diferentes
formulacGes de solucdes nutritivas em absorcdo de nutriente e producdo vegetal.

Quadros et al. (2011) avaliaram o teor de macronutrientes na parte aérea de
plantas de alface em func¢éo de doses de composto orgénico com e sem adicdo de fésforo ao
solo e relataram que a ordem decrescente dos teores de macronutrientes nas plantas foi
potassio > calcio > nitrogénio > magnésio > fosforo > enxofre.

Kano; Cardoso e Villas Bbas (2011) avaliaram a curva de acimulo de nutrientes
pela planta de alface destinada & producdo de sementes e verificaram que a ordem
decrescente de acumulo de nutrientes foi: K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu.

Grangeiro et al. (2006) determinaram o acumulo de nutrientes em cultivares de
alface cultivadas em condi¢fes do semiarido e encontraram a seguinte ordem decrescente

dos nutrientes acumulados pelas cultivares de alface: K, N, P, Mg e Ca.

2.4 Trocas gasosas e reacdes de carboxilacio

Os organismos autotroficos possuem a capacidade de fixar o carbono do CO>
atmosférico em compostos organicos através de um processo conhecido como fotossintese.
Segundo Taiz e Zeiger (2017) a mais importante rota autotrofica de fixacdo de CO- é o ciclo
de Calvin-Benson, encontrado em muitos procariotos e em todos eucariotos
fotossintetizantes.

A formacdo de moléculas organicas tem inicio com a reacgdo de fixacdo do COs,
catalisada por uma enzima denominada ribulosel,5bisfosfato carboxilase/oxigenase
(rubisco) (KERBAUY, 2008).

Modificagbes quimicas, mutagénese sitio-direcionada, célculos de dindmica
molecular e estruturas cristalinas de alta resolucdo mostraram que a molécula de CO>
desempenha um papel duplo na atividade da rubisco: o CO; transforma a enzima de uma
forma inativa para uma forma ativa (ativacdo) e é também o substrato para a reacdo de
carboxilacédo (catalise) (TAIZ et al., 2017).

Por controlar a entrada de CO, e a saida de agua das folhas, o padrdo de
comportamento dos estdmatos afetam diretamente a fotossintese das plantas. Apos o CO;
penetrar na camara estomatica e atingir as células do mesofilo, a eficiéncia do processo de
fixacdo do carbono no ciclo de carboxilacdo passa a depender de reagcdes quimicas e da

atuacdo de enzimas especificas que atuam potencializando as rea¢des. Os fatores ambientais
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como temperatura, luminosidade, condutividade elétrica da agua ou solugdo nutritiva e
estado nutricional das plantas afetam tanto o comportamento estoméatico como o padrédo das
reacOes de carboxilacéo.

A enzima Ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (RURISCO),
responsavel pela fixacdo do CO. em plantas, tem sua atividade carboxilase afetada em
condigcdes de estresse, devido aumento da concentragdo de inibidores, reducdo da
regeneracdo de Ribulosel,5bisfosfato (RuBP), alteracdo do pH do estroma, entre outros
fatores, afetando as reacdes do ciclo de Calvin e diminuindo a assimilagéo liquida de CO-
nas plantas (GALMES et al., 2013).

O carbono nos tecidos vegetais, representa o carbono liquido obtido durante a
fotossintese, isto é, o balango de carbono obtido através dos estbmatos menos o carbono
perdido através da fotorrespiracdo e respiracdo (SCHUBERT e JAHREN, 2018).

2.4.1 Efeito da concentracéo da solucéo nutritiva nas trocas gasosas

O substrato principal para a fotossintese € o CO2. As ag¢bes coordenadas de
demanda pelas células fotossintéticas e suprimento pelas células-guarda determinam a taxa
fotossintética foliar, medida pela captacdo liquida de CO2 (TAIZ; ZEIGER, 2017). Os
estdbmatos sdo sensiveis a alteracbes no ambiente e permitem que a planta se adapte
rapidamente as mudancas bioticas e estimulos abioticos (CHAVES; MAROCO e PEREIRA,
2003).

Segundo Craparo et al. (2017), o monitoramento da condutancia estomatica ao
vapor de agua (gs) e/ou transpiragdo, fornece informagdes sobre a interacdo das plantas com
0 ambiente microambiente. Sendo esses dados importantes para tomada de decisdo visando
na elaboracéo de praticas de manejo.

Como as trocas gasosas das plantas acontecem por meio da fenda estomética que
juntamente com as células guardas e as células subsidiarias formam o complexo estomatico.
Essas células sofrem mudancas e alteram a condutancia estomatica na tentativa de reduzir a
taxa de transpiracdo e consequentemente atenuar o deficit hidrico. Normalmente plantas
cultivadas em concentracGes de sais mais elevadas, tentando reduzir as perdas de agua,
tendem a reduzir a abertura estomatica e consequentemente a condutancia estomatica. A
reducdo da condutancia estomatica prejudica a absorcéo de CO. O gradiente que governa a

perda de agua é cerca de 50 vezes maior que o que regula o influxo de CO2 (TAIZ e ZEIGER,
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2017). A reducédo a entrada de CO. proporciona uma condigdo de menor concentragao
interna desta molécula reduzindo também a taxa de fotossintese.

De acordo com Costa et al. (2001) a concentracédo da solucéo nutritiva, além de
afetar outras variaveis, influencia a abertura estomatica, o que tem relacdo com a eficiéncia
fotossintética, a expansdo das folhas, o crescimento radicular e o indice de colheita. Outros
fatores também podem provocar alteracdes na condutancia estomatica. Segundo Chaves,
Maroco e Pereira (2016) essa variavel pode ser influenciada continuamente de acordo com
as mudancas no ambiente, como concentracao atmosférica de CO», luz solar, temperatura do
ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, etc.

As plantas absorvem agua por diferenca de potencial entre a solucédo e o tecido
vegetal. O excesso de ions acumulado na solugdo provoca reducao no potencial osmotico e
no potencial hidrico da mesma. Para que as plantas continuem absorvendo agua ha a
necessidade da reducdo dos potenciais das raizes e das folhas mantendo assim um gradiente
de potencial no sistema solucdo planta. O problema é que a elevacdo da concentracdo de
solutos nas raizes, especialmente os idnicos, pode causar reducdo da permeabilidade do
sistema radicular. Com isso ocorre reducao na absor¢édo de dgua e esse fator associado a um
ambiente que potencialize a demanda transpirativa, submete a planta a uma condicdo de
déficit hidrico.

Segundo Taiz e Zeiger (2017) os efeitos da salinidade sobre as plantas séo
semelhantes aos efeitos causados por déficit hidrico e podem ser classificados em efeitos
primarios e secundarios. Sao considerados como sintomas primarios a reducdo do potencial
hidrico, a desidratagdo celular e citotoxidade ibnica. J& os secundarios dentre outros
podemos destacar a reducdo da expansao celular/foliar; fechamento estomatico; abscisao
foliar; cavitacdo e inibicdo fotossintética.

Na tabela 2 podemos observar que em todos os trabalhos os autores relataram
gue a condutancia estomaética (gs), a concentracao interna de CO2 (Ci), a transpiracao (E),
fotossintese (A) e a producdo das plantas foram comprometidas quando cultivadas em

concentracdes de sais mais elevadas.
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Tabela 2 — Revisdo de trabalhos que avaliaram o efeito da condutividade elétrica na
Condutancia Estomaética (gs), a Concentracdo interna de CO2 (Ci), a Transpiracao (E),
Fotossintese (A) e a producdo de diferentes culturas.

Cultura gs Ci E A Prod. Fonte
Vignaunguiculata - NA - - - Silvael. at. (2011)
Anacardiumoccidentale .

. ns NA ns ns ns Amorim et al. (2010)
Jatrophacurcas L - NA - - NA  Sousaetal. (2012)
Vignaunguiculata - NA - - NA Neves et al. (2009)

Alhagipseudoalhagi - - NA - NA Kurban et al. (1999)

Solanummelongena L - Bosco et al. (2009)

Citrulluslanatus L - - - +/- NA Oliveira et al. (2016)
. Yarami e Sepaskhah
Crocus sativus L - ns - - NA
(2015)
Hordeum vulgare - - NA - NA Jaing et al. (2006)

A salinidade contribuiu com a reducéo da variavel; + A salinidade contribuiu com a elevacéo da variavel;
ns — A salinidade ndo afetou a varidvel; NA — Variavel ndo avaliada no trabalho.
Fonte: elaborada pelo autor.

A figura 1 representa a relagdo entre a condutancia estomética e a taxa de
fotossintese. E facilmente observavel que as variaveis possuem relacdo direta, ou seja,
guanto maior a condutancia estomatica maior € a taxa de fotossintese, ratificando o que foi

relatado anteriormente.

Figura 1 — Relacdo entre fotossintese e condutancia

estomatica observada em Crocus sativus L.
25

A= 63.20g,
R?=0.86, P,,,.=8.6E-125, SE=3.10

r ¥ value

= [N
u o
* e

A, (pmol m2s)
=
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4
g, (molm2Zs)

Fonte: Yarami e Sepaskhah (2015)
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Com a reducdo na fotossintese a produtividades das plantas fica comprometida.
Como pode ser observado nos trabalhos de Bosco et al. (2009) e Silva el. at. (2011).

Os efeitos ibnicos especificos resultantes da acumulagéo de ions resultantes de
concentracdes salinas elevadas também podem causar danos na maquinaria da fotossintese
reduzindo assim seus valores.

Kurban et al. (1999) reporta que, a reducao na fotossintese causada pela maior
condutividade elétrica da solucdo podem estar mais relacionadas com os danos no aparelho
fotossintético e/ou no sistema enzimatico de fixacdo do CO2, causadas pela toxidez i6nica
do que, propriamente, com as limitagdes impostas pelos estdbmatos.

Moreira, Soares Filho e Fernandes (2014), avaliaram os mecanismos fisiolgicos
de percepcdo e tolerancia ao estresse salino em hibridos de citros em cultivo hidropénico e
relataram que as variaveis fluorescéncia inicial, condutancia estomatica e eficiéncia no uso
da &gua podem ser usadas para descrever a percepcao do estresse salino nos hibridos
estudados.

Silva et al. (2015) estudaram as variaveis fisioldgicas da berinjela em funcédo da
lamina de irrigacdo e observaram que a taxa fotossintética aumenta com o acréscimo da
disponibilidade hidrica.

Morais, Rossi e Higa (2017) verificaram em Taxi-Branco que o comportamento
das taxas de transpiracdo foliar foi inversamente proporcional as taxas de fotossintese
liquida, mostrando incremento em funcdo do aumento da temperatura foliar.

Guerra, Costa e Tavares (2017) avaliaram o efeito de telas de sombreamento em
relacdo ao pleno sol sobre a capacidade fotossintética e a produtividade de alface crespa
cultivar Elba e observaram valores médios de 15,53 (umol CO2 m?2 s?), 4,92 (mmol H.0 m
2 s1) e 1,04 (mol H,0 m? s1) para fotossintese, transpiragio e condutincia estomatica
respectivamente.

Soares et al. (2015) estudando a cultivar Taina, usando dgua com diferentes
composicoes em sistema hidrop6nico tipo NFT, observaram valor de conduténcia estomatica
de 0,65 mol m? s para plantas normais e 0,10 mol m? s para plantas sob estresse.

Santos et al. (2010) estudaram a atividade fotossintética de alface (Lactuca
sativa L.) submetidas a diferentes compostagens de residuos agroindustriais e verificaram
que os valores variaram de 9,3 a 16,4 (umol CO, m2s?),2,9a5,4 (mmol H:O m?2s?) e 0,24
a 0,69 (mol H:O m? s?) para fotossintese, transpiracio e condutincia estomatica,

respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

Para testar as hipdteses formuladas, montou-se um sistema de cultivo
hidroponico do tipo técnica de fluxo laminar de nutrientes (NFT), que foi montado em uma
area experimental do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara campus
Taud. O municipio de Taud-CE (Coordenadas — Latitude: 06°00°11”S; Longitude:
40°17°34”W,; Altitude 402 m) estd situado no estado do Ceard, mais precisamente, na
macrorregido dos Sertdes dos Inhamuns. Baseado na classificagdo de Koppen, em Taua
predomina clima tipo BSh (Semiarido quente) com temperatura média de 25,4 °C e com
pluviosidade média anual 576 mm.

Diariamente foi mensurado, a cada hora, a temperatura da solugdo nutritiva,
temperatura de dentro da estufa e a temperatura do ambiente externo no intervalo de 7h00min
as 18h00min, usando um termometro analdgico. Os valores médios de temperatura sao

apresentados na figura 2.

