UNIVERSIDADE FERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAAGRICOLA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIAAGRICOLA

JENYFFER DA SILVA GOMES SANTOS

FREQUENCIA DE APLICACAO E DILUICAO DA SOLUCAO NUTRITIVA EM
CULTIVO DE RUCULA HIDROPONICA

FORTALEZA
2020



JENYFFER DA SILVA GOMES SANTOS

FREQUENCIA DE APLICACAO E DILUICAO DA SOLUCAO NUTRITIVA EM
CULTIVO DE RUCULA HIDROPONICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola. Area de concentragio:
Salinidade e Drenagem.

Orientador: Prof. Dr. Alexsandro Oliveira da
Silva.

Coorientador: Prof. Dr. Claudivan Feitosa de
Lacerda.

FORTALEZA
2020



Diados Internacionsis de Catalogagio na Publicagso
Universidade Federsl do Ceara
Hiblinteca Universiti
Gerada antomaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dadoes fornecidos pelo(s) sutor(s)

5735f  Samtos, Jemyfer da Silva Gomes.
Frequéncia de aplicagiio e diluigio da solugio mutritiva em cultivo de nicula hidroponica / Tenyffer da Silva
Gomes Samtos. — 2020,
TO £ il color.

Dissertagio (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncizs Azririss, Programa de
Pés-Graduagio em Engenharia Apricols, Fortmleza, 2020,

Orientagio: Prof Dr. Prof. Dr. Alexsandro Oliveira da Silva.

Coarientagio: Prof. Dr. Prof. Dr. Claudivan Feitosa de Lacerda.

1. Emuca Sativa . 2. Sisterna hidropomico NFT. 3. Sensor de temperatura. 4. Microcontrolador. 5.
Agricultura de precisio. I Tinlo.
CDD 630




JENYFFER DA SILVA GOMES SANTOS

FREQUENCIA DE APLICACAO E DILUICAO DA SOLUCAO NUTRITIVA EM
CULTIVO DE RUCULA HIDROPONICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola. Area de concentragio:
Salinidade e Drenagem.

Aprovadaem: [/ |/

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Alexsandro Oliveira da Silva (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Claudivan Feitosa de Lacerda (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Raimundo Nonato Tavora Costa
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Enio Farias de Franca e Silva
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)



A Deus.

A0s meus pais, irmaos e amigos.



AGRADECIMENTOS

Ao CNPq, pelo apoio financeiro com a manutencédo da bolsa de auxilio. O presente
trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior, a esta também agradeco.

Aos Prof. Dr. Alexsandro Oliveira da Silva e Prof. Dr. Claudivan Feitosa de
Lacerda, pelo apoio, orientacdo e oportunidade de aprendizado que me ofereceram.

Aos professores participantes da banca examinadora Prof. Dr. Raimundo
Nonato Tavora Costa e Prof. Dr. Enio Farias de Franca e Silva pelo tempo, pelas valiosas
colaboracdes e sugestdes. Mais uma vez agradeco ao Prof. Dr. Enio Farias de Franca e Silva
por todo apoio e orientacdo dada durante minha graduacdo que foi de suma importancia para
que este trabalho hoje fosse realizado.

Aos amigos que o mestrado me ofereceu Hayver Olaya, Ana Janaina, Rafael
Santiago, Marcio, Géssica e Talysson, obrigada pelas conversas, pelo apoio e por toda parceria
fornecida ao longo do tempo, inclusive as saidas programadas. Aos companheiros, Talysson,
Nicholas, Leticia, Glauco, Jonas, Albano, Marcia e Beatriz, por todo apoio, ajuda prestado no
experimento, conversas realizadas e abracos nos momentos de desespero, sem VOCés eu nédo
teria conseguido.

Ao0s meus pais Jair Gomes dos Santos e Maria de Lourdes pela criagdo firme que
me fez entender a importancia de ser uma pessoa forte. Principalmente ao meu pai por ser o
amor da minha vida. Obrigada pelos risos, brigas e lagrimas compartilhadas. Tenho sorte por
ter sem duvida o melhor pai do mundo (ndo o perfeito), mas o melhor que consegue ser. Quando
achava que o senhor era perfeito pensei que lhe amava, mas foi quando aceitei as imperfei¢oes
que descobri verdadeiramente a dimensdo do meu amor por vocé. Sei que enquanto lhe tiver
comigo, posso ndo ter nada que ainda assim serei a pessoa mais afortunada deste mundo.

Ao meu segundo pai, Cosme, por ser um dos homens mais guerreiros que ja conheci
e por sempre estar ao meu lado, agradeco por ser um dos meus maiores torcedores e por ser um
exemplo de pessoa. Muito obrigada pelas conversas de incentivo desde que eu era crianga, sou
muito afortunada por ter a honra de lhe chamar de padrinho

A minha vé materna Josefina Maria da Silva, e aos companheiros Jonatan Lino e
Luan Felipe, perde-los com diferentes idades, circunstancias e épocas da minha vida, me fez
valorizar o quanto a vida é fragil e as pessoas s30 importantes. A minha v6 paterna Neusa, por
todos os natais, histdrias e reflexdes, ainda que hoje sua memoria ndo permita que vocé se

recorde de quem eu sou, a minha jamais se esquecera de vocé. Aos meus irméaos, principalmente



a cacula Laryssa Rebeka, por ser minha amiga, confidente e filha e ter me mostrado que
definitivamente sempre estaremos aqui uma para a outra. Obrigada ainda pelo meu maior
presente, ter Alicia em nossas vidas € uma verdadeira dadiva.

