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RESUMO

A hidroponia se mostra como uma valorosa ferramenta para a produ¢do dos mais diferentes
vegetais, inclusive em areas que seriam consideradas ndo propicias para a agricultura. No
entanto, ainda hd necessidade de adequacdo deste sistema aos mais diferentes meios de
producdo. Este trabalho se propds a utilizar trocas gasosas como um parametro para determinar
uma diluicdo de uma solugdo nutritiva padrao que seja ideal para a producao de rtcula
hidropdnica. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, utilizando-se delineamento
experimental de blocos ao acaso, em esquema de parcelas subdivididas, com dois equipamentos
diferentes para controle do periodo de irrigacao, um prototipo (Equipamento 1) e um comercial
(Equipamento 2), com tratamentos consistindo em dilui¢des da solug¢do nutritiva proposta por
Furlani (1997), em doses de 100, 80, 60, 40 e 20%. Foram avaliadas trocas gasosas na interface
planta-atmosfera com um analisador de gases por infravermelho (IRGA), como fotossintese
(A), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO> (Ci) e transpiracdo foliar (E),
que teve seu maximo de 4,31 mmol HoO m? s™!. Com isso, foi possivel constatar que nio houve
diferenca significativa para a maioria dos pardmetros ao analisar as diferentes solucdes
nutritivas, excetuando-se a transpiracao foliar. Além disso, um dos equipamentos utilizados
para a regulacdo do periodo de irrigagdo demonstrou melhor potencial para controle de

temperatura foliar, importante caracteristica para plantas mais sensiveis.

Palavras-chave: Nutri¢ao de plantas. Olericultura. Tecnologia.



ABSTRACT

Hydroponics proves to be a valuable tool for the production of the most diverse vegetables,
including in areas that would be considered unfit for agriculture. However, there is still a need
to adapt this system to the most different means of production. This study proposed to use gas
exchange as a parameter to determine a dilution of a standard nutrient solution that is ideal for
hydroponic arugula production. The experiment was conducted in a greenhouse, using a
randomized complete block design in split-plot scheme with two different irrigation period
control equipment, a prototype (Equipment 1) and a commercial one (Equipment 2), with
treatments consisting of dilutions of the nutrient solution proposed by Furlani (1997), in doses
of 100, 80, 60, 40 and 20%. Gas exchange was evaluated at the plant-atmosphere interface with
an infrared gas analyzer (IRGA), such as photosynthesis (A), stomatal conductance (gs),
internal CO2 concentration (Ci) and leaf transpiration (E), which had its maximum of 4.31 mmol
H>0 m™ s, Thus, it was found that there was no significant difference for most parameters
when analyzing the different nutrient solutions, except for leaf sweating. Also, one of the
equipment used to regulate the irrigation period demonstrated better potential for leaf

temperature control, an important feature for more sensitive plants.

Keywords: Plant nutrition. Olericulture. Technology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Visao geral da @StrUtULA. .......c.eeiiiuieiiiieiiie ettt et e e snveeesaaee e 19
Figura 2. Croqui com distribui¢ao e estrutura experimental. ...........ccceeevvieneenenieneenenienens 20
Figura 3. Representagdo esquematica do perfil. ........ooceviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 21
Figura 4. Valores médios das varia¢des didrias de CE ao longo do ciclo de rucula nos

equIpamMENtos ANALISAAOS. ....eeeuiiieiiieiiiie ettt e et e e et e e e s beeesabaeesbeeesraeenaeeenns 23
Figura 5. Valores médios das variagdes diarias de pH ao longo do ciclo de ricula nas diluigdes
AVAITAAAS. ..ttt ettt et st e et e et s 24
Figura 6. Concentracdo interna de CO> (Ci), assimiliacdo de Coz, Condutincia estomatica (gs)
e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci) em folhas de rucula aos 30 DAT. .................. 26