Figura 2 — Valores médios de temperatura do interior (Tint) da estufa,
temperatura do ambiente externo (Text) e temperatura da solucdo nutritiva
(Tsol), durante 45 dias de cultivo de alface em sistema hidropdnico.
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.2 Descric¢ao do sistema

O sistema foi montado dentro de uma estufa agricola com dimensdes de 6,4 m
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de largura e 16 m de comprimento com pé direito de 4,25 m, montada com estrutura em ago
galvanizado coberta com filme agricola difusor de 150 micras e revestimentos frontais e

laterais com tela monofilamento preta 50% (Figura 3).

Figura 3 — Estufa agricola usada na conducao do experimento.

i i e - -
Fonte: elaborada pelo autor.

O sistema NFT usado no experimento ¢ comporto por quatro unidades contendo,
cada uma, trés tubulagdes de PVC com diametro de 75 mm e 6 m de comprimento, que
serviram de suporte para as plantas, uma tubulagdo PVC de retorno com didmetro de 50 mm
e um reservatorio com capacidade para 150 litros usado para alimentar o sistema e coletar a
solucdo do retorno, o sistema foi montado em cima de uma bancada de caibro com
declividade de 3% (Figura 4).

Figura 4 — Vista geral do sistema de cultivo hidropdnico
tipo NFT, montado no Instituto Federal do Ceara campus
Taua-Ce.

3 i,—-’\

Sistema de coleta de
retorno

Fonte: elaborada pelo autor
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3.3 Delineamento experimental

O experimento foi montado em um delineamento inteiramente casualizado em
parcelas subdivididas 4 x 3 totalizando 12 tratamento, sendo que nas parcelas foram alocadas
as condutividades elétrica da solugdo nutritiva (0,9; 1,2; 1,5; 1,8 dS m™!) e nas subparcelas
os cultivares de alface (Elisabeth; Cinderela e Mimosa Salad Bowl) conforme o croqui

experimental apresentado na figura 5. Cada subparcela era composta por 24 plantas.

Figura 5 — Croqui do delineamento em parcelas
subdivididas com quatro solugdes nutritiva e trés
variedades de alface.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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3.4 Conducio do experimento

3.4.1 Producdao de mudas

As mudas foram produzidas em bandejas de isopor de 160 células em substrato
de fibra de coco. No dia 17/06/2016 foi realizado a semeadura das trés variedades de alface,
para essa atividade usou-se duas sementes por célula da bandeja e as mesmas foram
depositadas a 0,5 cm de profundidade. Para que todas as sementes fossem semeadas na
mesma profundidade, usou-se uma ferramenta, produzida com madeira e prego caibral, para
auxiliar a abertura furos com a mesma profundidade (Figura 6). Em seguida as bandejas
foram acomodas em sobre estrados de madeira dentro da prépria casa de vegetacdo que o

experimento foi conduzido.
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Figura 6 — Ferramenta usada para fazer aberturas dos furos para a realizacao
da semeadura

Fonte: elaborada pelo autor.

A emergéncia das plantulas foi completada no dia 20/06/2016, nessa
oportunidade foi realizado um desbaste manual deixando apenas uma plantula por célula. As
bandejas foram irrigadas, durante 14 dias, com solugio nutritiva 0,9 dS m™! trés vezes ao dia,
sempre no inicio da manha, meio dia e final da tarde. As irrigacdes foram realizadas com um

regador com capacidade volumétrica de 5 L.

3.4.2 Preparo das solugoes

As solucdes foram preparadas a base Kristalon laranja® e Calcinite®.
Inicialmente mediu-se a condutividade elétrica da agua em seguida adicionou-se a
quantidade de nutrientes necessario para elevar a condutividade elétrica da 4gua usando
como base a relagdo empirica (0,64 g I'!) entre a condutividade elétrica (C.E., dS m') e a
concentragio de Solidos Totais Dissolvidos (STD, mg 1) descritos na equagio apresentado
por Metcalf e Eddy (1991). Para medir a condutividade elétrica da dgua e da solugdo foi
utilizado condutivimetro digital portatil. Diariamente os reservatorios foram recarregados e
as concentragdes de nutrientes corrigidas. Toda a 4gua e nutrientes usados nas recargas foram

quantificados. A composi¢ao de nutrientes nos fertilizantes é apresentada na tabela 3.

Tabela 3 — Fertilizantes usados na preparagao das solugdes e suas respectivas proporgdes
de nutrientes.

Nutrientes (%)

Fertilizante
N P K Ca Mg S Cu Mn Zn B Fe Mo
KristalonLaranja®
6 12 36 - 18 & 0,01 0,04 0,025 0,025 0,07 0,004
(06-12-36)
Calcinit® 15,5 19
Ferrilene® 6

Fonte: Yara Brasil
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3.4.3 Transplantio

O trasplantio foi realizado no dia 04/07/2016, quando as plantas se encontravam
com 3 a 4 folhas. As mudas foram retiradas das bandejas com o auxilio de uma espatula em
seguida levadas a bancada do sistema hidroponico NFT. Como a fase de bercario foi
conduzida no proprio sistema, usou-se copos descartaveis de 90 mL, sem o fundo, para servir

de apoio para as mudas na bancada (figura 7).

Figura 7 — Copo descartdvel usado para acomodacao
das mudas de alface durante a fase de bergario.

Fonte: elaborada pelo autor.

3.4.4 Operacao do sistema NFT

O sistema de bombeamento da solucdo ¢ composto por 4 eletrobombas que
tinham o funcionamento controlado por um temporizador, construido a partir de um arduino,
programado para acionar o sistema por 15 minutos interruptos e em seguida desligar o
sistema por 15 minutos. Essa programac¢do funcionava das 6:00 h até as 18:00 h, a partir
desse horario até a 6:00 h, o temporizador acionava o sistema porl5 minutos e desligava por

uma hora.
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3.4.5 Retirada dos copos

No dia 17/07/2016 as plantas foram retiradas dos copos, para isso as mudas
foram retiradas da bancada, tendo o cuidado para ndo causar danos ao sistema radicular,
tendo em vista sua fragilidade. Em seguida foi realizado um corte com uma tesoura na base

do copo, facilitando assim a remogao do objeto.

3.4.6 Colheita

As plantas foram colhidas de forma manual, retirando-se da bancada 10 plantas
por subparcela. As plantas selecionadas para a colheita foram as que apresentavam a maior
homogeneidade dentro do tratamento. Essa etapa ocorreu no dia 04/08/2016, quando os
vegetais estavam com 45 dias apds a emergéncia. Logo ap6s a colheita as plantas foram
levadas ao laboratorio de biologia do Instituto Federal do Ceara campus Taua, para aferi¢do

das variaveis de produgao.

1.4.7 Avaliacdo das plantas

Um dia antes da colheita foi realizado uma avaliagdo de variaveis fisiologicas.
Ap0s a colheita foi quantificado a area foliar, a massa fresca da raiz, caule e folha e em

seguida o material foi colocado em uma estufa de circulagdo de ar a 65 °C.

3.4.7.1 Medi¢ébes das trocas gasosas e teores relativos de clorofila total: indice Spad

As avaliagdes fisiologicas foram realizadas no dia 03/08/2016, um dia antes da
colheita. Estas medidas foram realizadas em dois horérios as 7:30 h e as 11:30 h. A taxa de
fotossintese, transpiracao, condutancia estomatica e concentragdo interna de CO> em folhas
totalmente expandidas, foi medida utilizando-se o analisador de gases infravermelho portatil
(IRGA), modelo Li — 6400XT (Portable Photosynthesis System - LI) da LICOR®. Os teores
relativos de clorofila total foram mensurados no intervalo entre as medidas de trocas gasosas

e para isso usou-se um medidor portatil (SPAD 502, Minolta Co, Ltd, Osaka, Japan).
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3.4.7.2 Massa fresca e seca da raiz, caule e folha

Aos 47 dias apos a semeadura (DAS), as plantas foram colhidas retiradas da
bancada, separadas em fracdes caule, folha e raiz, pesadas para a obtengao da massa fresca
e levados para estufa com circulagdo forgada de ar a 65 °C, até massa constante. Apos
secagem a massa seca da raiz (MSR) a massa seca do caule (MSC) e a massa seca das folhas

(MSF) foram mensuradas com o auxilio de uma balanga de precisao.

3.4.7.3 Area foliar

A érea foliar foi mensurada utilizado um integrador de area (LI-3100, Li-Cor,
Inc. Lincoln, NE, USA). As folhas foram destacadas do caule e passadas individualmente no

aparelho, sendo o valor expresso em cm? por planta.

3.4.7.4 Composi¢do quimica da parte aérea

Apos a pesagem, parte do material da fragdo folha, que passou por secagem em
estufa, foi moido em moinho tipo “Willey” e acondicionado em recipientes plasticos
hermeticamente fechados e posteriormente foram enviadas ao laboratorio para analise.

A anélise de nitrogénio (N) total das folhas de alface foi mensurado pelo método
de Kjeldahl. Os elementos Fosforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre
(S), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn) e Cobre (Cu) foram quantificados por digestdo
nitro-perclérica. Usou-se o método do colorimétrico com azometina-H para estimar o
percentual de boro (B) nas folhas de alface (BATAGLIA e RAIJ, 1990). As analises foram
realizadas no laboratorio de andlise de solo e tecido vegetal do Sindicato dos Produtores
Rurais de Manhuacu — MG. (Labsolo).

3.4.7.5 Consumo de agua e fertilizante

A cada recarga realizada nos reservatdrios de alimentagcdo no sistema o volume
de agua e a quantidade de fertilizante foram mensurados e no final do ciclo foi realizado o
somatério das quantidades em cada caixa. Apds a colheita foi possivel estimar o consumo
de agua por planta relacionando o quantitativo de d4gua consumida de cada reservatorio pelo

numero de plantas da parcela.
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3.5 Analise dos dados.

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia pelo teste Fa 1% e
5% de probabilidade. Quando as varidveis, referente aos tratamentos qualitativos,
apresentaram diferenga significativa, as médias foram submetidas a teste de média tipo
tukey. J& os tratamentos quantitativos, foram submetidos a analise de regressdo. Para a
realizacdo destas analises foram usados os softwares Microsoft Excel, ASSISTAT versao 7.6

beta e STATISTICA versao 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a analise e interpretacdo, os resultados foram divididos em:
varidveis de crescimento; trocas gasosas; composi¢ao nutricional e consumo de agua e
fertilizante. Nas secOes seguintes sdo apresentadas as analises estatisticas, teste de médias,

analise de regressdo e discussdo dos resultados encontrados.

4.1 Variaveis de crescimento.

Os tratamentos avaliados, condutividade elétrica da solucdo nutritiva e cultivares
de alface, exerceram efeito significativo em todas as variaveis de producdo analisadas,
porém a interagdo entre os referidos tratamentos ndo se mostrou significativa (tabela 4).

Tabela 4 — Resumo das analises das variancias para as variaveis Massa Fresca de Folhas
(MFF), Massa Fresca de Caule (MFC), Massa Fresca de Raiz (MFR), Massa Fresca da Planta
Inteira (MFPI), Massa Seca de Folhas (MSF), Massa Seca de Raiz (MSR) e area Foliar (AF)
de plantas de trés cultivares de alface, conduzidas em sistema hidropbnico tipo NFT,
submetidas a diferentes niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias
apos o transplantio.

Teste F
FV GL
MFF MFC MFR MFPI MSF MSR AF

CE (a) 3 9,98~ 5,37 4,40 8,03~ 2,57 11,73~ 3,23~
Cultivar (b) 2 86,69 101,13™ 20,18™ 94,55  4534™ 10,80™ 66,59
@) x (b) 6 0,94 0,89™ 0,57 0,70 1,58™ 1,60™ 0,29 "™

R. Linear 1 27,95%* 6,75" 2,10 19,54 5,66* 20,88™ 7,02°
R. Quadratica 1 0,72™ 1,43 5,96" 1,77 0,14" 3,16™ 2,57

R. Clbica 1 1,27 7,94 5,13" 2,79 1,89 11,15  0,10™

FV — Fonte de variacdo; GL — Graus de liberdade; ns significativo; *significativo a 5% de probabilidade;
**significativo a 5% de probabilidade; CE — condutividade elétrica da solucdo; Teste F — Teste para
comparacdo de variancias.