A minha grande amiga Maria da Saude (Sasa), obrigada por como o meu pai diz
“ser uma verdadeira mae para mim”, obrigada por segurar minha méo firme e ndo me deixar
desistir mesmo nos momentos mais dificeis. Aproveito pra agradecer ao Gui por ser o sobrinho
adotivo mais incrivel que eu poderia ganhar. Ao Arnaldo, por toda parceria, ajuda e os infinitos
SOCOrros que me prestou tanto ao longo do experimento, como no lado pessoal. Obrigada pelo
“roles” aleatorios e pelo cuidado a mim prestado, depois de tudo que passamos sei que a
amizade duraré algumas décadas. A minha amiga Aline por todo carinho, conselho e cuidado,
voce foi sem duvidas um grande presente que Fortaleza me ofereceu.

Ao meu casal preferido Erik Lima e Ewerton Rodrigues, por tantas vezes durante a
graduacdo terem me recebido por varios dias em sua casa e terem me feito parte da familia.
Erik jamais esquecerei das noites adentro aprendendo sobre motor de partida enquanto vocé
estudava coisas de biblioteconomia.

Ao Kallebe Dantas por todo apoio desde que o conheci, pelos risos, filmes e series
que assistimos, por segurar minhas lagrimas nos momentos dificeis e por sempre acreditar no
meu potencial, agradeco pela parceria e aprendizado que tive com vocé, obrigada por me
mostrar um mundo totalmente diferente do que eu conhecia.

Aos amigos da comunidade do Curado, 0s que eu passei boa parte da minha
juventude, ndo tenho palavras pra descrever o quanto vocés sdo importantes pra mim. Cada
momento na avenida do Curado 3 e 4, dos dias nas casas de vocés e cada abraco de apoio jamais
sera esquecido, muito obrigada por cuidarem de mim e mostrarem que familia vai bem além do
sangue.

As minhas familias sem vinculo sanguineo (Tia Cosma, Fernanda, Claudia, Elyse,
Luan, Bianca, Marluce, Dona Berenice) voc€s me ensinaram que ndo precisa ter o mesmo
sangue para o amor ser verdadeiro, carregarei vocés todos os dias da minha vida.

Por fim a todos os meus professores, desde o jardim de infancia e todo o ensino
fundamental no Colégio da Policia Militar de Pernambuco, bem como ensino médio na Escola
de Referéncia em Ensino Médio Nobrega, a minha graduacdo na Universidade Federal Rural
de Pernambuco até o mestrado na Universidade Federal do Ceara, todos vocés (até aqueles que
jando me recordo o0 nome) foram e sdo primordiais para a pessoa/profissional que sou hoje, fica

agui meu muito obrigado.



“Precisamos acreditar que temos talento para
alguma coisa e que essa coisa pode ser

atingida.” Marie Curie



RESUMO

A formulacdo da solucdo nutritiva € um dos pontos mais importantes do cultivo hidropénico,
visto que a absorcdo de ions do meio nutritivo € um processo seletivo e dindmico, destacando-
se a proporgédo relativa entre os nutrientes na solugdo. Dessa maneira o0 experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal do Ceara, objetivando investigar a eficiéncia produtiva e nutricional, bem como a
viabilidade de um microcontrolador regulando a irrigacdo em associacdo com a diluicdo da
solucdo nutritiva recomendada por Furlani (1999) no cultivo de rdcula hidrop6nica. Foi
utilizado delineamento em blocos casualizados em um esquema de subparcelas 5 X 2, com 5
diluicdes de solucdo nutritiva (20, 40, 60, 80 e 100%) e duas frequéncias de irrigacao realizadas
com base em diferentes sistemas (timer analégico e microcontrolador com base na
temperatura), com quatro repeti¢Oes, totalizando 40 parcelas experimentais. Cada perfil
hidroponico representa uma unidade experimental contendo 8 plantas. O regulador de
frequéncia de hidroponia foi projetado, desenvolvido e testado durante a confec¢do do
experimento. As variaveis analisadas no experimento sdo: Medidas biométricas (fitomassa
fresca e seca da parte aérea, area foliar, indice de &rea foliar, nimero de folhas, altura de planta,),
trocas gasosas foliares e teores foliares de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S). Os dados
foram submetidos a analise de variancia e em seguida quando significativos ao Teste F,
submetidos a andlise de regressdo. Para as medidas de crescimento em ambos os ciclos de
cultivo todas as variaveis estudadas foram influenciadas de maneiras distintas tanto pelos
fatores isolados como pela interacdo entre eles, com exce¢do do nimero de folhas o qual nédo
sofreu influéncia em nenhum dos ciclos estudados. Ja para troca gasosa as variaveis tanto do
primeiro quanto do segundo ciclo ndo apresentaram efeito significativo. Com relacdo a analise
nutricional o segundo ciclo apresentou um melhor ajuste quadratico apresentando um aumento
na concentracdo de P a medida que se aumentava a condutividade elétrica da solucao nutritiva.
A diluicdo de 88,56 % se mostra a mais adequada do ponto de vista comercial, obtendo um
potencial maximo com relacdo a producgdo, utilizando uma menor quantidade de insumos. O
microcontrolador foi capaz de realizar as funcGes a ele determinada e de produzir a cultura da