Figura 7. Variagdo de temperatura foliar nos diferentes blocos e equipamentos utilizados (A e
B) e diferenga na transpiragao de acordo com a solugao utilizada (C) em rtacula aos 30 DAT.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Recomendacao de fertilizantes para o preparo de 1000L de solucao nutritiva
utilizados como fonte de macro e micronutriente para hidroponia de hortalicas folhosas
(FURLANI 1997). ettt ettt ettt sttt et sttt et sae et et eeaeenbeenee 20
Tabela 2. Resumo da anélise de variancia aplicada a temperatura foliar, concentragdo interna
de CO,, transpiragdo, condutancia estomatica, fotossintese liquida e eficiéncia instantanea de
carboxilagdo 4gua em fun¢do dos equipamentos e diferentes diluicdes de solugdo nutritiva. .25



CE
dS/m

EiC
gs
pH
Tleaf
Ci

LISTA DE SIMBOLOS

Fotossintese ou taxa de assimilagao de CO»
Condutividade elétrica

Decisiemens por metro

Transpiragdo foliar

Eficiéncia instantanea de carboxilagao

Condutancia estomatica ao vapor d’agua

Potencial hidrogenidnico
Temperatura na superficie foliar

Concentracdo interna de CO>



SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ ...uureeeeecrerreesesesesesssesesssesssssesesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssass 14
2 REVISAO DE LITERATURA ......coieenerersrssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseses 16
2.1 Rucula: Origem € IMPOTtANCIA....cccueeruierriirrieriieenteerieeeteesrtesteesseesressseesteesseessessseesasens 16
2.2 Hidroponia: historico € deSsenvolVIimento.........ccecueerueeriueriieenieenieniesseenieeeseessesseeesneens 16
2.3 SOIUGAO NMULIIEIVA....uviieeeeiiiieeeeiiieeeeeiteeeeeerteeeeeeareeeeetaeeeeeesseeeeensaaeeeenssseeeeenssseeeennsaneaans 17
2.4 TOCAS ZASOSAS c..uvveeeurreeerreeeiteenuteesisteeestesauseesssteesasteesasteesasteesasteessseesssseesssseessseessseessnnes 18
3 MATERIAL E METODOS.......covereneeeeenssssessessessessessesssssssssssssssssssessessessessessesssssssassesses 19
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ .....oveeererrrerenerenesssessssesessssssssssesesssssssssssssssssssssesessssssssssens 23
5 CONCLUSAO ..o cuiminninsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28

REFERENCIAS. ... oeeeeeveveeeesesesessssssssseasasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssnssssssssssnssssssessesssssssens 29



14

1 INTRODUCAO

A olericultura, no Brasil, gera um niimero expressivo de empregos. Estima-se que
a atividade gere 2,2 milhdes de empregos diretos, movimentando cerca de 23,2 bilhdes de reais
no ano de 2017 (CNA, 2017). No entanto, ainda pode-se distribuir melhor as novas tecnologias
dos centros de pesquisa para o produtor rural.

Dentre as diversas hortalicas cultivadas, a ricula tem mostrado grande potencial,
inclusive se comparada a outras folhosas (KALLIANY et al., 2009). Segundo o IBGE (2019),
no Brasil, haviam, em 2006 cerca de 11257 unidades produtoras de rucula, juntas, eram
responsaveis pela producdo de cerca de 25 mil toneladas de ricula, movimentando em torno de
37 milhdes de reais. Apesar disso, seu consumo € mais expressivo na regido sul e sudeste, porém
este tem se expandido por todo o pais, com possibilidade de consumo em saladas, massas,
molhos e sopas (PAULA JUNIOR; VENZON, 2007). Embora o consumo e cultivo desta
hortalica se mostre em expansdo no Nordeste, ainda sdo escassas as informagdes sobre seus
aspectos produtivos.

Apesar das diversas formas de produgao, uma opg¢do para atender esta demanda
crescente pode ser encontrada na hidroponia. Esta técnica se define como o cultivo de plantas
sem a utilizagdo de solo, suprindo sua necessidade nutricional por meio de uma solugdo
nutritiva, possibilitando, desta maneira, a produ¢do de quaisquer vegetais, em especial os de
pequeno porte, como hortaligas, condimentares e ornamentais (BEZERRA NETO; BARRETO,
2012). Além da diversidade de vegetais possiveis de se produzir, com a hidroponia € possivel
utilizar areas que seriam consideradas improprias para o cultivo, como areas alagadas desertos
e montanhas (BEZERRA NETO; BARRETO, 2012).