Em relacdo aos efeitos significativos, resultados semelhantes foram encontrados
por Monteiro Filho et al. (2014), estes autores analisaram a composi¢ao da solucdo nutritiva
e diferentes variedades de alface em sistema hidroponico e relataram que as variaveis de
producéo foram influenciadas tanto pela solugdo hidrop6nica como pelo material genético
da planta. Os efeitos significativos da condutividade elétrica da solugdo nutritiva sobre as
varidveis de producdo de alface também foram observados por Soares et al. (2015) e
Magalhdes et al. (2010).
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Na tabela 5 consta o teste de médias para variaveis de producdo em funcgdo do
cultivar de alface. Observa-se que o cultivar Mimosa mostrou-se superior em todos 0s
parametros relacionados a massa. Quando comparada as cultivares Cinderela e Elisabeth,
com destaque para massa fresca de caule, massa fresca de raiz e massa fresca da planta
inteira, tendo em vista que estes sdo os parametros considerados para a comercializacao, pois
normalmente a parte comercializada da alface é a planta inteira ou a parte aérea em seu
estado fresco. A varidvel area foliar ratifica a inferioridade do cultivar Cinderela, esta

produziu aproximadamente metade da area foliar das demais cultivares.

Tabela 5 — Teste de meédias para o efeito significativo do tratamento variedade sobre as
variaveis Massa Fresca de Folhas (MFF), Massa Fresca de Caule (MFC), Massa Fresca de
Raiz (MFR), Massa Fresca da Planta Inteira (MFPI), Massa Seca de Folhas (MSF), e Massa
Seca de Raiz (MSR) de plantas de trés cultivares de alface, cultivadas em sistema
hidropdnico tipo NFT, submetidas a diferentes niveis de condutividade elétrica da solucédo
nutritiva, aos 45 dias apds o transplantio.

Cultivar MFF MFC MFR MFPI MSF MSR AF
Mimosa 260,43 a 3550a 9328a 39145a 14,83a 591a 4420,17 a
Cinderela 119,97 c 10,68c 70,31b  191,70c 8,28 ¢ 497b  217525D
Elisabeth 178,55b 1522b 84,16a 27484b 1084b 548a  4897,17 a
CV (%) 18,19 25,72 13,98 16,14 19,38 11,72 16,11
DMS 26,29 4,35 9,00 17,29 1,70 0,50 650,13

CV - Coeficiente de variacdo
DMS - Diferenga minima significativa
Fonte: elaborada pelo autor.

Avaliando a massa fresca da parte aérea, a produ¢do média da cultivar Mimosa
atingiu valor de 295,93 g planta aos 45 dias ap6s a emergéncia, produgdo superior a
encontrada por Luz, Fagundes e Silva (2010) que avaliando a producdo desta cultivar em
sistema hidropdnico na cidade de Uberlandia-SP, encontraram valores méedios de producéo
de parte aérea de 198,3 g planta® aos 59 (DAS). Sediyama et al. (2009) também avaliaram
a producéo de cultivares de alface, dentre elas a Mimosa e chegaram a valores de 236,1 g
planta’ para massa fresca de folhas e 336,3 g planta™ para massa fresca da planta inteira aos
46 dias apds a semeadura. O autor ainda avaliou mais 35 cultivares e o valor maximo obtido
para as referidas variaveis foi com o cultivar Org do grupo americana, que apresentou valor
maximo de 445 g planta™ aos 63 DAS.

Costa e Leal (2009) estudando a producéo do cultivar Vera em trés ambientes de

cultivo encontraram valores médios de 167,83 g planta™* para massa fresca de folha, ja Streck
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et al. (2007) encontraram valores de 242,80 g planta?® de folhas frescas para o cultivar
Regina.

Magalhaes et al. (2010) avaliaram o desempenho de varias cultivares de alface
em cultivo hidropdnico e encontraram os seguintes valores medios para massa fresca da
planta inteira (g planta™) aos 45 DAS: Regina 579 — 149,3; Luisa - 101,6; Vit Verdinha —
157,8; Floresta — 82,9; Babé de verdo — 125,9; Manoa — 136,7; Saia Véia 115,8, com media
geral entre os cultivares de 124,3 g planta™’. Todas as cultivares apresentaram menor valor
de massa fresca da planta inteira, quando comparado com o presente estudo.

O fator cultivar também influenciou a varidvel area foliar (tabela 5). O cultivar
Mimosa produziu 4420,17 cm? de area foliar e ndo diferiu estatisticamente do cultivar
Elisabeth que produziu 4897,17 cm? Ja a cultivar Cinderela apresentou 2175,25 cm?
representando apenas 49% e 44% da éarea foliar das cultivares Mimosa e Cinderela,
respectivamente.

Oliveiraetal. (2011) também observaram efeito significativo, sobre a area foliar,
tanto dos cultivares como da condutividade elétrica da solugdo. Porém, o valor maximo
obtido foi de 2291,76 cm?, e 0 minimo 1259,01 cm? para as cultivares Stella e Grandes Lagos
659, nesta ordem, aos 35 DAT, ficando bem abaixo dos valores de &rea foliar das cultivares
Mimosa e Elisabeth.

Area foliar menor também foi observada por Almeida et al. (2011) que
encontraram valores de area foliar para a cultivar Veronica, variando de 828,15 a 1313,53
cm?. No entanto, Feltrim et al. (2009) encontraram valores bem semelhantes ao presente
estudo, os referidos autores descreveram os seguintes valores médios para area foliar de
quatro cultivares de alface: 4858,20 (Marisa); 4872,10 (Verodnica); 3609,80 (Veneza Roxa)
e 4925,50 (Vera).

A comparacdo dos valores obtidos no presente experimento, com os relatos
encontrados na literatura mostra que a as cultivares Mimosa e Elisabeth produziram area
foliar satisfatoria ficando os valores semelhantes aos valores maximos descritos na maioria
dos trabalhos.

A figura 8 apresenta as varidveis de producgdo de plantas de alface em fungéo da
condutividade elétrica da solugdo nutritiva. E possivel observar na referida figura que para
o intervalo de condutividade elétrica avaliado, de 0,9 a 1,8 dS m™, as varidveis massa fresca
de folhas, massa fresca de caule, massa fresca de raiz, massa fresca da planta inteira e massa

seca de folhas apresentaram a mesma resposta, com 0s dados se ajustando a um modelo
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linear crescente, ou seja todos os resultados cresceram com a elevagdo da condutividade
elétrica da solucéo.

Figura 8 — Varidveis Massa Fresca de Folhas (MFF), Massa Fresca de Caule (MFC),
Massa Fresca de Raiz (MFR), Massa Fresca da Planta Inteira (MFPI1), Massa Seca de
Folhas, Massa Seca de Caule e Massa Seca de Raiz de plantas de trés cultivares de
alface, conduzidas em sistema hidropénico tipo NFT, em funcéo de diferentes niveis
de condutividade elétrica da solucédo nutritiva, aos 45 dias apos o transplantio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Prosseguindo analisando a figura 8 é possivel observar ainda que para cada
elevacdo unitaria da condutividade elétrica da solucdo nutritiva, dentro do intervalo avaliado,
resulta na elevacdo da producdo de 69,65 g na matéria fresca das folhas, 6,24 g na matéria
fresca do caule, 84,11 g na matéria fresca da planta inteira e 2,31 g na matéria seca das
folhas. Em todas as variaveis de producao avaliadas, a condutividade elétrica da solugéo de

1,8 dSm* proporcionou produgdo maxima.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Fonseca, Schuck e Silva (2010)
que obtiveram melhor desenvolvimento vegetativo, de plantas de alface, quando usaram a
solucéo nutritiva com condutividade elétrica de 1,8 dS m™,

Os resultados da presente pesquisa também diferem de Paulus et al. (2010) que
encontraram resultados exatamente contrarios. Os autores observaram que as variaveis de
producdo apresentaram resposta linear decrescente em funcdo da condutividade elétrica da
solucdo. Possivelmente, o fato de Paulus et al. (2010) terem usado cloreto de sédio para
elevar a condutividade elétrica da solucdo nutritiva elevou a concentracdo desses elementos
na concentracdo o que pode ter acarretado em um desbalanceamento no ajuste osmético da
planta, o que ndo foi observado no presente estudo.

Na literatura revisada observou-se muitos dados conflitantes em relacao ao valor
de condutividade elétrica que maximiza a producdo de alface. Nos estudos de Barbiere et al.
(2010) a producdo maxima foi alcancada com a condutividade elétrica de 1,24  dS m™.
Andriolo et al. (2005) trabalharam com o cultivar Vera e concluiram que 2,0 dS m
proporcionou maior producdo. Seo et al. (2009) variaram a condutividade elétrica da solucéo
de 0,5 a 3,0 dS m™ e observaram que a condutividade elétrica de 2,0 dSm™ proporcionou
maior indice de area foliar, numero de folhas, altura de planta, massa fresca por planta e teor
de clorofila, Beninne et al. (2002) também trabalharam com a variagdo da condutividade
elétrica em alface tipo crespa cultivar verdnica e obteveram maiores resultados de producéo
usando a condutividade elétrica de 1,0 dSm™.

Resultados de diversos trabalhos nos conduzem a perceber que os tipos de ions
e suas proporg¢des na composicao da solucdo nutritiva, dentro de certo intervalo, bem como
a idade de colheita da planta podem ter contribuicdo maior que a propria condutividade
elétrica. Normalmente, a toxicidade € provocada pelos ions cloreto, sodio e boro (DIAS e
BLANCO, 2010).

Segundo Epstein e Bloom (2005) as anomalias associadas a estresse salino estéo
relacionadas com a composicdo elementar do solo. Concentracdes elevadas de Na*, CI-, As
e Cd associadas a baixas concentracdes de nutrientes essenciais, como Ca?*, Mg®*, N e P
potencializam os efeitos do estresse salino. Baseado nessa afirmativa é possivel ratificar que
a contribuicao positiva da elevagédo da condutividade elétrica da solu¢do com a elevacao das
variaveis de producdo pode ser atribuida a composicdo balanceada da solugéo nutritiva.

Como o estresse salino possui dois componentes: o efeito osmotico e efeito

ibnicos especificos (EPSTEIN e BLOOM, 2005) o efeito osmotico pode ter sido minimizado
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com a disponibilidade abundante de 4gua no sistema radicular e o efeito de especificos pela
auséncia ou baixa concentracdo dos referidos elementos.

No geral, o incremento de fitomassa da parte aérea em detrimento a reducéo do
sistema radicular observado no presente estudo é condizente com o relato de Gondim et al.
(2010) ao perceberem que a condutividade elétrica de 2,6 dS m™ proporcionou produgéo
maxima de 1.277,35 g planta, mesmo inibindo o crescimento radicular.

O sistema radicular da alface apresentou desempenho diferente das variaveis da
parte aérea. Embora os dados do peso fresco da raiz tenham se ajustado ao modelo quadratico
0 peso seco da raiz apresentou resposta linear drecescente, mostrando que a medida que
aumenta a condutividade elétrica da solugdo o peso do sistema radicular tende a reduzir, para
cada unidade em dS m* que se eleva na condutividade elétrica da solugdo nutritiva acarreta
um decréscimo de 1,31 g no peso seco da raiz que em termos percentuais representa 21,7%.

Como no sistema hidropdnico a raiz é érgdo da planta que fica em contato direto
com a solucdo, acaba sendo o 6rgdo mais sensivel a variacdo da condutividade elétrica da
solucdo nutritiva. Park et al. (2016) explica que a reducdo no crescimento da raiz € uma
resposta fitossanitaria exposic¢éo a substancias quimicas.

Para Taiz e Zeiger (2017) o crescimento do sistema radicular depende da
disponibilidade de &4gua e nutrientes no microambiente que a circunda. Se a fertilizacdo e a
irrigacdo fornecem &gua e nutrientes em abundancia o crescimento da raiz pode ndo
acompanhar o crescimento da parte aérea.

Baseado nisso é possivel inferir que quando se eleva a condutividade elétrica da
solucéo, adicionando fertilizantes com concentragéo de nutrientes balanceada, a rizosfera
vai ficando cada vez mais abastecida estimulando a planta reduzir o crescimento radicular
visando a reducdo no dispéndio de energia.

Costa et al. (2001) trabalhando com diferentes niveis de condutividade elétrica
da solugéo nutritiva, observaram que o tratamento aplicado ndo exerceu efeito significativo
sobre massa seca do sistema radicular de alface. Porém, Cavalcante et al. (2010) observaram
reducdo no peso seco do sistema radicular com a elevacdo da condutividade elétrica da
solucdo nutritiva, sendo que os referidos autores trabalharam com Crisdntemo em vasos.