rdcula de maneira satisfatoria.

Palavras-chave: Eruca sativa. Sistema hidropdnico NFT. Sensor de temperatura.

Microcontrolador. Agricultura de preciséo.



ABSTRACT

The formulation of the nutrient solution is one of the most important points of hydroponic
cultivation, since the absorption of ions from the nutrient medium is a selective and dynamic
process, highlighting the relative proportion between nutrients in the solution. Thus, the
experiment was conducted in a greenhouse in the Department of Agricultural Engineering of
the Universidade Federal do Ceara, aiming to investigate the productive and nutritional
efficiency, as well as the viability of a microcontroller regulating irrigation in association with
the dilution of the nutrient solution recommended by Furlani. (1999) in the cultivation of
hydroponic arugula. A randomized block design was used in a 5 X 2 split plot system scheme
with 5 nutrient solution dilutions (20, 40, 60, 80 and 100%) and two irrigation frequencies based
on different systems (analog timer and microcontroller with temperature), with four repetitions,
totaling 40 experimental plots. Each hydroponic profile represents an experimental unit
containing 98 plants. The hydroponics frequency regulator was designed, developed and tested
during the design of the experiment. The variables analyzed in the experiment are: Biometric
measurements (fresh and dry shoot weight, leaf area, leaf area index, leaf numbers, plant
height), macronutrient leaf contents (N, P, K, Ca, Mg and S) and leaf gas exchange. Data were
subjected to analysis of variance and then when significant to the F Test, subjected to regression
analysis. It was observed for production and nutritional analysis significant difference between
cycles. For the growth measures in both cultivation cycles, all the variables studied were
influenced in different ways both by the isolated factors and by the interaction between them,
except for the number of leaves, which was not influenced in any of the studied cycles. For gas
exchange, the variables of the first and second cycle did not show significant effect. Regarding
physiological aspects, the 20% dilution is more efficient. Regarding nutritional analysis, the
second cycle presented a better quadratic adjustment, showing an increase in the concentration
of P as the electrical conductivity of the nutrient solution increased. Further testing with the

equipment is suggested to prove its true efficiency.

Keywords: Eruca Sativa. NFT hydroponic system. Temperature sensor. Microcontroller.

Precision agriculture.
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1.INTRODUCAO

Além da grande importancia para o consumo doméstico e para as atividades industriais,
a agua tem papel central na produg¢do de alimentos. Tundisi (2008) relata que a demanda
mundial de 4gua para a produgdo de alimentos aumenta de forma progressiva a
taxas muito altas, sendo que em muitas regides a agua consumida na agricultura ¢ de cerca de
70% da disponibilidade total.

A crescente degradacao dos recursos hidricos ¢ fator importante, sendo esta resultado
da acdo antropica, tornando parte da dgua imprépria para diversos usos; dessa forma, muitas
regides do mundo apresentam problemas relacionados com a agua, tanto pela escassez como
pela qualidade inadequada da mesma (MOTA, 2002).

A agua tem sido objeto de preocupagdo em muitas partes do mundo. Dentre as regides
submetidas a cenarios de escassez de agua se destacam as zonas semiaridas, sujeitas a
distribuicdo irregular das chuvas, no tempo e no espaco, produzindo periodos de estiagem aguda
(MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2012; TUNDISI, 2014). Deste modo, o uso dos
recursos hidricos de maneira eficiente se faz de significante importancia, principalmente nessas
regides que se caracterizam por elevada escassez e adversidades climaticas (SILVA, et al.,
2012).

Uma solu¢do considerada viavel para o problema de escassez hidrica ¢
o cultivo hidroponico, que consiste em um conjunto de técnicas de cultivo de plantas sem uso
do solo, de forma que os nutrientes minerais essenciais sdo fornecidos as plantas através de uma
solucdo nutritiva balanceada (BEZERRA NETO & BARRETO,2012). Diversos ajustes nessa
técnica tém sido realizados afim de potencializar a eficiéncia do uso da agua, dentre eles a
reformulagdo de solucdo nutritiva e utilizagcdo de automagao na hidroponia.