Como uma tecnologia relativamente nova, a hidroponia ainda necessita de muitos
avangos para seu melhor uso. Ao se tratar de composi¢do da solucao nutritiva, FURLANI
(1997) propde um solucao nutritiva padrdo para hortalicas folhosas, no entanto, o mesmo autor
salienta que a composicao da solu¢do pode ser afetada por diversos fatores, que vao desde a
propria concentracdo de nutrientes e ainda permeiam até o tipo de sistema utilizado, espécie
vegetal, cultivar da planta, idade das plantas e fatores ambientais. Mesmo havendo diversas
propostas de solugdo nutritiva na literatura, elas divergem principalmente na concentragcao de
macronutrientes, uma vez que as concentracdes de micronutrientes apresentam menores
diferengas.

Logo, para uma melhor adequacao e avaliagcdo de uma solucdo nutritiva ideal para

um sistema hidroponico, deve-se levar em conta o que foi levantado pelo autor, mas também a
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propria composi¢ao nutricional da planta, além de buscar fatores fisiologicos que corroborem
com o seu melhor desempenho produtivo.

Ha, no entanto, a necessidade de mais estudos para adequar as solugdes nutritivas
as mais diversas culturas que podem ser produzidas em hidroponia. Este trabalho tem, portanto,
o objetivo de avaliar diferentes diluicdes da solugdo nutritiva de FURLANI (1997) para

propiciar o melhor resultado de cultivo da riacula no litoral do estado do Ceara.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Racula: Origem e importancia

A rucula € uma espécie anual pertencente a familia Brassicaceae. A espécie €
conhecida desde a antiguidade, sendo conhecida por seu pequeno porte, sendo bastante
consumida na regido do mediterraneo, seu centro de origem e domesticagdo, por suas
caracteristicas organolépticas (PADULOSI e PIGNONE, 1997; BORGES et al., 2014). Seu
ciclo € relativamente rapido, de 30 a 45 dias e seu consumo se da pela utilizacao de suas folhas,
principalmente em saladas.

Apesar de ser considerada uma hortalica de clima ameno, Pegado (2004) informa
que hé possibilidade de produc¢do em todo pais, sendo uma opg¢do atrativa aos produtores
brasileiros, inclusive de areas quentes e imidas. Além da parte produtiva, a rucula se mostra
como uma das mais nutritivas hortalicas folhosas, Porto et al. (2013) destacam na sua
constituicdo minerais como potassio, enxofre e ferro, se mostrando, também, fonte das
vitaminas A e C. Segundo o Censo Agropecuario (2019), no ano de 2006 foram produzidos
cerca de 25 mil toneladas de racula, tal mercado movimentou em torno de 37 milhdes de reais,
demonstrando o potencial da cultura no pais.

Apesar de seu recente ingresso na cultura brasileira, ha varios estudos que se
propdem a melhorar seu cultivo nos mais diversos ambientes brasileiros, inclusive via
hidroponia (JESUS et al., 2015; LUZ et al., 2011; PURQUERIO et al., 2008; SILVA et al.,
2012). Todo este cenario promove melhor desempenho da cultura, possibilitando maior acesso

a toda a populacao, e, possivelmente, maior consumo.

2.2 Hidroponia: histérico e desenvolvimento

Ao se analisar, etimologicamente, hidroponia significaria trabalho com agua (A4ydro
= agua e ponos = trabalho), no entanto, Bezerra Neto e Barreto (2012) a definem como uma
técnica de cultivo de plantas com o fornecimento dos minerais em uma solucdo nutritiva. Apesar
de ser considerada uma técnica nova, a elaboracao de férmulas de solucao nutritiva data de
1830, por Sachs e Knop, mas os primeiros relatos na literatura datam do século anterior
(FURLANI, 2004; BATAGLIA, 2006).