A figura 9 apresenta a resposta da variavel area foliar de trés cultivares de alface
em fungdo da condutividade elétrica da solu¢do nutritiva. Semelhante aos dados de
producdo, o modelo linear crescente foi o que melhor ajustou-se aos valores de area foliar.
Observa-se que para cada elevacdo de uma unidade na condutividade elétrica da solucéo

nutritiva, acarreta na elevagio de 959,18 cm? na érea foliar das plantas.
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Figura 9 — Area Foliar de plantas de trés variedades de alface,
cultivadas em sistema hidroponico tipo NFT, em funcdo de
diferentes niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva,
aos 45 dias apos o transplantio.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na literatura é possivel observar que diversos autores tém observado reducédo da
area foliar com a elevacdo da condutividade elétrica da solucdo para as mais diversas
culturas: Cavalcante et al. (2010) Crisantemo; Schmitt et al. (2016) Morango; Oliveira et al.
(2013) Racula; Azevedo Neto e Tabosa (2000) Milho; Dias et al. (2010) Mel&o; Silva et al.
(2013) Berinjela; Oliveira et al. (2007) Tomate; Reboucas et al. (2013) Coentro. Contudo,
também é possivel observar na literatura trabalhos que obtiveram incremento na &rea foliar
com aumento da condutividade elétrica da solucdo. Podemos citar o trabalho se Muller et al.
(2007) que observaram incremento na area foliar com o a elevacdo da condutividade elétrica
em batata.

Segundo Taiz e Zeiger (2017) a reducdo da area foliar € um mecanismo
adaptativo de plantas cultivadas sob excesso de sais, visto que, nesta condicao, é interessante
a reducdo na transpiracdo. Analisando a figura 9, é possivel inferir que as plantas nédo
sofreram estresse salino. Existe um limiar de concentracdo de sal, sendo que acima deste
valor as plantas comegam a exibir sinais de redugéo de crescimento, descoloragéo foliar e
perda de massa de matéria seca (MAAS e HOFFMAN, 1977).

Provavelmente, devido as hipbteses ja levantadas anteriormente para as variaveis
de producéo associado ao feito do intervalo avaliado (0,9 a 1,8 ds m™), acredita-se que o
referido limiar néo foi atingido e a concentracdo de sais da solucdo ndo foi suficiente para

provocar estresse nas plantas.
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A metodologia usada para o preparo das solu¢des também pode ter contribuido
para o incremento observado na area foliar, tendo em vista que a elevacao da condutividade
elétrica foi obtida através da adicdo de doses crescentes de Kristalon e Calcinite, em uma
agua com condutividade elétrica inicial muito baixa, este fato deve ter elevado a
disponibilidade de elementos essenciais ao crescimento vegetal, promovendo melhor

desenvolvimento da planta.

4.2 Analises fisioldgicas

Na tabela 6 observa-se que as variaveis condutancia estomaética, transpiragéo,
fotossintese liquida e eficiéncia instantanea de carboxilacdo, apresentaram interacdo
significativa entre os fatores avaliados, apontando que as cultivares de alface apresentaram
respostas diferentes aos tratamentos aplicados, quando comparadas entre si. Ja as variaveis
eficiéncia fotossintética e indice SPAD foram influenciadas apenas pelo fator cultivar.

Destaca-se que a concentracdo interna de CO2 ndo foi afetada.

Tabela 6 — Resumo das analises das variancias das variaveis condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), Fotossintese liquida (A), Concentracdo interna de CO: (Ci), eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/Ci), eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) e indice
SPAD de plantas de trés cultivares de alface, conduzidas em sistema hidropénico tipo NFT,
submetidas a diferentes niveis de condutividade elétrica da solugdo nutritiva, aos 45 dias
apos o transplantio.

Teste F
gs E A Ci A/Ci A/E Spad
414~ 5327 355" 114" 2,98 134" 552
0,54™ 161" 3,01 310" 406" 472" 32,66"
1,61 0,78ns

FV GL

CE (@) 3

Cultivar (b) 2
(@) x (b) 6 4,097 898" 8177 129 7,40

1

1

11,407 12,017 3,68™ 235"  1.90"™ 043" 7,89
R. Quadrética 0,83 1,38™ 6,79° 1,03™ 6.93° 062" 845
R. Cubica 1 019® 255" 0,19™ 1,29  0.11"™ 0,92 0,22%

FV — Fonte de variacdo; GL — Graus de liberdade; ns significativo; *significativo a 5% de probabilidade;
**significativo a 5% de probabilidade; CE — condutividade elétrica da solugdo; Teste F — Teste para
comparacdo de variancias.

Fonte: elaborada pelo autor.

R. Linear

Observa-se na tabela 7 que apenas a condutividade elétrica de 1,8 dS m™

proporcionou diferenca significativa entre as cultivares. As cultivares Cinderela e Elisabeth
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foram afetadas quando cultivadas com a maior condutividade elétrica, provocando reducdo
drastica no valor da varidavel em andlise, atingindo o valor de 0,19 e 0,42 mol m?2 s,
respectivamente. O valor maximo foi 0,67 mol m2 s, observado no cultivar Mimosa Salad

BowI cultivado com menor condutividade elétrica da solucdo nutritiva (0,9 dSm™).

Tabela 7 — Desdobramento da interacéo significativa da condutancia estomética (mol m2 s
1) de trés variedades de alface, cultivadas em sistema hidroponico tipo NFT, em funcéo de
diferentes niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias ap6s o
transplantio.

Condutividade Variedades de alface

elétrica da solucéo Mimosa Cinderela Elisabeth
0,9 0,67 A 0,58 A 0,48 A
1,2 0,50 A 0,60 A 0,60 A
1,5 0,39 A 0,62 A 0,44 A
1,8 0,58 A 0,19B 0,42 AB

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si.
Fonte: elaborada pelo autor.

Soares et al. (2015) estudando a cultivar Taina, usando &gua com diferentes
composicoes em sistema hidrop6nico tipo NFT, observaram valor de condutéancia estomatica
de 0,65 mol m? s para plantas normais e 0,10 mol m s para plantas sob estresse. Valores
semelhantes para essa variavel, foram encontrados por Santos et al. (2010), os autores
avaliaram a cultivar Saia Veia submetida a diferentes tipos de compostagem e observaram
valor médio entre os tratamentos de 0,68 mol m? s*. Ja4 Guerra, Costa e Tavares (2017)
observaram valores variando de 0,92 a 1,13 mol m s* quando avaliaram a cultivar Elba em
diferentes condicdes de sombreamento.

Baseado nos trabalhos citados é notério que além de outros fatores, o material
genético da alface influencia significativamente a variavel em analise, mas o que observamos
em comum entre os estudos é que sempre em condicdes limitantes as plantes reduzem a
condutancia estomatica, ou seja fecham os estdmatos.

Esse comportamento é facilmente observado no presente estudo quando
comparamos as trés cultivares de alface em funcé@o da condutividade elétrica. Enquanto o
cultivar Mimosa praticamente ndo foi afetado, os cultivares Cinderela e Elisabeth sofreram
reducdo acentuada quando cultivada com maior concentracdo de nutrientes na solucdo.

Como a abertura da fenda estomatica é sinbnimo de perda de agua, qualquer condicdo que
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possa contribuir com déficit hidrico, a planta rapidamente usa como defesa o fechamento
parcial dessa porta, 0 que acarreta diretamente na reducdo da conduténcia estomatica.
Quando avaliamos a resposta da condutancia estomatica dos trés cultivares de
alface em funcéo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva (figura 10), verificamos que
a variavel em analise se ajustou ao modelo quadratico para as trés cultivares, sendo que a

resposta da cultivar mimosa diferiu das demais por ajustar-se a fungdo com modelo inverso.

Figura 10 — Condutancia estomatica (gs) de plantas de trés
cultivares de alface, cultivadas em sistema hidroponico
tipo NFT, em funcéo de diferentes niveis de condutividade
elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias apds o
transplantio.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O valor de 1,2 ds m? maximizou a condutincia estomatica das cultivares
Elisabeth e Cinderela. A cultivar Mimosa teve a condutancia estomatica maximizada pelos
valores extremos, sendo que o valor de 1,41 dS m™ proporcionou menor abertura dos
estdmatos para esta cultivar.

Normalmente as plantas tendem a fechar seus estdmatos quando sé&o cultivadas
em meio com maior concentracdo de sais. Este comportamento foi observado em diferentes
espécies de plantas, como pode ser visto nos resultados dos trabalhos de: Silva el. at. (2011)
e Neves et al. (2009) (feijao de corda); Sousa et al. (2012) (Pinhdo manso); Kurban et al.
(1999) (Alhagi); Bosco et al. (2009) (Berinjela); Oliveira et al. (2016) (Melancia); Yarami
e Sepaskhah (2015) (Agafréo) e Jiang et al. (2006) (Cevada).

De acordo com Silva et al. (2015) a oferta de agua em quantidade adequada para

a planta, proporciona maior abertura estomatica. Como no sistema hidroponico tipo NFT o
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sistema radicular das plantas é mantido em contato periddico com &agua em abundancia, a
quantidade de 4gua ndo é um fator limitante para abertura estomatica.

No entanto, a elevacdo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva deve ter
proporcionado reducdo no potencial osmotico da solucdo, como o fluxo de agua para o
interior das raizes ocorre por diferenca de potencial, consequentemente deve ter havido uma
reducdo no gradiente de potencial hidrico, esse fato explica por que as plantas cultivadas
com solucgdes mais concentradas consumiram menos agua. Menos agua entrando no tecido
da planta foi o suficiente para acionar o sinal de alerta de déficit hidrico e consequentemente
promoveu reducdo da abertura estomatica. Pois segundo Oliveira et al. (2016), 0 aumento
da concentragéo de nutrientes na solugéo nutritiva, possivelmente em fungéo do aumento do
caréater salino da mesma, promove o estresse salino.

Ja a cultivar mimosa ndo foi afetada pela maior contragdo avaliada (1,8 dS m™),
indicando que a referida pode ser cultivada com esta solugcdo sem prejuizo para a seu
comportamento estomatico.

A tabela 8 apresenta o desdobramento da interacdo significativa para a variavel
transpiracdo. Observa-se resposta semelhante a condutancia estomatica, enquanto o cultivar
mimosa ndo foi afetado pela elevagdo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva, a
transpiragdo dos cultivares Cinderela e Elisabeth sofreu redugéo, quando cultivadas com
solugdo mais concentrada (1,8 dS m™). As demais concentragdes (0,9; 1,2 e 1,5 dS m™?) ndo

alteraram o padréo de transpiracdo entre as cultivares.

Tabela 8 — Desdobramento da interago significativa da transpiracdo (mmol H20 m2s?)
de trés cultivares de alface, cultivadas em sistema hidroponico tipo NFT, em funcéo de
diferentes niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias ap6s o
transplantio.

Condutividade Variedades de alface

elétrica da solucéo Mimosa Cinderela Elisabeth
0,9 10,95 A 10,65 A 9,61 A
1,2 10,03 A 11,68 A 10,99 A
1,5 8,00 A 10,11 A 9,36 A
1,8 12,01 A 547C 8,15B

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si
Fonte: elaborada pelo autor.
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Os valores limites foram observados no cultivar Cinderela, sendo 11,68 e 5,47
mmol H20 m? s valor maximo e minimo, respectivamente. Baseado nesse resultado é
possivel inferir que essa cultivar é mais sensivel a varia¢do do fator em estudo.

Muitos trabalhos na literatura apresentam valores bem abaixo dos dados
encontrados no presente estudo. Santos et al. (2010) trabalhando com a cultivar Saia Veia
relataram que a transpiragdo variou de 2,9 a 5,4 mmol m? s, No trabalho de Guerra, Costa
e Tavares (2017) a cultivar Elba apresentou valores de transpiracao variando de 4,70 a 5,85
mmol m2s?,

Essa diferenca entre os valores encontrados no presente estudo e os relatados na
literatura esté relacionado ao sistema de cultivo. J& que em situac&o de 6tima disponibilidade
hidrica, as plantas geralmente apresentam altas taxas transpiratorias (SILVA et al., 2015).
Portanto plantas cultivadas em sistema hidroponico tendem a transpirar mais devido a
abundancia de 4gua em contato direto com o sistema radicular da planta. Embora o0 ambiente
seja responsavel por controlar a demanda transpirativa, por outro lado a disponibilidade de
agua controla a oferta e consequentemente contribui de forma decisiva no quantitativo de
agua transpirada. Como todos os trabalhos citados foram conduzidos no solo as plantas
transpiraram menos porque absorveram menos agua.

Quando avaliamos trabalhos conduzidos em sistemas hidroponicos observamos
valores semelhantes para a transpiracéo ao observado no nosso estudo.

Averiguando o trabalho de Albornoz, Lith e Fuentes (2014), que investigaram a
transpiracdo do cultivar Black Seeded Simpson em sistema hidropénico, os autores
encontraram valores de transpiragdo variando de aproximadamente 4,8 a 10 mmol m2s™,

Podemos observar facilmente que a reducdo da condutancia estomatica se
apresentou como fator determinante para a reducdo da transpiracdo. Como em condicdes
normais de cultivo, o gradiente de difusdo que impulsiona a saida de agua da folha por
transpiracdo € muito maior que o gradiente que impulsiona a entrada de CO», a perda de dgua
acaba sendo muito mais sensivel a qualquer alteracdo na fenda estomatica.