Todos os nutrientes necessarios para o desenvolvimento da cultura devem ser fornecidos
pela solugdo nutritiva que circula pelos perfis hidroponicos (CUBA, 2015). Porém, pela alface
ser a cultura mais plantada na hidroponia tem-se constatado o uso constante de solucdes
originariamente desenvolvidas para ela em diferentes espécies, em vérias regides, ao longo do
ano, sem o devido conhecimento da eficiéncia destas solucdes e suas concentragdes para outras
espécies (LUZ et al., 2011). Visto que a depender de cada espécie se tem uma necessidade
nutricional especifica, a melhor composicao de solugdao hidroponica depende da cultura a ser
desenvolvida nesse meio, além de depender ainda de fatores como idade da planta e cultivar
(FURLANI, 1999).

A circulagdo da solugdo nutritiva € geralmente acionada por energia elétrica (SILVA, et
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al., 2010), de maneira que se tenha uma regularidade com que a solucdo nutritiva entra em
contato com as raizes das plantas. Essa frequéncia quando adequada, promove um maior ganho
econdmico na produgdo, visto que determina um menor consumo de energia elétrica, além de
possibilitar o crescimento das plantas Pillau et al. (2002). Bliska Junior. & Honorio (1996)
recomendam, de modo geral, uma frequéncia de 15 minutos de irrigagdo, com 15 minutos de
intervalo contudo, poucos sdo os estudos com outras frequéncias, sendo necessarias mais
pesquisas sobre esta questdo. A utilizagdo da automacao na hidroponia tem por objetivo reduzir
erros no controle da produgdo, dessa forma controla-se também o potencial de consumo hidrico

do sistema, evitando desperdicios (ALBERONI, 1998).

1.1 Objetivo Geral
Investigar a viabilidade do uso de controlador de frequéncia de irrigacao no cultivo de
rucula em sistema hidroponico, bem como a relacdo produtiva e nutricional da racula sob

diferentes dilui¢des de solucao nutritiva.

1.2 Objetivos especificos

Desenvolver e avaliar a eficiéncia de um sensor de frequéncia de irrigacdo com base
na temperatura do ar.

Analisar o efeito de diferentes niveis de diluicdo da solug@o nutritiva, na producao de
ricula em meio hidroponico com uso de controlador de frequéncia de irrigagao.

Avaliar os aspectos nutricionais, fisioldgicos da ricula em sistema hidroponico NFT
utilizando-se diferentes niveis de diluicao na solugdo nutritiva com a utilizagcdo de diferentes

frequéncias de reposi¢do desta solucao.

1.3 Hipoteses

I - A utilizagdo de um controlador de frequéncia de irrigacdo baseado na temperatura ambiente
promove melhor desenvolvimento nos parametros de producao, fisioldgicos e nutricionais da
ricula cultivada em sistema hidropdnico NFT.

IT - Existe uma dilui¢do dentro da solu¢do nutritiva recomendada por Furlani et al. (1999) que

supre os nutrientes demandados pela riicula em hidroponia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Escassez e qualidade da agua na agricultura

A 4agua possui propriedades que a caracterizam e que sdo responsaveis pela
sobrevivéncia de animais e vegetais, sendo de todas as substancias absorvidas pelas plantas a
necessaria em maior quantidade (FERNANDES et al., 2008).

Desta maneira, de acordo com Ucker et al. (2013) a dgua ¢ o recurso natural de maior
relevancia para o desenvolvimento da agricultura no mundo, uma vez que as novas tecnologias
para aumento de produtividade das areas agricolas sdo dependentes da sua disponibilidade,
estando essa importancia refletida nos altos indices de produtividade de areas irrigadas, onde
apenas 18% do total de areas agricolas correspondem a aproximadamente 40% da produgdo
agricola mundial. Sendo a agropecudria responsavel pela utiliza¢do de 61% da dgua doce do
mundo, percentual bastante significativo quando comparado ao da industria (18%) e consumo
humano que ¢ de 21% (TESTEZLAF, 2002).

A qualidade da 4gua pode ser impactada por diversas fontes antrdpicas, todavia algumas
atividades tipicas da agricultura ocasionam, direta ou indiretamente, alteragdes nos padrdes de
qualidade, modificando sensivelmente os processos bioldgicos, fisicos e quimicos dos sistemas
aquaticos (MUNIZ, 2014). Desta maneira, a avaliacdo do indice de qualidade da 4gua ¢ um
aspecto considerado fundamental para o sucesso da utilizacao de sistemas irrigados, no entanto,
sua avaliacdo €, muitas vezes, negligenciada no momento da elaboracdo de projetos
(MANTOVANI et al., 2009).

O uso intensivo de praticamente todas as dguas de boa qualidade na agricultura implica
que, tanto para os projetos novos como para os antigos que requerem aguas adicionais, tem-se
que recorrer as aguas de qualidade inferior (FRAVET, 2006). Essas dguas quando aplicadas de
maneira incorreta, trazem significantes prejuizos para os solos e plantas.