Ha sistemas hidroponicos passivos e ativos. Os primeiros consistem em
mecanismos como a capilaridade, absorcdo ou gravidade para o fornecimento da solugdo

nutritiva, j& nos meios ativos ha um mecanismo que faz este papel. As técnicas principais de
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hidroponia sdo: Nutrient Film Technique, Drip-Irrigation ou Micro-Irrigation, Aeroponics ou

Deep Water Culture, Flood & Drain (EBB and Flow), Water Flows. (SAAID, et al., 2013)

No Brasil, o NFT (Nutrient Film Technique) mostra-se como o sistema mais
utilizado e ha maior preferéncia dos produtores pelo cultivo de folhosas (FURLANI, 1997).
Este sistema consiste em um sistema fechado que dispde de um fluxo continuo de solugao
nutritiva que pode apresentar pequenos turnos de funcionamento. Douglas (2001) ainda destaca
que o sistema hidroponico propicia maiores vantagens como a utilizagdo de espacos que nao
seriam utilizados por cultivos convencionais, plantas de melhor qualidade e menores custos, ja
Potrich, Pinheiro e Schimidt (2012) destacam o menor uso de agua e fertilizantes, menor
nimero de operagdes e antecipagdo da colheita. Diante disso, percebe-se uma crescente
utilizacdo de hidroponia no Brasil. Assim, tém-se cerca de 50 a 70 mil hectares de cultivo

hidroponico no pais (LIMA, 2014).
2.3 Solucao nutritiva

Na hidroponia, um dos principais fatores a se considerar ¢ a solugdo nutritiva, uma
vez que esta influencia na biomassa e qualidade do produto. Cometti et. al. (2018) definem
solugdo nutritiva como um sistema homogéneo que apresenta nutrientes em quantidade e
propor¢ao adequadas e presenca de O,. Esta solugdo deve ser composta pelo menos pelos
elementos essenciais para o crescimento vegetal, ou seja, elementos que sdo componente
intrinsecos e na estrutura ou metabolismo da planta, cuja auséncia leva ao impedimento do ciclo
de vida vegetal (TAIZ et al., 2017).

Apesar dos primeiros relatos sobre solugdo nutritiva datarem de antes do século
XIX, somente no século XX seu desenvolvimento se tornou mais expressivo (COMETTI et al,
2018). Os autores ainda trazem que € consenso que ndo hd uma solugdo nutritiva tida como
ideal para todas as culturas, dado os diversos fatores bioticos (espécie, estado fenoldgico) e
abidticos (época do ano, luminosidade, pH, forca i6nica) que influenciam sua constituicao.

Os elementos que sdo fornecidos via solugdo nutritiva na forma de sais, devem ser
facilmente dissolvidos em dgua, apresentar baixo custo e ser facilmente encontrado no comércio
local. Junto a isso, com a modernizagdo dos sistemas hidropdnicos, foi possivel a diminui¢ao
da CE da 4gua, facilitando a absor¢do de agua pela planta e promovendo equilibrio entre a

absorg¢ao hidrica e i6nica (COMETTI et al, 2018).
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2.4 Tocas gasosas

Condigdes de estresse em plantas interferem diretamente em diversos parametros
nas plantas, a saber: metabolismo, fisiologia e morfologia. Estes aspectos em conjunto
contribuem para reduzir a taxa fotossintética da planta e seu crescimento vegetativo (TAIZ et
al., 2017). Ha diversas respostas ao estresse, em especial o hidrico, que podem ser identificados
através de uma anélise de troca de gases na interface planta-atmosfera, uma vez que o estresse
hidrico leva ao fechamento estomatico, reduzindo a captagao de CO» (TAIZ et al., 2017)

Assim, sistemas de analise dessas trocas gasosas foram projetados para quantificar
os efeitos do ambiente na produgdo instantanea de uma planta. Na folha, estes equipamentos
analisam a fotossintese pela troca de vapor de agua e CO; entre a planta e a atmosfera, além
disso, hé o controle de diversos fatores nesta interface, a saber: fluxo de gases, temperatura da
folha e nivel incidente de luz (LONG; FARAGE; GARCIA, 1996).