Para ratificar essa hipotese observamos na tabela 6, que enquanto a transpiracédo
foi afetada pela reducdo da condutancia estomatica, a concentragéo interna de CO2 ndo foi
néo sofreu alteracgéo.

A figura 11 apresenta a variacdo da transpiracdo em funcdo da elevacdo da
condutividade elétrica da solucdo nutritiva dos trés cultivares. Observamos que 0 modelo
gue melhor se ajustou para representar o resultado foi 0 modelo quadratico. A resposta para

a transpiracdo foi a mesma observada para a conduténcia estomatica. O valor de
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condutividade elétrica de 1,21 e 1,16 ds m™* maximizaram a fotossintese das cultivares
Elisabeth e Cinderela, respectivamente. Ja a condutividade elétrica de 1,33 dS m®

proporcionou menor taxa de transpiracdo na cultivar Mimosa.

Figura 11 — Transpiracdo (mmol m s1) de plantas de
trés variedades de alface, cultivadas em sistema
hidropdnico tipo NFT, em funcéo de diferentes niveis
de condutividade elétrica da solugdo nutritiva, aos 45
dias ap0s o transplantio.
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Fonte: elaborada pelo autor.

E not6rio a contribuicdo da concentracdo da solucdo nutritiva com a reducio da
transpiracdo nas cultivares Cinderela e Elisabeth. Segundo Silva et al. (2017) as respostas
fisiologicas aclimatativas das plantas estdo relacionadas, principalmente, a regulacdo
estomatica. Para Lima et al. (2010), o comportamento estomatico determina a demanda
transpirativa. Como explicado anteriormente a reducdo no gradiente de potencial hidrico
deve ter sido decisivo para contribuir com o fechamento dos estdmatos e consequentemente
reducdo da transpiracao.

O valor intermediario de condutividade elétrica da solucdo nutritiva reduziu a
transpiracdo do cultivar Mimosa. No entanto quando a solucdo foi mais concentrada a
transpiracdo das plantas voltou a crescer. Fatores inerentes a arquitetura das folhas devem
ter contribuido para esse comportamento, ja que a cultivar mimosa possui folhas recortadas
que diferem morfologicamente das cultivares em comparacgéo, o que deve ter proporcionado
um padrdo de sombreamento diferente a medida que a area foliar vai aumentando até atingir
um limite.

Como o CO- é o principal substrato para a realizacdo da fotossintese, antes de

apresentar os resultados referentes a esta taxa € importante ratificar que a concentracéo
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interna de CO2 néo foi afetada nem pela cultivar usada nem pela elevacgdo da condutividade
elétrica da solugdo nutritiva.

Os valores de concentragdo interna de CO> variaram de 300,01 a 309,01 pmol
m2 s para os cultivares Elisabeth e Cinderela respectivamente. Como a redugio média na
conduténcia estomatica foi de apenas 13,62% ndo deve ter sido suficiente para alterar a
concentracdo de COz, j& que Taiz e Zaiguer (2017) afirmam que o gradiente que impulsiona
entrada de CO; é 52 vezes menor que 0 que motiva a saida de dgua da folha. Quando a
reducdo da condutancia estomatica € menor que 40%, poucas variacdes nas trocas gasosas
s&o observadas (GALMES et al., 2013).

A tabela 9 apresenta o desdobramento da interacéo significativa para a variavel
fotossintese. Observamos no geral que a fotossintese da cultivar mimosa foi menos afetada
que os outras cultivares. Novamente a cultivar Cinderela foi o mais afetado tanto pela maior
quanto pela menor concentragdo. O maior valor (17,49 pumol m2 s!) foi observado do
cultivar Elisabeth enquanto o menor (7,43 umol m s™) no cultivar Cinderela.

Tabela 9 — Desdobramento da interacdo significativa da fotossintese (umol m=2 s?) de trés
cultivares de alface, cultivadas em sistema hidropoénico tipo NFT, em funcdo de diferentes
niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias ap06s o transplantio.

Condutividade Variedades de alface

elétrica da solucao Mimosa Cinderela Elisabeth
0,9 16,42 A 12,06 B 13,60 AB
1,2 14,02 A 16,07 A 17,49 A
15 11,73 B 16,62 A 15,51 AB
1,8 15,90 A 7,43 B 12,65 A

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si.

No geral, os valores sdo satisfatérios quando comparados aos valores observados
em outros trabalhos. Guerra, Costa e Tavares (2017) relataram valores de fotossintese para
alface variando de 13,24 a 17,44 pmol m s e Santos et al. (2010) observaram valores de
9,30 a 16,40 umol m? st Segundo Rosa et al. (2014) normalmente em sistemas
hidropdnicos encontra-se valores mais elevados para a variavel em andlise. Os autores
atribuem esse incremento ao aumento da concentragdo de CO> e temperatura em estufas,
bem como a melhor disponibilidade de dgua e nutrientes minerais.

Rosa et al. (2014) avaliaram a fotossintese de duas cultivares de alface (Mimosa

Roxa e Mimosa verde) em cultivo convencional e sistema hidropénico e verificaram que o
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cultivar Mimosa verde apresentou melhor desempenho (15,53 pumol m2 s?) quando
cultivado em sistema hidroponico. Valor bem semelhante ao observado do presente estudo
para a cultivar do grupo Mimosa.

A figura 12 apresenta a variacao da fotossintese das trés cultivares de alface em
funcdo da condutividade elétrica da solugdo nutritiva. A fotossintese das trés cultivares pode
ser representada por um modelo quadratico. Os valores de condutividade elétrica de 1,29 e
1,31 dS m™? maximizaram a taxa de fotossintese das cultivares cinderela e Elisabeth,
respectivamente. Ja o valor de 1,31 dS m™ proporcionou a menor taxa de fotossintese
observada na cultivar Mimosa. A taxa fotossintética reflete as respostas observadas nas

variaveis condutancia estomatica e transpiracao.

Figura 12 — Fotossintese (A) de plantas de trés cultivares
de alface, cultivadas em sistema hidropénico tipo NFT,
em funcéo de diferentes niveis de condutividade elétrica
da solucdo nutritiva, aos 45 dias ap6s o transplantio.
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Fonte: elaborado pelo autor

A resposta da cultivar mimosa para fotossintese é justificada pelo padrdo de
concentracdo de calcio e magnésio nas folhas. A reducdo da transpiracdo provocou redugdo
no fluxo de massa dos nutrientes citados, reduzindo assim a concentracdo dos mesmos nas
folhas. Como o magnésio participa na formacdo do ATP, é constituinte da clorofila e
contribui para a fixagdo do CO; a fotossintese refletiu a mesma respostas desse elemento.

Diversos trabalhos na literatura apontam reducdo linear para a taxa de
fotossintese em funcédo da elevacdo da condutividade elétrica. O principal motivo apontado
para a reducdo da fotossintese é a reducdo da concentragdo interna de CO. em funcéo do

fechamento dos estématos.
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Reducdo na taxa de fotossintese em funcéo da elevacdo da condutividade elétrica
da solucdo nutritiva é relatado por diversos autores na literatura. Podemos citar os trabalhos
de Soares et al. (2017) em couve flor hidropénico; Silva et al. (2011) e Neves et al. (2009)
em feijdo caupi; Bosco et al. (2009) em Berinjela; Sousa et al. (2012) em pinhdo manso;
Yarami e Sepaskhah (2015) em Acafrdo e Jiang et al. (2006) em Cevada.

Mesmo sem haver variagdo na concentragéo interna de CO2, houve alteragéo na
fotossintese. A relacdo existente entre a fotossintese e a condutancia estomatica ¢ fomentada
pela concentragédo interna de CO., como normalmente o fechamento dos estdmatos provoca
reducdo na concentragdo de CO2, com isso a fotossintese ¢ afetada.

No presente estudo observou-se que a alteracdo na condutancia estomética ndo
foi suficiente para alterar a concentragdo interna de CO., mesmo assim observou-se variagao
na taxa de fotossintese. 1sso indica que a concentracdo da solucdo nutritiva influencia a
capacidade de fixar CO2 na fase carboxilativa, por limitagcGes ndo estomatica, possivelmente
pela alteracdo atividade do aparelho fotossintético, reduzindo entdo a taxa de fotossintese.

A entrada de CO> no ciclo de carboxilacdo (ciclo de Calvin-Berson) se dar por
meio da ribulosel,5bifosfato  catalisada pela enzima  ribulosel,5bifosfato
carboxilase/oxigenasse (rubisco). Portanto deve ter havido alteracéo na atividade da rubisco,
que tanto pode ser reducdo da atividade da enzima por meio da acdo de inibidores ou pela
prépria competicdo entre a crboxilagdo/oxigenacao, tendo em vista que estas duas reacoes
competem pela rubisco.

Outra possivel causa seria a alteracdo das reacbes de regeneracdo da
ribulosel,5bifosfato. Segundo Galmeés et al. (2013), a rubisco tem sua atividade carboxilase
afetada em condicOes de estresse, devido aumento da concentracdo de inibidores, reducao
da regeneracdo de Ribulose 1,5 bisfosfato, entre outros fatores.

A elevacado da concentracdo da solugdo nutritiva provocou reducdo na atividade
da rubisco em Annona emarginata (Schitdl.) (BARON et al., 2013). Menor contetdo de
Ribulosel,5bisfosfato, provocou reducdo da fotossintese em mamao, devido a ligacdo dos
inibidores ao sitio catalitico da Rubisco (GALON; SOUSA e SILVA, 2018).

A tabela 10 apresenta a eficiéncia de carboxilacdo das cultivares de alface em
fungdo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva. Podemos observar que no geral a
cultivar Elisabeth apresentou melhor eficiéncia em fixar o CO2 que chega ao interior das
folhas. Esse resultado ratifica o que foi relatado por Filgueira (2008). Segundo o autor a

alface tipo lisa é uma alternativa de mercado ao produtor, apresentando vantagens como a
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existéncia de materiais com resisténcia ao calor e ao pendoamento. A resisténcia ao calor,
das cultivares lisas, deve ser atribuido as reacfes de fotossintese.

Esse fato pode estar relacionado com a morfologia da folha. A cultivar Elisabeth
possui folhas totalmente lisas enquanto as cultivares Mimosa e Cinderela possui folha
entrecortadas e crespas respectivamente. Além disso quando foi verificado o teor de

clorofila, verificamos que o cultivar também apresentou maior indice SPAD.

Tabela 10 — Desdobramento da interacéo significativa da eficiéncia de carboxilacdo de trés
cultivares de alface, cultivadas em sistema hidropoénico tipo NFT, em funcédo de diferentes
niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias ap06s o transplantio.

Condutividade Variedades de alface

elétrica da solucao Mimosa Cinderela Elisabeth
0,9 0,052 A 0,037 B 0,044 AB
1,2 0,045B 0,052 AB 0,058 A
1,5 0,038 B 0,054 A 0,054 A
1,8 0,052 A 0,024 B 0,041 A

Média seguidas da mesma letra na linha ndo diferem ente si.
Fonte: elaborada pelo autor.

Na cultivar Elisabeth, a distribuicdo das folhas de forma organizada, associado
a morfologia das mesmas, parece maximizar a penetracdo da luz, bem como posteriormente
a sua absorcdo, reduzindo o fenémeno do sombreamento da clorofila no cloroplasto. Este
sombreamento, conhecido como efeito peneira, cria lacunas entre os cloroplastos onde a luz
ndo é absorvida (TAIZ e ZEIGER, 2017).

A figura 13 representa o efeito da condutividade elétrica da solugdo nutritiva na

eficiéncia da carboxilacdo das trés cultivares de alface.
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Figura 13 — Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci)
de plantas de trés cultivares de alface, cultivadas em sistema
hidroponico tipo NFT, em funcdo de diferentes niveis de
condutividade elétrica da solugdo nutritiva, aos 45 dias ap6s
o transplantio.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observamos que os dados se ajustaram a um modelo quadratico. A
condutividade elétrica de 1,37 dS m™ proporcionou menor eficiéncia de carboxilagio na
cultivar mimosa. J& o valor de 1,3 para condutividade elétrica proporcionou a maior
eficiéncia nas cultivares Cinderela e Elisabeth .