Além da qualidade da dgua, outro problema que esta vinculado ¢ a sua escassez. No
Brasil o semidrido nordestino apresenta elevadas taxas de insolacdo, elevadas temperaturas e
baixas amplitudes térmicas, seus totais pluviométricos na maioria das regides sdo baixos e
apresentam alta variabilidade no tempo e no espago, ocorrendo ainda, elevadas taxas de
evapotranspiracao e elevado déficit hidrico (ZANELLA, 2014), o que influencia diretamente
na disponibilidade de dgua e na qualidade da mesma.

Logo, o uso eficiente dos recursos hidricos ¢ de extrema importincia, principalmente

em regides que se caracterizam por elevada escassez e adversidades climaticas (SILVA, et al.,
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2012), como ¢ o caso da maior parte da regido Nordeste do Brasil, onde a escassez de dgua
nesta regido prejudica o desenvolvimento das atividades produtivas, tendo como consequéncia,

prejuizos econdmicos e sociais (SANTOS, 2009).

2.2 Cultivo Hidropbnico

Hidroponia ¢ um conjunto de técnicas de cultivo de plantas sem uso do solo, de forma
que os nutrientes minerais essenciais sao fornecidos as plantas através de uma solugdo nutritiva
balanceada para atender as necessidades nutricionais das mesmas (BEZERRA NETO &
BARRETO, 2012).

Essa técnica apresenta 6tima produtividade por area e alta qualidade dos alimentos,
devido a protecao do ambiente com cobertura plastica, favorecendo assim o cultivo anual das
olericolas, ndo se detendo na sazonalidade dos alimentos (MENEGAES et al., 2015).

A hidroponia tem uma importancia fundamental nas pesquisas que envolvem a nutri¢ao
mineral de plantas e vem sendo amplamente difundido o seu emprego com fins comerciais, em
virtude das diversas vantagens que estas técnicas apresentam em relagdo ao cultivo no solo
(BEZERRA NETO & BARRETO, 2012), visando, de acordo com Menegaes (2015), obter
produtos com excelente qualidade, sabor e aspectos externos superiores aos obtidos com
agricultura tradicional, oferecendo menor risco de contaminagdes de doencas endémicas.

O cultivo de hortalicas através da hidroponia vem crescendo, substancialmente no Brasil
e se apresenta como alternativa, proporcionando maior rendimento e qualidade da produgao,
bem como a redugdo da ocorréncia de doencas (SANTOS et al., 2002).

Com a utilizagdo correta de estufas pode-se alterar o microclima de um determinado
ambiente e, consequentemente, alcancar inimeros beneficios, tais como colheita fora de época
e/ou precoce, melhor controle de pragas e doengas, economia de insumos agricolas e de agua,
preservacao da estrutura do solo, plantio de variedades selecionadas e consideravel aumento da
producao, entre outros (MATTOS et al., 2001).

Hidroponia de aeragdo estatica, técnica de fluxo laminar de nutrientes (NFT) e cultivo
hidroponico com substrato sdo as técnicas de cultivo hidroponico mais empregadas
atualmente (BEZERRA NETO & BARRETO, 2012). Particularmente o sistema NFT, vem
contribuindo com as expectativas de sustentabilidade dos sistemas de produgdo por meio da
atenuacdo do consumo de 4gua, eficiéncia no uso de nutrientes e agrotdoxicos (SANCHEZ,

2007).
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Na Figura 1 pode-se observar um sistema NFT (Técnica do Fluxo Laminar de
Nutrientes). Nele a solugdo nutritiva ¢ bombeada aos canais de cultivo e por gravidade escoa,
formando desta maneira uma lamina de solug¢ao que irriga as raizes das plantas sustentadas em
orificios presentes nos canais de cultivo (FURLANI et al.,1999).

TUBO PVC 100 mm MICROTUBO

REGISTRO

o

RESERVATORIO

/

TUBO PYC 25 mm

TUBO 35 mm

l ELETROBOMBA

Figura 1: Esquema do sistema NFT

A hidroponia se apresenta como alternativa que condiz com a realidade do semiarido
nordestino visto que nela, se tem uma maior disponibilidade de 4guas para as plantas e devido
a tolerancia das plantas a salinidade ser maior em cultivos hidroponicos quando em comparagao
aos sistemas convencionais de cultivo no solo (SOARES et al., 2007). Muito mais que um
agronegocio, a hidroponia assume papel significativo na area social e na area ambiental

(SOARES et al., 2007).

2.3 Solucéo Nutritiva

Um dos pontos mais importantes do cultivo hidroponico ¢ a formulacdo da solucao
nutritiva pois a absor¢do de ions do meio nutritivo ¢ um processo dindmico e seletivo,
destacando-se a proporcao relativa entre os nutrientes na solugdo, o pH e pressdao osmoética,
entre outros fatores, os quais podem interferir na absor¢do ou provocar a precipitacdo de
compostos insoluveis. (MARTINEZ,1997).

A maioria dos sistemas hidroponicos atualmente utilizados requer aeragao ou circulagio
da solugdo nutritiva para possibilitar 6timas condi¢des para respiracao aerdbica das raizes, afim
de que haja uma boa absorcao de agua e nutrientes (SOARES et al., 2007), visto que processos
vitais acontecem no sistema radicular, junto a estas absorgdes, e elas dependem de oxigénio
dissolvido na solugdo e envolvem gastos de energia (MARTINEZ & CLEMENTE, 2011).