Dentre os fatores analisados, a taxa fotossintética é estimada com uma taxa de
assimilagdo de CO, em um fluxo no sistema, dada pela diferenca na concentra¢do do géas no
inicio e fim do sistema, relacionada com a 4rea foliar. A taxa de transpiracdo ¢ medida pela
diferenga de concentragdo de vapor d’agua também no inicio e fim do sistema, multiplicada
pelo fluxo do sistema, com o produto dividido pela area foliar. J4 a condutdncia pode ser
considerada como o inverso da resisténcia a difusdo na folha, podendo ser correlacionada com
a abertura estomatica. Com posse destes dados, pode-se calcular diversos indices como a taxa
de assimilagdao de CO,, eficiéncia de carboxilagdo, eficiéncia do uso da agua, por exemplo, que

auxiliam na avaliacao do estado da planta (LONG; FARAGE; GARCIA, 1996).
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Fortaleza, na area da Estagdo
Agrometeorologica, localizada na latitude 3° 44' 43,273" S e longitude 38° 34' 56,650" W. O
experimento foi realizado em casa de vegetacdo, com dimensoes 6,25 m de largura, 12,0 m de
comprimento e 4,0 de pé direito, sua cobertura em arco simples era constituida por filme de
polietileno de baixa densidade de 0,1 mm de espessura. Além do filme, a casa de vegetagao
dispunha de uma manta sombrite de 30 %, junto a isso, o piso também foi revestido com manta
geotéxtil Bidin visando a redugdo de poeira no sistema e evitar a proliferagdo de plantas

invasoras (Figura 1).

Figura 1. Visdo geral da estrutura.

=~ P Y P ¥ N2
Os tratamentos foram dispostos em Delineamento em Blocos ao Acaso, dispondo

de 4 blocos, com cada bloco sendo constituido de 10 perfis hidropdnicos, além disso, utilizou-
se esquema de parcelas subdivididas, com os dois equipamentos utilizados para controle de
periodo de irrigagdo controlando 5 perfis em cada bloco (Figura 2). Foram utilizados como
tratamentos diferentes niveis de diluicdo 100% (T1); 80% (T2); 60% (T3); 40% (T4) e 20%
(T5) da dose de macronutrientes recomendada por Furlani (1997) (Tabela 1), permanecendo
inalteradas as doses de micronutrientes. Além disso, cada perfil hidropdnico representa uma
unidade experimental com 8 plantas. Em todos os tratamentos buscou-se manter o nivel de

solucdo nos reservatorios, para tal, o volume foi reposto com a respectiva solucao.
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Tabela 1. Recomendacdo de fertilizantes para o preparo de 1000L de solugdo nutritiva
utilizados como fonte de macro e micronutriente para hidroponia de hortalicas folhosas
(FURLANI, 1997).