Para Silva et al. (2015), a eficiéncia instantanea de carboxilacdo depende da
disponibilidade de CO2 no mesdfilo foliar, quantidade de luz, temperatura e da atividade
enzimatica para que haja fotossintese. Como a concentragdo interna de COz nas folhas néo
variou, bem como temperatura e luminosidade permaneceram constates no momento da
analise, as reacOes de carboxilacdo foram o fator responsavel pela variacdao da variavel em
analise. Segundo Taiz e Zeiger (2017) a atividade da rubisco, a regeneracdo da
ribulosel,5bifosfato e 0 metabolismo das trioses-fofato tem sido apontados como 0s
principais fatores para a eficiéncia fotossintética.

Segundo Nascimento e Marenco (2013), a eficiéncia instantanea de carboxilacéo
pode ser afetada negativamente pela reducdo na velocidade maxima de carboxilacdo da
Rubisco e pela taxa maxima de regeneracéo da ribulosel,5bisfosfato, que é dependente do
transporte de elétrons, bem como pela diminui¢do na taxa de difusdo de CO. para 0s
cloroplastos.

Silva et al. (2015) atribuiram a reducéo da eficiéncia instantanea de carboxilacdo
de clones de Citros a fatores ndo estomaticos, como a falta de ATP e de NADPH

provenientes da cadeia transportadora de elétrons do fotossistema Il. Galon et al. (2018)
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relataram que a redugdo na eficiéncia intrinseca de carboxilagdo observada em mamoeiro
provavelmente ocorreu em fungéo da menor atividade total da Rubisco, redugao relacionada
ao menor conteudo de RuBP, facilitando a ligacdo dos inibidores ao sitio catalitico da
Rubisco.

Na figura 14 observamos a eficiéncia instantanea de uso da agua em fungéo dos
cultivares de alface. O cultivar Elisabeth mostrou-se mais eficiente um usar agua para
realizar o processo fotossintético, enquanto que a cultivar Cinderela mostrou-se a cultivar
menos eficiente.

Segundo Taiz e Zeiguer (2017), a fotossintese e transpiracdo sdo processos
independentes, grandes quantidades de agua sdo perdidas durante o processo fotossintético,
com razdo molar da perda de H2O para absorcdo de CO> alcangando muitas vezes de 250 a
500. Porém, essa perda de agua é importante, pois remove o calor das folhas mediante
esfriamento evaporativo, mantendo-se relativamente frias sob condigdes de luz solar plena.
No presente trabalho observamos que a raz&do molar variou de 603,48 a 883,08 nas cultivares
Elisabeth e Cinderela, respectivamente. Os valores estdo fora do intervalo citado por Taiz e
Zeiger (2017) provavelmente, por ser um sistema hidrop6nico onde grande disponibilidade

de agua disponivel no sistema radicular da planta.

Figura 14 — Teste comparativo de médias da eficiéncia
instantdnea do uso da agua (A/E) de plantas de trés
cultivares de alface, cultivadas em sistema hidrop6nico
tipo NFT, em funcdo de diferentes niveis de
condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias
apos o transplantio.
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Fonte: elaborado pelo autor

Segundo Fatima et al. (2018) a alface tende a se adaptar a condigdes de estresse,

melhorando a eficiéncia de uso da agua. Os autores observaram que em uma cultivar crespa
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que a reducdo da disponibilidade de 4gua provocou aumento na eficiéncia instantanea de uso
da agua.

Os trabalhos com alface encontrados na literatura mostram eficiéncia instantanea
de 4gua bem acima dos valores encontrados no presente estudo. No trabalho de Guerra, Costa
e Tavares (2017) a eficiéncia média encontrada foi de 3,16. J& Fatima at al. (2018)
observaram valores médios proximos a 3,00 e Santos et al. (2010) encontraram eficiéncia
variando de 2,80 a 3,56. Esses resultados reforcam a hipdtese de que sob condicées de cultivo
hidropdnico a maior disponibilidade de agua proporciona maior evapotranspiracdo a qual
consequentemente contribui com a redugéo da eficiéncia.

As cultivares Mimosa e Cinderela apresentaram apenas 91,08 e 88,50%,
respectivamente, da eficiéncia instantanea de uso da agua do cultivar Elisabeth. Mais uma
vez a cultivar Elisabeth, que possui folhas lisas, mostrou-se mais eficiente em realizar
fotossintese, fato que pode ser atribuido prépria a morfologia da folha.

Em relacdo ao indice SPAD (figura 15) verificou-se que as cultivares Mimosa e
Cinderela ndo diferiram estatisticamente pelo teste de tukey a 5% de probabilidade, as
mesmas apresentaram valores médios de 18,59 e 17,88 unidades SPAD, respectivamente.
Estes valores foram superados pelo cultivar Elisabeth, que apresentou média de 24,44
unidades SPAD.

Figura 15 — Teste comparativo de médias do indice
SPAD de plantas de trés cultivares de alface, cultivadas
em sistema hidrop6nico tipo NFT, em funcdo de
diferentes niveis de condutividade elétrica da solucédo
nutritiva, aos 45 dias apds o transplantio.
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Fonte: elaborado pelo autor.



67

Os resultados encontrados para as cultivares Mimosa e Cinderela estéo
condizentes com o0s obtidos por Magalhé&es et al. (2010) que trabalhando com a cultivar Saia
Veia relatou valor médio para esta variavel de 18,36 unidades SPAD. Ja Santos et al. (2010)
avaliando a qualidade de alfaces, produzidas em diferentes sistemas de producéo,
comercializadas no municipio de Botucatu-SP observaram valor médio de 13,03 para o
indice SPAD.

Avaliando o indice SPAD de cultivares de quatro grupos de alface em fungéo da
adicdo de Cd, Lavres Junior et al. (2008) chegaram aos seguintes valores médios: Grupo
Mantega Lisa (Elisa — 21,25; Lidia — 28,85; Stela — 24,43); Grupo Crespa (Bruna — 19,85;
Vera—19,55; Vanda — 21,3); Grupo Repolhuda (Laurel — 32,15; Taina— 30,75; Lucy Brown
—31,1) e Grupo Roxa (Pira Roxa — 27,05).

Se calcularmos a média do Indice SPAD das cultivares do grupo Lisa, mesmo
grupo genético da Elisabeth, obtém-se valor de 24,84 valor muito semelhante ao encontrado
no presente estudo. Muitos trabalhos mostram uma relagio direta entre indice SPAD e o
estado nutricional da planta.

A figura 16 representa o efeito da elevacao da condutividade elétrica da solucao
sobre o Indice SPAD. O modelo de regressdo quadratica foi o que melhor se ajustou para
representar esta variavel. O valor maximo para o indice SPAD (21,66) foi obtido com a
condutividade elétrica da solugdo nutritiva de 1,48 dSm™.

Figura 16 — indice SPAD de plantas de trés variedades de alface,
cultivadas em sistema hidropdnico tipo NFT, em funcdo de
diferentes niveis de condutividade elétrica da solugdo nutritiva,
aos 45 dias apos o transplantio.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados estdo condizentes com os relatos de Seo et al. (2009) que ao
cultivarem alface em sistema hidropdnico com quatro niveis de condutividade elétrica da
solugdo nutritiva: 0,5; 1,0; 2,0; e 3,0 dS m™ obtiveram como resultados 17,9; 20,8; 32,7 e
26,0 unidades SPAD, respectivamente. Analisando os resultados descritos pelos referidos
autores é possivel verificar que os dados aparentemente se ajustam ao modelo quadratico,
mesma resposta observado no presente estudo.

Varios autores elegeram o modelo quadratico para representar o comportamento
do Indice SPAD em funcéo da elevagio da dose de nutrientes para as plantas. Viana et al.
(2008) avaliaram o Indice de clorofila na folha de alface submetida a diferentes doses de
nitrogénio e encontraram modelo semelhante.

Podemos citar ainda os trabalhos de Zufo et al. (2012) avaliando doses de
nitrogénio no café; Leonardo et al. (2013) que também avaliaram doses de nitrogénio em
abacaxi; Gil et al. (2002) estudaram o mesmo nutriente em batata Porto et al. (2011) em
abobrinha e Ferreira et al. (2006) tomate. A resposta do indice SPAD em funcdo de doses
de nitrogénio e todos relataram que o modelo quadratico foi o que melhor representou 0s
resultados.

LIN et al. (2010) afirmaram que este indice pode ser usado para prever o teor
foliar de nitrogénio em arroz sem interferéncias significativas do material genético e estagios
de crescimento da cultura. Ja para a cultura da batata Hong-li et al. (2015) afirmam que o
referido indice depende da estacdo de crescimento da planta.

E consenso entre os autores que o indice SPAD tem relacdo direta com o estado
nutricional da planta, pois alguns elementos como o nitrogénio tem participacéo direta na
sintese de clorofila, porém existe um limiar no qual a partir deste valor a elevacdo da dose
de nutriente ndo proporciona reducdo no teor de clorofila, provavelmente pelo efeito toxico
do excesso do nutriente.

Ja na avaliacdo das trocas gasosas realizada as 11h30min, apenas o fator
variedade mostrou-se significativo, provocando variacao nas variaveis concentracao interna

de CO: e na eficiéncia instantanea de carboxilagdo (tabela 11).
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Tabela 11 — Resumo das andlises das variancias das variaveis condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), Fotossintese liquida (A), Concentracdo interna de CO2 (Ci), eficiéncia
instantanea de carboxilacao (A/Ci) e eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) de plantas
de trés cultivares de alface, conduzidas em sistema hidropdnico tipo NFT, submetidas a
diferentes niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias apds o
transplantio.

Teste F
gs E A Ci A/Ci A/E Ci/Ca
CE (a) 3 1,60™ 1,24~ 190 1,78 181" 0,720 2,22~
Variedade (0) 2  0,03"  0,06™ 147 4,68 2,36™ 546" 247"
(@) x (b) 6 071™ 062 0,63 098" 050" 166" 087"
1
1

FV GL

3,96™  2,14™ 202" 229" 122" 0,01 3,92™
R. Quadratica 0,007 0,01™ 1,11™ 290" 164" 212" 3,91™
R. Cubica 1 083 159" 258" 0,14 257" 0,02® 0,91™

FV — Fonte de varia¢do; GL — Graus de liberdade; ns significativo; *significativo a 5% de probabilidade;
**significativo a 5% de probabilidade; CE — condutividade elétrica da solucéo; Teste F — Teste para
comparacéo de variancias

Fonte: elaborada pelo autor.

Avaliando a tabela 12, verificamos que a cultivar Cinderela apresentou maior

R. Linear

concentracdo interna de CO2, porém foi a cultivar menos eficiente em usar dgua para fixar
carbono no ciclo de carboxilacdo. A cultivar Elisabeth manteve a maior eficiéncia de uso de
agua mesmo no horario mais quente do dia.

Tabela 12 — Teste de médias da Concentracdo interna de CO: e eficiéncia instantanea do uso
da &gua de plantas de trés cultivares de alface, conduzidas em sistema hidropdnico tipo NFT,

submetidas a diferentes niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias
apos o transplantio (11h30min).

Variedade Ci A/E
Mimosa 280,15ab 1,16ab
Cinderela 288,86a 1,09b
Elisabeth 276,27 b 1,26a
DMS 5,18 0,013
CV (%) 10,25 15,72

Coeficiente de variacdo; DMS diferenca minima significativa.
Fonte: elaborada pelo autor.

Comparando os horérios das avalia¢@es, averiguamos que as 11h30min por ser
0 horario mais quente do dia por isso, as cultivares elevaram a taxa de transpiracdo, a taxa
de fotossintese e reduziram a concentracgdo interna de CO- e a eficiéncia de uso da agua. A

reducdo da concentragdo de CO> deve ter sido motivada pela maior taxa de fotossintese. J&
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a reducdo da eficiéncia de uso da agua é motivada pela maior transpiracdo da planta em
ambiente com temperatura mais elevada. 1sso ocorre por que em temperaturas mais elevadas
a planta, na tentativa de manter a temperatura foliar, aciona o sistema de arrefecimento que
é a elevacdo da transpiracao.

De acordo com Taiz e Zeiger (2017) quando a agua evapora de uma folha
(transpiragéo), retira grandes quantidade de calor e a esfria. Segundo Taiz et al. (2017) o
esfriamento pela transpiracdo € importante, pois a fotossintese € um processo dependente da
temperatura, concorrente significa que o esfriamento representa um custo, em especial em
ecossistemas que a disponibilidade de 4gua é fator limitante.

Em concentragdes normais de CO», a temperatura afeta processo diferentes
opostos no aparato fotossintético. Segundo Taiz e Zeiger (2017) nessas condic¢des a atividade
da rubisco e a temperatura reflete dois processos conflitantes: um aumento na taxa de
carboxilagdo e um decréscimo na afinidade da rubisco a CO2 a medida que a temperatura
sobe. Esses processos antagdnicos amortecem as repostas da fotossintese a temperatura.