Consequentemente, para que as plantas tenham bom crescimento e desenvolvimento no
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sistema hidropdnico ¢ necessario que haja constante equilibrio de nutrientes na solugdo
fornecida as plantas, permanecendo em faixas limitadas pela exigéncia nutricional da espécie
cultivada, sem escassez nem excesso (MENEGAES, 2015).

A solucao nutritiva que circula pelos perfis deve fornecer todos os nutrientes
necessarios ao desenvolvimento da cultura (CUBA, 2015). Porém, a melhor composi¢do de
solugdo hidroponica depende da cultura a ser desenvolvida nesse meio, pois cada espécie possui
necessidade nutricional diferente, além de depender de fatores como idade da planta e cultivar
(FURLANI, 1999).

Contudo, o que se tem observado em termos comerciais ¢ 0 uso constante de solugdes
originariamente desenvolvidas para alface (cultura mais plantada neste sistema) para diferentes
espécies, em varias regides (SILVA et. al., 2013; LIRA et. al., 2019; NOBOA et. al., 2019), ao
longo do ano, sem o devido conhecimento da eficiéncia destas solugdes e suas concentragdes
para outras espécies (LUZ et al., 2011). No caso da racula, Purquerio (2005) afirma que nao
existe recomendacdo diferenciada entre os sistemas de producdo em campo e em ambiente
protegido, bem como entre as estacdes do ano.

Alguns estudos foram encontrados com relagdo a variagdo na solu¢do nutritiva
recomendada para o alface em outras hortaligas, afim de buscar a que melhor se adequa a
realidade de cada cultura, dentre elas Luz et. al (2009) ao estudar a produgdo em sistema
hidroponico NFT de almeirdo e das chicorias lisa e crespa sob diferentes niveis de diluigao da
solucdo nutritiva na regido de Uberlandia em Minas Gerais, constatou que o cultivo dos
mesmos pode ser realizado com 50 % da solugdo nutritiva proposta por Furlani et al.
(1999). Um estudo realizado por Luz et. al (2011) na mesma regido, com ricula em sistema

hidroponico também obteve a diluicao de 50% como a mais adequada para a cultura.

2.4 Frequéncia de Circulacido da Solu¢ao Nutritiva

Para o sucesso no cultivo hidropdnico de hortaligas, além de uma solucdo nutritiva
adequada a cultura, se faz de suma importancia o adequado manejo desta solugdo, por
influenciar diretamente na qualidade da produgio das culturas (GENUNCIO et al., 2001).

A hidroponia requer uma irrigacdo sob demanda, de maneira que venha a fornecer
quantidade ideal de solucdo nutritiva, mantendo um nivel adequado de oxigénio na zona das
raizes, devendo este sistema operar de forma eficiente e confidvel, fornecendo uma quantidade
uniforme de solugdo a todas as plantas, a fim de obter produtos de alta qualidade (SCHRODER
& LIETH, 2017).
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Uma das caracteristicas desse sistema ¢ o grande numero de eventos de irrigacdo
durante o dia, que nas condi¢cdes do Semiarido nordestino torna-se ainda mais importante visto
as altas temperaturas do ambiente de cultivo (SILVA, et al., 2016). Para que se tenha uma
regularidade com que a solucdo nutritiva entra em contato com as raizes das plantas, a
circulagdo ¢ geralmente acionada por energia elétrica (SILVA, et al., 2010).

A circulagdo ¢ comandada por um sistema regulador de tempo, geralmente um
programador horario-eletromecanico (LUZ, 2008). Desta maneira o método mais comumente
usado para lidar com a irrigagdo na hidroponia ¢ agenda-la, tendo como base dois aspectos: a
duracdo de intervalo entre as irrigagdes e a duragdo do evento de irrigacio (SCHRODER &
LIETH, 2017).

De modo geral, a escolha das frequéncias de irrigagdes no sistema hidropdnico depende
das caracteristicas ambientais, especialmente da intensidade luminosa e da temperatura do ar,
do meio de cultivo e da fisiologia da planta (ANDRIOLO, 1999). Quanto maior for a area foliar
da planta, maior o consumo de agua. Dessa maneira as plantas mais suculentas, com abundancia
de folhas, por perderem 4gua mais rapidamente através da evapotranspiragdo, requerem uma
irrigagdo mais frequente (LUZ, 2008).

De acordo com Pillau et al. (2002) essa frequéncia quando adequada, além de
possibilitar o crescimento das plantas promove um maior ganho econémico na produgao, visto
que determina um menor consumo de energia elétrica.