Sal/Fertilizante g 1000L"
Nitrato de Célcio 750,0
Nitrato de Potassio 500,0
Fosfato monoaménio (MAP) 150,0
Sulfato de magnésio 400,0
Sulfato de cobre 0,15
Sulfato de zinco 0,50
Sulfato de manganés 1,50
Acido bérico ou 1,50
Borax 2,30
Molibdato de sédio ou 0,15
Molibdato de amo6nio 0,15
Tenso-Fe® (FeEEDDHMA-6% Fe) ou 30,0
Dissolvine® (FeEDTA-13%Fe) ou 13,8
Ferrilene® (FeEDDHA-6%Fe) ou 30,0
FeEDRANA,(10mg.mL" de Fe) 180 mL
Figura 2. Croqui com distribuigdo e estrutura experimental.
Legenda:
(EENNNNNENE X NI VEPOIEO OO OO | @ Depositos de solucio nutritiva
[(EEENENE XN X NI Neeeeeeeeedd | g, d’agua 300 L
‘ OSEPTOTOOOOOS | ¢ Reservatorio de solucdo do perfil
(AN N NNNNENNNIL PPePPPSOeN N | wiBancada (Equipamento 1)
(A X XXX XX N X N[ ® Bancada (Equipamento 2)
Ve eeeeesee e
(AN X NN N X KX N[0 ([ IXEXEXX KN X |
(XN X N NN KN X N 10 [ [T X E XXX ERE N X |
(EX XXX NN KX X 10 Ieeeeeseaedd
(A XXX RN XK XN teeescesesea
(EXXNNNNEN X X 10 (I XN XX XN KN X |
(A XN NNNNXNNXNI[J NI I XEENEXNNENX |
@ossssseeeee I XX XXX NKNK)
DL eseaolul reeeeeeeee e
(EXXXEXNX XX XI[] NI E Y E NN NN NN X |
(XN NNNNN X NI BIEX NN KN KN X |
eseserseeve teeesssssscse
(A XX N NN NN X X 10 (I ENEN XN KN K|
(AN X NN NNXNNK N Ib] [ EXEXEXENKNN |
(N N N N N K N X N 10 [ IE N ENEX NN KX |
® [IEXE XX XX KNNX |
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O cultivo se iniciou com a semeadura em bandejas de polietileno com 162 células,
preenchidas com substrato a base de fibra de coco e casca de arroz, na proporgao de 3:1,
respectivamente, distribuindo-se 3 sementes de rucula variedade “Cultivada” por célula, numa
profundidade de 0,5 cm. Nas semanas seguintes as bandejas foram irrigadas com agua doce.
Apos trés semanas as mudas foram transplantadas para o sistema hidropdnico, transplantando-
se uma muda por orificio do perfil. A estrutura do sistema ¢ composta por 40 perfis
independentes compondo um sistema hidropdnico NFT, sendo constituidos de: um reservatorio
plastico de 50 litros; uma eletrobomba de 35 watts de poténcia; mangueiras em silicone de 35
mm, perfil hidroponico em PVC de didmetro 100 mm, comprimento de 3 m e orificios de 5 cm
de raio com espagamento de 25 cm entre eles, possuindo uma inclinagdo de 3%, adaptando o

modelo proposto por SOARES et al. (2009) (Figura 3).
Figura 3. Representagdo esquemdtica do perfil.
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Para o controle dos periodo de irrigagdo do sistema, foram utilizados dois
equipamentos, um consistindo por um controlador mecanico comercial (Equipamento 2),
programado para funcionar em turnos de 15/15 (ligado/desligado) minutos durante o dia e
15/30 minutos durante a noite, o outro equipamento teste (Equipamento 1) programado para
variar os turnos de irrigagdo de acordo com as caracteristicas ambientais, variando em turnos
de 10/30; 15/15 e 30/30. Diariamente foram realizadas leituras de condutividade elétrica (CE)
e potencial hidrogenionico (pH) da solucdo nutritiva por um medidor de pH/Condutividade
ExStick EC500 (Extech).

O fim do ciclo da cultura (30 dias ap6s transplantio), foram analisadas 2 plantas em
posigdes aleatdrias em cada perfil, destas foram avaliadas a assimilagdo liquida de CO2 (A) em
pmol CO2 m? s’!; transpiragio foliar (E) em mmol H,O m™ s!; condutancia estomatica de
vapor d’agua (gs) em mol H,O m? s!; concentragdo interna de CO» (Ci) em pmol m™ s!;

temperatura foliar (Tleaf), em °C; além disso foi calculada a eficiéncia instantdnea de
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carboxilagdo, em (umol m? s!) (umol mol™!)! . As leituras foram realizadas sob luz saturante
(1200 umol m? s 1), com concentragdo de CO, constante (400 ppm) e temperatura ambiente).
Para tal, utilizou-se de um analisador de gases por infravermelho (IRGA) modelo LI-6400XT
(LICOR).

Os dados das variaveis resposta foram submetidos a analise de variancia pelo teste
de médias Fisher (LSD), com 5% de probabilidade de erro e analise de regressdo para as

concentracoes da solugao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 4, encontram-se os valores de condutividade elétrica (CE) da solugdo
nutritiva durante o ciclo da cultura (30 DAT) em fungao das diferentes concentracdes de solucao
nutritiva e do equipamento utilizado.