Morais, Rossi e Hilga (2017) relataram que o aumento da temperatura foliar
ocasionou o0 aumento das taxas de transpiracdo de Sclerolobium paniculatum Vogel,
mostrando ser uma estratégia para reduzir a temperatura das folhas, evitando, assim, danos

ao aparato fotossintético.
4.3 Composicao mineral das folhas de alface
A tabela 13 apresenta o resumo da analise de variancia da proporcéo de macro e

micronutrientes nas folhas de alface em funcdo da condutividade elétrica da solugdo nutritiva

e do cultivar de alface.
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Tabela 13 — Resumo da andlise de variancia e teste F para macro e micro de plantas de trés
variedades de alface, cultivadas em sistema hidropdnico tipo NFT, submetidas a diferentes
niveis de condutividade elétrica da solucao nutritiva, aos 45 dias ap0s o transplantio.

FV CE(A) Cul.(B) AxB R.Linear R.Quadradica R.Linear

GL 3 2 6 1 1 1
27,53 5,54* 1,74ns 71,00** 11,34** 0,25ns
P 2,21 39,22**  2,01ns 1,98ns 0,03ns 4,62ns
0.7 10.81**  4.15ns 0.13ns 0.96ns 1.00ns
Ca 9.96 10.76**  3.73**  23.81** 3.62ns 2.43ns
Mg 38,28 24.78**  455**  90.80** 21.59** 2.43ns
S 13.24 0.16ns 0.27ns 27.21** 8.06* 4.44ns
Zn 6.61 0.96ns 0.20ns  19.80** 0.00ns 0.03ns
Fe 1.71 0.05ns 0.56ns 3.03ns 2.05ns 0.04ns
Mn 9.99 73.83**  1.78ns 21.53** 4.18ns 4.26ns
Cu 12.84 7.90** 0.97ns  31.85** 0.01ns 6.67*
B 5,71 0,64ns 0,99ns 8,58* 1,41ns 7,15*%

FV — Fonte de variacdo; GL — Graus de liberdade; ns significativo; *significativo a 5% de probabilidade;
**significativo a 5% de probabilidade; Cul — Cultivar; CE — condutividade elétrica da solucdo; Teste F —
Teste para comparacéo de variancias

Fonte: elaborada pelo autor.

Observou-se interacdo significativa entre os fatores estudados para calcio e
magnésio. Ja o nitrogénio, fésforo, potassio, manganés e cobre sofreram efeito isolado do
fator cultivar. O fator condutividade elétrica promoveu efeito significativo isolado sobre o
nitrogénio, enxofre, zinco, manganés, cobre e boro. O ferro ndo foi influenciado pelos
fatores.

Analisando a tabela 14, verificamos que a cultivar Cinderela apresentou menor
concentracdo de nitrogénio, fosforo, manganés e cobre. As cultivares Mimosa e Elisabeth
ndo diferiram estatisticamente para nitrogénio, potassio e cobre. Os valores encontrados para
a maioria dos nutrientes ficaram dentro da faixa de toleréncia (VR), com excegéo do enxofre
e ferro que ficaram abaixo e acima das faixas de referéncia, respectivamente, de acordo com
a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2014). Os resultados corroboram com 0s
resultados de producdo e trocas gasosas, onde as cultivares que apresentaram um melhor
desempenho produtivo e fotossintético foram justamente Mimosa e Elisabeth, ratificando a

hipdtese que estes cultivares mostraram-se mais adaptadas ao sistema de cultivo.



72

Tabela 14 — Teste de médias para o efeito significativo do tratamento variedade sobre
macro e micronutrientes de plantas de trés variedades de alface, cultivadas em sistema
hidropdnico tipo NFT, submetidas a diferentes niveis de condutividade elétrica da
solugdo nutritiva, aos 45 dias apds o transplantio.

Nutriente  Mimosa  Elisabeth  Cinderela VR DMS CcVv
N 37,36 a 36,11 ab 3382 b 30 -50 2,69 8,53
P 7,10 a 6,95 a 5,09b 4-7 0,63 11,20
K 43,13 a 40,59 b 40,77 b 50-80 1,52 4,15
Ca 24,10 b 27,36 a 24,58 b 15-25 1,89 8,46
Mg 508D 6,00 a 4,80 Db 4-6 0,44 9,47
S 0,90 a 0,73 a 0,79 a 15-25 0,71 99,82
Zn 32,09 a 35.12a 27.53a  30-100 13.76 49.4
Fe 293,00 a 314.68 a 304.00a 50-150  158.95 59.27
Mn 73,43 a 54.06 b 35.93¢  30-150 7.7 16.02
Cu 1112 a 9.84 ab 831 b 7-20 1.76 20.52
B 67,17 a 68,79 a 62,60 a 30 - 60 14,08 24,10

VR (Valor de referéncia) — Faixas de valores de nutrientes considerados adequados em folhas de alface.
Fonte: elaborada pelo autor.

O nutriente mais absorvido em todos os cultivares foi o potassio. A propor¢do
de potassio nas folhas de alface variou de 43,13 g kg™ no cultivar Mimosa a 40,59 g kg™ no
cultivar Elisabeth, ficando os valores dentro da faixa adequada que é de 50 a 80 g kg™.
Grangeiro et al. (2006); Martinez, Martins e Feiden (2016); Almeida et al. (2011) e Furlani
(1995) também verificaram que o potassio é o elemento mais extraido pela alface
independente do cultivar utilizado.

Em todos os cultivares avaliados a ordem decrescente de acumulacdo de
nutriente nas folhas de alface respeitou a seguinte sequéncia: K>N>Ca>P > Mg >S > Fe
> Mn > Zn > Cu > B. Beninni et al. (2005) e Almeida et al. (2011) avaliando a concentragao
e acimulo de macronutrientes em alface cultivar Verdnica cultivada em sistema hidrop6nico
verificaram sequencia idéntica para absorcéao.

Ja Kano et al. (2011) relataram seguinte sequéncia de absorcéo de nutrientes nas
folhas de alface: K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu. Verifica-se uma semelhanga com
0 presente estudo, diferindo apenas a posicéo do fésforo em relagdo ao magnésio e do boro

em relagéo ao cobre.
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Segundo Faquin et al. (1996) a marcha de absor¢éo de macro e micronutrientes
estabelecida para obtencdo de alta produtividade de alface deve aproximar-se de
K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Zn>Mn>B>Cu.

O teor de nitrogénio nas folhas das cultivares de alface variou de 37,36 a 33,82
g kg nas cultivares Mimosa e Cinderela, respectivamente. Como o nitrogénio serve como
um constituinte de muitos componentes celulares vegetais, incluindo clorofila, aminoécidos
e acidos nucleicos (TAIZ et al., 2017), esse resultado deve ter contribuido de forma decisiva
com a producéo das plantas tendo em vista que se observou a mesma resposta para producao.

Xavier et al. (2016) também encontraram diferenca significativa para nitrogénio
entre diferentes materiais genéticos de alface, 0s mesmos estudaram composic¢do mineral da
parte aérea de cultivares de alface irrigada com agua residuaria em sistema hidrop6nico e
verificaram que os maiores teores de nitrogénio foram encontrados nos cultivares Thais,
Vanda e Verbnica com 50,44; 45,95; 42,03 g kg™ respectivamente.

O teor de fosforo variou em todos os cultivares, apresentando 0s seguintes
valores 7,10; 6,95 e 5,05 g/kg para as cultivares Mimosa, Elisabeth e Cinderela
respectivamente. A faixa considerada como adequada para fosforo em folhas de alface é de
4a7gkgr

Sanchez (2007) também verificou que o material genético pode influenciar o teor
de fosforo nas folhas, o autor trabalhou com as cultivares Pira vermelha, Pira roxa, Locarno,
Crespona gigante e Veronica verificando os seguintes valores: 3,46; 4,44; 3,63; 3,67 € 4,10
respectivamente. J& Coutinho et al. (2008) aplicaram diferentes doses de fosforo em
diferentes cultivares de alface e verificaram que ndo ouve diferenca no teor de fésforo nas
folhas entre as cultivares.

Os maiores percentuais de Manganés e Cobre foram verificados na cultivar
Mimosa, sendo que o cobre ndo variou estatisticamente do valor encontrado no cultivar
Elisabeth. O percentual de manganés no cultivar Mimosa (73,43 mg/g) foi 204,3% em
referéncia ao valor encontrado para o cultivar Cinderela, mesmo assim os valores observados
ndo sairam da faixa considerada adequada que varia de 30 a 150 mg/kg.

O manganés tem sua absorcdo otimizada pelo nitrogénio (REZENDE et al.,
2010). No presente estudo o maior percentual de nitrogénio observado no cultivar Mimosa,
possivelmente contribui para 0 maior acimulo de Manganés. Segundo Dechen e Nachtigall
(2006), o manganés é responsavel pela ativagdo de enzimas e tem participacdo no
fotossistema I, podemos supor que o maior percentual deste elemento, observado nas folhas

do cultivar Mimosa contribui com seu desempenho fotossintético.
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O teor de ferro ndo apresentou diferenca estatistica entre os cultivares, no
entanto, todos os cultivares apresentaram quantidade de ferro nas folhas bem acima do limite
superior da faixa considerado adequada que é de 50 a 150 g kg, ficando a média dos
cultivares de 303,89 g/kg, mesmo assim ndo foi observado sintomas de toxidez.

O maior acumulo de ferro pode ser atribuido a forma que o ferro foi ofertado
para as plantas. O fertilizante usado utiliza o &cido etilenodiaminotetracético (EDTA) como
quelante para superar o problema de disponibilidade de ferro. Segundo Taiz et al. (2017) O
agente quelante forma complexos sollveis com cations de ferro, nos quais o cation é retido
por forcas idnicas, e ndo por ligagdes covalentes, tonando o cation fisicamente disponivel
para a planta.

A figura 17 apresenta os graficos e modelos que melhor se aplicam para
representar o comportamento dos macronutrientes que foram influenciados isoladamente
pelo fator condutividade elétrica da solugdo nutritiva. O nitrogénio ajustou-se ao modelo

quadrético enquanto enxofre justou-se ao modelo linear decrescente.

Figura 17 — Variagdo do nitrogénio e Enxofre das folhas de trés cultivares de
alface, conduzidas em sistema hidroponico tipo NFT, em funcdo de diferentes
niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias ap6s o
transplantio.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a figura 17 observou-se que a condutividade elétrica de 1,69 dS m*
promoveu o teor de nitrogénio maximo das folhas de 39,24 g/kg. Para ser considerado
normal o valor de nitrogénio pode vaiar de 30 a 50 dS m™.. Vérios trabalhos com diferentes
cultivares mostram que o modelo quadratico é o que melhor representa o nitrogénio na parte
aérea em fungdo do aumento da disponibilidade de nitrogénio para a planta.

Mantovani; Ferreira e Cruz (2005) conduziu um experimento em vasos, em casa
de vegetacdo, visando avaliar o efeito da adubacao nitrogenada no acumulo de nitrato na

parte aérea de cultivares de alface e verificaram que os teores de nitrogénio na parte aérea
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das cultivares ajustaram-se a modelos quadraticos com os valores, variando de 18,2 a 30,5
na cv. Lucy Brown; 19,3 a 31,5 na cv. Taina; 17,9 a 35,8 na cv. Vera; 17,5 a 32,9 na cv.
Veronica, e de 16,8 a 32,5 g/kg na cv. Elisa. Resende et al. (2009) também verificaram que
0 modelo quadrético foi o que melhor representou o teor de nitrogénio nas folhas de alface
em funcédo das doses de nitrogénio.

Esse fato pode ser explicado porque as maiores condutividades elétricas da
solugdo nutritiva proporcionaram maior producdo de matéria seca, como a unidade da
variavel em analise se refere a proporcao, o nitrogénio pode ter sido diluido em uma maior
quantidade de matéria seca, com isso supomos que nao houve alteracdo na absorcgéo.

O teor de enxofre ficou abaixo da faixa considerada adequada para a cultura do
alface, mesmo respondendo de forma linear crescente a elevacdo na concentracao da solugéo
nutritiva. Para cada unidade acrescentada de condutividade elétrica da solucdo nutritiva o
teor de enxofre nas folhas de alface aumentou 1.17 g/kg. No entanto ndo foi observado
sintomas de deficiéncia de enxofre nas plantas.

Na figura 18 observa-se que o modelo linear é o que melhor se ajustou para

representar o teor de zinco, manganés, cobre e boro nas folhas de alface.