De acordo com a literatura encontrada, a duracdo recomendada da irrigagdo ¢ de 15
minutos (ZANELLA et al., 2008; E LUZ et al., 2008) com intervalor alternados de 15 minutos
entre irrigacoes durante o dia (RESH,1997). Corroborando com Bliska Junior. & Hondrio
(1996) que recomendam, de modo geral, uma frequéncia de 15 minutos de irrigagdo, com 15
minutos de intervalo. Contudo cada cultura tem necessidades hidricas e fisioldgicas diferentes,
o0 que possibilita a verificagdo em outros intervalos e at¢ mesmo em fungao da regido de cultivo,

ja que a amplitude térmica em certas regioes ¢ elevada em determinadas épocas do ano.

2.5 Cultura da Rucula

A rucula (Eruca sativa L.) ¢ uma hortalica folhosa herbacea, anual, de porte baixo
pertencente a familia Brassicaceae, de rdpido crescimento vegetativo e ciclo curto, originaria
do sul da Europa e da parte ocidental da Asia (SALLES et al., 2017). E rica em vitamina C,

potassio, enxofre e ferro, além de apresentar efeitos anti-inflamatdrio e desintoxicante para o
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organismo (MEDEIROS et al., 2007). Possui rapido crescimento vegetativo, ciclo curto, porte
baixo, com folhas relativamente espessas e subdivididas, o limbo tem cor verde-clara e as
nervuras verde - arroxeadas, bordas lisas a recortadas (PURQUERIO et al., 2007).

E uma cultura bastante conhecida nos estados brasileiros das regides Sul e Sudeste, onde
justamente a colonizac¢do foi mais intensa, principalmente entre os descendentes de italianos,
espanhoéis e portugueses. Ao longo dos anos, expandiu-se para outras regides brasileiras
(GRANGEIRO et al., 2011). Apesar de produzir melhor sob temperaturas amenas (20 a 25 °C),
arucula tem sido cultivada ao longo do ano em numerosas regioes do pais (EMBRAPA, 2006).

O consumo desta e de outras hortalicas tem aumentado no mundo, ndo so6 pelo crescente
aumento da populacdo, mas também pela tendéncia de mudanga no habito alimentar do
consumidor. Seu cultivo estd em expansdo também por apresentar ao produtor preco bem
atrativo, que nos ultimos anos tém sido mais elevados do que os de outras folhosas como da
alface, chicoria, almeirdao e couve (SILVA et al., 2008).

De acordo com Souza (2014) no Nordeste Brasileiro, o plantio da racula ocorre,
principalmente, préximo aos grandes centros urbanos, pois ja existe uma demanda regular por
este produto, além disso com o crescente desenvolvimento das cidades interioranas, essa
hortalica também vem sendo procurada nas feiras locais, supermercados e restaurantes. O autor
afirma ainda que seu ciclo e forma de condu¢do sdo semelhantes a cultura do coentro, o que
facilita a introdu¢do dessa folhosa no sistema de produgdo de hortaligas, sobretudo no contexto
da agricultura familiar.

O ciclo da rucula varia de 45 a 50 dias em virtude da época do ano em que € cultivada,
apresentando redu¢do a medida que ¢ exposta a dias mais ensolarados (SEDIYAMA et al.,
2007). Sua semeadura pode ser feita diretamente no canteiro definitivo ou em bandejas, com
posterior transplante das mudas, em ambos os sistemas de cultivo, o espagamento utilizado
entre linhas ¢ de 15 a 25 cm (TRANI et al., 1992). Para o comércio, as folhas de rucula devem
estar com 15 a 20 cm de comprimento, bem desenvolvidas, verdes e frescas (MINAMI &
TESSARIOLO NETO, 1998).

Diversos estudos foram encontrados com relacdo ao cultivo da riicula em sistema
hidroponico. Purqueiro (2007) ressalta que no Brasil a crescente produg¢do de rucula, tem
aumentado durante todo o ano. O cultivo de ricula hidroponica com aguas salobras também ¢é
grande objeto de estudo, foi avaliado que mesmo em sistema hidroponico a produ¢do da cultura
decresce quando se aumenta a quantidade de sais adicionadas a solu¢do nutritiva (OLIVEIRA

et.al., 2013; SANTOS et. al., 2012; SILVA et. al., 2012; SILVA et. al., 2013).
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Com relacdo a producdo de riicula em sistema hidroponico, Silva et al. (2016) ao avaliar a
produtividade da cultura nesse sistema encontrou o nimero de folhas, altura de planta e massa
fresca da parte aérea com os valores médios de 41, 14 cm e 34,82 g.planta™ respectivamente.
Campos Junior et al. (2018) por sua vez estudando o crescimento e producao da cultura em
hidroponia de baixo custo, relacionado com o uso de dguas salobras obteve o maximo valor
para numero de folhas de 25 e para as massa fresca e seca da parte aérea valores maiores
respectivos a 30 e 6 g planta’’.