Figura 4. Valores médios das variagoes diarias de CE ao longo do ciclo de rucula nos
equipamentos analisados.
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Pode-se verificar que independentemente do tratamento utilizado houve tendéncia
a manutenc¢do da CE ao longo do ciclo, ficando os tratamentos de 1 a 5 com CE média de 2,6;
2,3;1,9; 1,6 e 1,4 dS m™, respectivamente. As maiores alteragdes ocorreram principalmente no
tratamento 5, que apresentou maior aumento ao final do ciclo. Este comportamento
provavelmente deve-se a menor absor¢do de nutrientes, dado que a agua utilizada para a
formulagdo da solucdo provinha de pogo, com constituicdo quimica variavel, afetando as
relacdes de absor¢ao entre os nutrientes.

O comportamento padrao da CE da solugdo ¢ o decréscimo, visto que a medida que
as plantas absorvem os nutrientes deve ocorrer a diminui¢ao da condutividade, como observado
por Soares (2018). A manutengao dos seus niveis, no entanto, se justifica pela utiliza¢do de uma
solucdo formulada para a reposi¢ao dos niveis dos reservatorios de cada perfil, mantendo,

assim, a condutividade da solugao.
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Figura 5. Valores médios das variagoes diarias de pH ao longo do ciclo de rucula nas diluigoes
avaliadas.
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No caso do potencial hidrogenionico (Figura 5), observou-se a manutencao dos seus
niveis acima do recomendado por Furlani (1997) e Fernandes et al. (2018), que indicam uma
faixa de pH variando de 5,5 a 6,5. Os maiores valores de pH foram encontrados nos tratamentos
4 e 5, chegando até a 8,42, os menores se encontraram nos tratamentos 1 e 2, que, em alguns
periodos, chegaram a 6,03.

Esta situagdo pode ser explicada pela agua utilizada para a formulagdo da solugao
que € proveniente de pocos profundos, com caracteristica de ser alcalina. A queda no pH das
solucdes mais concentradas pode ter se dado devido a absor¢@o de nutrientes pela planta, tal
processo leva a liberacao de ions de hidrogénio no meio, acidificando a solug@o. Ao 5 dia houve
uma tentativa de correcao do pH com solugdo acida de 4cido cloridrico, no entanto a solugdo
se mostrou muito tamponada, elevando os niveis de pH nos tratamentos mais concentrados, e,
portanto, ndo corrigindo o pH para a faixa considerada como adequada. Além disso, sua

utilizagado foi suspensa dada a possibilidade de fitotoxidez por cloro nas plantas.
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia aplicada a temperatura foliar, concentragdo interna
de CO,, transpiragdo, condutdncia estomatica, fotossintese liquida e eficiéncia instantanea de
carboxilag¢do agua em funcdo dos equipamentos e diferentes diluig¢oes de solugdo nutritiva.

Ricula aes 30 DAT

Quadrado médio
FV GL Tleaf Ci E o A EiC
BLOCO 3 451%%  3747421™  273™ 1238 20,16™ 0,13™
EQUIPAMENTO 1 1217 2596437 2528™ 36,50 2430 0,04™
RESIDUO 1 3 10220 123.877.650 73,860 31980 211370 028
SOLUCAOQ 4 042  18617.44™ 684 273" 332%™ 0,19™
EQUIPAMENTO x SOLUCAO 4 0,56  597744%  89.870% 1492  19,02% 0,12%
RESIDUO 2 23 331820 3386330 1720 1590 33400 0.10
CV1(% 2.44 116,35 25784 17083 6273 281.71
CV 2 (%) 6.68 2382 39,35 103,05 2494 167,21

*# e * significativo a 1% e 3% de probalidade, respectvamente. Tleaf - Temperatura foliar; Ci - Concentragio interna de CO.; gs - Condutincia
estomatica; A - Fotossintese liquida. EiC (A/Ci) - Eficiencia instantinea de carboxilagio.

Verifica-se que os diferentes tratamentos utilizados ndo demonstraram diferenca
significativa nos parametros avaliados, excetuando-se a temperatura foliar, mostrando diferenca
significativa para os blocos e equipamentos utilizados a 5% e 1%, e a transpiragdo, com

diferencas significativas para as diferentes solugoes a 1%.