Figura 18 — Variacdo do percentual de Zinco, Manganés, Cobre e Boro das folhas
de trés cultivares de alface, conduzidas em sistema hidrop6nico tipo NFT, em
funcédo de diferentes niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45
dias apos o transplantio.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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O teor de zinco, cobre e manganés aumentou de forma linear com acréscimo na
condutividade elétrica da solu¢do nutritiva. A cada unidade de condutividade elétrica
elevada, promoveu acréscimo de 24,44; 4,10 e 19,02 mg/kg de zinco, cobre e manganés
respectivamente. O boro apresentou comportamento inverso aos demais nutrientes, a
elevacdo de uma unidade na condutividade elétrica da solucdo nutritiva provocou redugdo
de 13,22 mg kg* de boro nas folhas de alface.

A reducéo no teor de boro nas folhas pode ter sido provocada pelo mesmo fator
que que contribuiu com a reducdo no teor de nitrogénio nas folhas. Pois de acordo com
Dechen e Nachtigall (2006), a idade da planta interfere na absorgéo do Boro, sendo as plantas
jovens mais eficiente em absorver o elemento. Como a alface apresenta maior acimulo de
matéria seca proximo a colheita, associado a reducdo da eficiéncia de absorcdo de boro, o
guantitativo desse elemento deve ter sido diluido da matéria seca reduzindo
consequentemente sua proporcao.

Dos micronutrientes que foram influenciados pela condutividade elétrica da
solucdo nutritiva, apenas o zinco na menor condutividade ficou fora da faixa considerada
adequada para a cultura do alface. Mesmo assim nao foi suficiente para provocar sintomas
visuais de deficiéncia do elemento na planta.

A tabela 15 apresenta o desdobramento da interagéo significa entre os fatores
alvaiadados para os elementos que sofreram efeito da interacéo.

Tabela 15 — Desdobramento da interacdo significativa de potassio e célcio, cultivadas
em sistema hidropdnico tipo NFT, em funcdo de diferentes niveis de condutividade
elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias ap0s o transplantio.

Condutividade Mimosa Elisabeth Cinderela
elétrica Calcio
0,9 28,35 B 34,10 A 26,45 B
1,2 21,65B 25,60 A 26,25 A
1,5 23,50 A 26,40 A 23,35 A
1,8 22,90 A 23,35 A 22,30 A
Magnésio
0,9 6,50 B 8,30 A 5,80B
1,2 455B 555 A 5,15 AB
1,5 4,55 A 5,20 A 4,37 A
1,8 4,75 AB 495 A 3,90B

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste tukey a 5% de probabilidade
Fonte: elaborada pelo autor.

Avaliando o desdobramento da interacdo significativa para, calcio e magnesio,

observamos que as solugdes mais concentradas (1,5 e 1,8 dS m™) praticamente nio
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provocaram efeito significativo entre as cultivares. A variagdo ocorreu apenas para 0
magnésio na concentragdo de 1,8 dSm™, sendo observado menor valor no cultivar cinderela.
Nas menores concentragdes (0,9 e 1,2 dS m™) o cultivar Mimosa apresentou maior eficiéncia
em acumular potéssio, ja o cultivar Elisabeth apresentou um melhor desempenho em fixar
calcio e magnésio.

Na figura 19 observamos que o modelo quadratico foi o que melhor se ajustou
para descrever a concentracdo de calcio magnésio nas folhas das cultivares mimosa e
Elisabeth. J& as concentragdes dos elementos citados nas cultivar cinderela ajustou-se ao

modelo linear decrescente.

Figura 19 — Concentracdo de célcio e magneésio nas folhas de trés cultivares de alface,
cultivadas em sistema hidroponico tipo NFT, em funcdo de diferentes niveis de
condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aos 45 dias ap0s o transplantio.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Por fatores ja levantados anteriormente as concentracdes de calcio e magnésio
devem terem contribuido para a resposta observada na fotossintese do cultivar Mimosa,
tendo em vista 0 modelo que descré a concentracdo dos elementos em anélise € semelhante
ao modelo observado nas respostas de trocas gasosa dessa cultivar.

Segundo Collier e Tibbitts (1983) um dos principais problemas enfrentados
pelos produtores de alface, tanto de sistema hidropénico como convencional, é a deficiéncia
de calcio e aparecimento do “tipburn” ou “queima dos bordos”. A maior efici€éncia observada
no cultivar Elisabeth, apresentado valores de calcio nas folhas préximo ao limite superior da
faixa de tolerancia, confere a esta uma excelente caracteristica adaptativa ao cultivo
hidropdnico. Pois em cultivo hidropénico é comum as plantas de alface apresentarem
deficiéncia de célcio.

Gondin et al. (2010) observaram reducdo linear na quantidade de calcio nas

folhas de alface em funcéo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva. Segundo Collier
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e Huntington (1983), na planta, o calcio move-se com a &gua, sendo sua translocagédo e seu
teor nos tecidos dependentes da taxa de transpiragao.

O Calcio ¢ absorvido pelas plantas junto com a agua, principalmente por fluxo
de massa na forma Ca?* sendo acumulado principalmente em tecidos que transpiram mais
facilmente, acumulando-se nas folhas, sendo limitada a sua redistribuigdo via floema.
Qualquer fator que contribua negativamente com a taxa de transpiracdo da planta, prejudica
o fluxo de célcio para a planta ficando este dependente da presséo radicular.

Segundo Correia (2014) a pressao radicular € um processo de ascensdo de seiva
bruta nas plantas. Ao contrario do que acontece no mecanismo da tensdo-coesdo, que a seiva
bruta é puxada pela transpiracdo, quando a seiva bruta do xilema esta sujeita a pressdo
radicular, ela encontra-se sob uma pressdo positiva. Essa pressdo é o resultado da
acumulacdo de ions absorvidos do solo nas células do xilema da raiz.

Em consequéncia dessa acumulagdo causa uma reducgdo do potencial osmético
e, conseqlientemente do potencial hidrico. Como resultado desse abaixamento, a agua
desloca-se dos tecidos do cértex para as células do xilema. O resultado ¢ a criacdo de uma
pressdo hidrostatica que “empurra” a seiva no sentido ascendente. Baseado nisso ¢ notorio
que a pressao radicular € mais acentuada quando a transpiracao é reduzida.

Como a condutividade elétrica da solucdo nutritiva tem relacdo direta com a
concentracdo de nutrientes na solugdo, maior valor de condutividade elétrica significa maior
quantidade de nutrientes na solucdo. Essa elevacdo na condutividade elétrica pode
comprometer a absorcdo de calcio tanto por proporcionar uma reducgédo na absorcao de agua
pelas plantas, quanto pela competicéo idnica entre o calcio e outros cations, como exemplo,
0 potassio.

Os cations monovalentes (K*) sdo absorvidos mais rapidamente pelas raizes do
que os divalentes (Ca?*), dessa forma, o potassio compete fortemente na absorcéo de célcio
(ASSIS, 1995). Malavolta (1980) ratifica que maiores concentragcdes NH4*, K*, Mg* e Mn*
diminuem a quantidade absorvida de calcio, causando deficiéncia desse elemento em

plantas.
4.4 Consumo de agua e fertilizante
Na tabela 16 Apesar de ndo haver andlise estatistica, verificamos que os dados

mostram uma tendéncia que em solu¢des mais concentradas as plantas consomem menos

agua e mais nutrientes.
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Tabela 16 — Consumo de agua e nutrientes de trés cultivares de alface conduzidos em
sistema hidropdnico em fungdo da condutividade elétrica da solugao nutritiva.
Condutividade elétrica da solucdo (dS m?)

Consumo 0,9 1,2 15 18
Agua (1) 427 379,2 373,5 335
Agua por planta 5,93 5,26 5,19 4,65
Kristalon (g) 109 145 186 238
Calcinite (g) 92 123 160 204
Ferro (g) 6 6 6 6

Fonte: elaborada pelo autor.

O consumo de agua por planta variou de 4,95 a 5,93 litros por planta. Esse valor
parece ser o padrdo para alface hidroponico. Se verificarmos na literatura os valores dos
trabalhos que avaliaram o consumo hidrico do alface nesse sistema a variacdo em relacédo a
esses valores é pequena.

No trabalho de Paulus et al. (2012) que avaliaram o consumo hidrico de plantas
de alface em funcdo da condutividade elétrica da solucéo nutritiva, os autores observaram
reducdo no consumo em com a elevacdo da condutividade, no entanto a faixa de consumo
foi de aproximadamente 4,0 a 6,5 litros por planta.

Freitas et al. (2014) também avaliaram o consumo hidrico de alface americana
cultivada em sistema hidropénico NFT em fungdo da condutividade elétrica da solucdo
nutritiva e verificaram que a condutividade elétrica provocou redu¢do no consumo e quando
cultivado com agua doce (CE - 0,372 dS m™). O consumo médio dos tratamentos foi de 4,76
litros por planta.

Soares et al (2010) avaliaram consumo hidrico da alface em fun¢éo da salinidade
da solucdo nutritiva, também observaram que a salinidade da solucdo provoca redugdo no
consumo de agua e os valores de consumo variaram de aproximadamente 4,0 a 5,8 litros por
planta.

Embora seja mais dificil, mas alguns pesquisadores ja quantificaram o consumo
de hidrico de alface cultivado no solo. Em seguida destaco alguns estudos para que possamos
fazer o comparativo do consumo de agua por planta entre o sistema de cultivo tradicional e
0 sistema de cultivo hidrop6nico.

Paulino et al. (2009) hipotisaram que se gasta muita agua no cultivo de alface
devido ao manejo errado do sistema de irrigacdo. Os mesmos conduziram um experimento
com micro aspersdao com alface cultivado no espagamento de 0,25 x 0,25 m, visando
quantificar o uso de &gua para a producdo de alface no manejo tradicional usado pelos

produtores e no manejo baseado no balango hidrico climatologico. Os autores verificaram
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gue o manejo tradicional consumiu 199,86 mm e j& 0 manejo baseado no balango hidrico
consumiu 92,51 mm por ciclo.

Ja Goncalves; Fagani e Peres (2005) propuseram que € possivel adotar
tecnologias no cultivo tradicional visando reduzir o consumo hidrico do alface. Os mesmos
conduziram um estudo objetivando avaliar o efeito da cobertura do solo com filme de
polietileno azul no consumo de 4gua da cultura da alface (Lactuca sativa L.) plantada no
espacamento de 025 x 025 m. Os autores verificaram que com cobertura de solo a lamina
transpirada pelas plantas foi de 124,4 mm e com o solo descoberto a ld&mina foi de 166,8
mm, concluiram que a cobertura do solo proporcionou reducéo de 34% no consumo de agua
pela alface.

Considerando que nos métodos de cultivos tradicionais a eficiéncia da irrigacdo
gira em torno de 80%, considerando ainda que no espacamento citado (0,25 x 0,25 m) a area
ocupada por uma planta e de 0,0625 m?. Podemos calcular o volume de 4gua necessario para
aplicar a lamina de &gua citada nos trabalhos para cada planta. No trabalho de Paulino et al.
(2009) para aplicar 199,86 mm é gasto em média 15,6 litros de 4gua por planta. Jano trabalho
de Gongcalves; Fagani e Peres (2005) para aplicar 166,8 mm € gasto aproximadamente 13,03
litros de agua por planta.

No presente estudo o consumo médio de agua por planta entre os tratamentos foi
de 5,26 |. Fazendo uma breve comparagdo entre os valores apresentados para o cultivo

convencional constatou-se redu¢do no uso da agua que varia de 59,6 a 66,2%.
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5 CONCLUSAO

Baseado na metodologia experimental adotada e nas condi¢des climaticas atuantes

na regido dos Inhamus foi possivel concluir que:

1. A elevacdo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva, por meio da adi¢éo de
nutrientes essenciais, contribui positivamente, com incrementos em todas as
variaveis de producdo da cultura da alface cultivada em sistema hidropénico tipo
NFT;

2. A concentracdo ideal da solucdo nutritiva para o cultivo de alface hidroponico
depende da cultivar de alface utilizada;

3. As cultivares Mimosa e Elisabeth podem ser utilizadas para o cultivo hidropdnico
nas condicdes climaticas do nordeste brasileiro;

4. Qualquer condutividade elétrica no intervalo de 0,9 a 1,8 dS m™ pode ser utilizada
na producdo de alface sem prejuizo fisiologico e nutricional das plantas;

5. Por fazer o uso eficiente da agua e produzir plantas de qualidade nutricional e
fisiologica, a técnica da hidroponia para o cultivo de alface, apresenta-se como uma
solucdo tecnoldgica viavel para a regido Semiarida do Brasil.

6. As condicOes climaticas atuantes no Semiarido brasileiro ndo € um fator limitante

para a producédo de alface hidropénico.
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