A figura 6 compila todos os parametros que ndao demonstraram diferenga
significativa na analise de variancia. A concentragao interna de CO, (Ci) média deu-se em torno
de 234,38 pmol m™!' 5!, j4 para a assimilagdio de CO> (A) e condutincia estomatica (gs) foram
obtidos valores de 23,14 pmol m! s e 1,40 mol m™! s™!. Tais valores se mostraram diferentes
aos encontrados por JESUS et al. (2018), com 249,6 a 256,2 umol m™ s™! para concentracio

Il para

interna de CO»; 14,14 a 15,2 pmol m™! s! para assimilacdo de CO, e 0,39 mol m’
condutancia estomatica. Tais diferencas podem ter se dado devido as diferengas nos fatores

ambientais, dado que os trabalhos foram realizados em locais e periodos diferentes.
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Figura 6. Concentracdo interna de CO> (Ci), assimiliagdo de Coz, Condutancia

estomatica (gs) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci) em folhas de riicula aos 30 DAT.
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Além disso, a taxa de carboxilagdo também ndo demonstrou diferenca significativa,
estando, em média de 0,187 (umol m™ s™') (umol mol™')!. O conjunto destes fatores mostra que
mesmo a utilizacao da maior diluicdo de solugdo nutritiva propiciou desempenho fisiologico
semelhante nas plantas, junto a isso a possivel diferenca pode ter se dado devido a leitura com
o IRGA ter se dado ao fim do ciclo da cultura, época em que seu metabolismo se prepara para

a fase reprodutiva.

Figura 7. Varia¢do de temperatura foliar nos diferentes blocos e equipamentos utilizados (A e
B) e diferenca na transpirac¢do de acordo com a solug¢do utilizada (C) em rucula aos 30 DAT.
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Ja na figura 7, pode-se observar os parametros que demonstraram diferenca
significativa. Os diferentes equipamentos de controle de periodo de irrigagdo também
demonstraram diferenca no desempenho térmico da cultura, enquanto regulador comercial

propiciou temperatura de 38,2 °C, no regulador desenvolvido para o ensaio obteve-se uma
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diferenca 0,8 °C (37,4 °C), demonstrando sua efic4cia. Este efeito ¢ importante, dado o impacto
do estresse térmico em plantas Cs, principalmente em sua fotossintese (SUZUKI et al. (2014).
Este efeito também ¢ mostrado por KILLI et al. (2017) que aponta os efeitos danosos do estresse
térmico em plantas C3, que se intensifica a partir do 28 °C. Desta maneira, o regulador
desenvolvido pode se mostrar como melhor op¢do, principalmente para plantas mais sensiveis
ao calor.

No quesito transpiragao foliar (E), as maiores taxas foram encontradas entre as
diluicoes de 80% e 60%, obtendo seu maximo estimado na concentragdo de 72,42 % com valor
de 4,31 mmol H,O m? s, se mostrando bem proximos aos encontrados por JESUS et al.

(2018). Apesar da diferenca entre os niveis, ndo houve impacto nas outras variaveis analisadas.
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5 CONCLUSAO

Nao houve distingao nos aspectos fisiologicos da produgao de rucula nas diferentes
diluicdes de solucao nutritiva utilizadas neste trabalho, excetuando-se a transpiragdo,
mostrando a dilui¢do de 20 % como melhor opgao.

O equipamento teste utilizado para regular o periodo de irrigacdo do sistema se
mostrou um desempenho semelhante ao equipamento comercial, obtendo-se como vantagem
um melhor desempenho térmico da planta. Serdo necessarios mais testes para comprovar sua
eficacia, e mais ajustes, dadas as pequenas falhas de funcionamento durante o ensaio.

Sugere-se a repeti¢do do trabalho, com maiores niveis de diluicdo da solugdo e
melhor adequagdo do sistema, visando melhor contato da planta com a solu¢do e com pelo
menos uma andlise de gases no meio do periodo reprodutivo da cultura, visando avaliar melhor
seu potencial produtivo.

Sugere-se, ainda, a analise da 4gua utilizada para a formulacao da solugdo a fim de
prevenir sua interagdo na relagdo quantitativa dos nutrientes utilizados e correcao de seu pH
antes de sua utilizagdo para formulagdo, aumentando a disponibilidade dos nutrientes e, por

conseguinte, o desempenho da planta.
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