Dos diferentes estudos encontrados no que concerne as trocas gasosas em rucula, Jesus et
al. (2018) e Jesus et al. (2019) estudando o efeito do estresse hidrico sob adubacao silicatada e
fosfatada, respectivamente encontraram para fotossintese valores de 14,15 ¢ 15,45 umol (CO»)

ms’!, transpiracdo de 4,07 e 4,57 mmol m? s !

e condutancia estomatica equivalente a 0,29 e
0,38 mol (H,0) m™ s . Valores parecidos foram encontrados por Hnili¢kova et al. (2018) que
estudando os efeitos do estresse salino na cultura obteve para fotossintese, 15,6 umol (CO2) m
257! transpiracdo, 3,05 mmol m? s "' e condutancia estomatica, de 0, 254 mol (H.O) m? s !
No que se refere ao teor de nutrientes encontrados na cultura da racula, Oliveira et al.
(2017), analisando em sistema agroecologico de consorcio o cultivo da rucula, encontrou um
méximo de 43 g. kg™ de nitrogénio (N), 32 g. kg'! de potassio (K), 19,02 g. kg! de calcio (Ca),
6,04 g. kg'! de fosforo (P) e 4,46 g. kg'! de magnésio (Mg). Grangeiro et al. (2001) por sua vez
estudando o crescimento e acumulo de nutrientes na cultura encontrou os respectivos valores
de 116,6 mg.planta* de N, 28,7 mg.planta™® de P, 120,0 mg.planta™* de K, 46,1 mg.planta™ de

Ca e 45,9 mg.planta* de Mg.

Poucos foram os trabalhos (LUZ et. al., 2011) encontrados com relacdo ao cultivo de
racula sob diferentes niveis de solucdo nutritiva, fazendo-se necessarias pesquisas nessa
area para detectar a aplicabilidade de uma solugdo que apresente nao s6 uma producao eficiente
da cultura, como também oportunidade de gerar uma maior aplicabilidade no uso dos nutrientes

para o cultivo, principalmente nas condi¢des de clima do nordeste brasileiro.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio e Estrutura do ambiente protegido

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo com 6,25 metros de largura e 12
metros de comprimento, possuindo cobertura em arco simples com filme de polietileno de baixa
densidade com 0,10 mm de espessura (Figura 2A e 2B), na Estacdo Agrometeoroldgica, do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus do
Pici, Fortaleza, com coordenadas geograficas: 3° 44' 43.273" de latitude sul e 38° 34'56.650"
de longitude oeste e altitude média de 22 m.

A casa de vegetacdo possuia uma manta sombrite para amenizagdo do efeito da
temperatura externa no sistema e seu piso foi revestido com manta geotéxtil bidim com a
inten¢do de reduzir os efeitos da poeira sobre o sistema de bombeamento (Figura 2C) e evitar
o crescimento de gramineas (Figura 2D).

Foram realizados dois ciclos, ambos se mantiveram no sistema por 35 dias, sendo destes
15 dias de semeio e 20 dias de transplantio. O primeiro ciclo ocorreu no periodo de 19 de
setembro a 9 de outubro de 2019, ja o segundo ciclo ocorreu de 25 de outubro até 14 de

novembro do mesmo ano.

Figura 2. Casa de vegetagdo area externa (A) e interna com distribuig¢@o dos tratamentos em fung@o do equipamento
(B) e estrutura de perfil hidroponico (C) e (D).
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema de
parcela subdividida em fatorial de 5x2, com cinco diluigdes baseadas na solucao nutritiva (SN)
convencional recomendada para hortalicas folhosas por Furlani (1999) (T1= 100% (2,00 dS.m
-1); T2=80% (1,83 dS.m ! ); T3= 60% (1,62 dS.m ! ); T4 = 40% (1,40 dS.m ' ) e T5=20%
da SN (1,32 dS.m ")) correspondendo respectivamente a 1,3 1,44 1,62 1,80 e 2,00 dS.m ! ,
conforme metodologia adaptada por Soares (2002)e dois equipamentos para frequéncia de
irrigacdo (timer analdgico e sensor de regulagdo de frequéncia com base na temperatura), com
quatro repetigdes totalizando 40 unidades experimentais.

Cada perfil hidroponico representa uma unidade experimental que consiste em oito
plantas. As frequéncias de irrigagao tiveram como base dois principios: o primeiro equipamento
¢ o timer analogico (equipamento 1) fornecendo a solug¢do nutritiva em intervalos de 15 minutos
(15 minutos de irrigagdo e 15 minutos de intervalo), durante 24 horas com uma vazao de 1,5
L.min"!. J4 o outro equipamento (equipamento 2) é um microcontrolador (SILVA et al., 2020)
denominado de regulador de frequéncia de irriga¢do hidroponico (RFIH) que foi calibrado para
variar a periodicidade da irrigacdo com base na temperatura ambiente. Este RFIH foi calibrado
para manter a frequéncia de 15 minutos, quando a temperatura do ar estava na faixa entre 26° e
29° C, quando a temperatura estava abaixo desta faixa, a frequéncia passava para 10 e 30
minutos (10 minutos irrigando e 30 minutos de intervalo) e quando a temperatura do ar estava
acima da faixa, a frequéncia era de 10 minutos (10 minutos de irrigagdo e 10 minutos de

intervalo).

3.3 Sistema Hidrop6nico

O sistema possui 40 bancadas hidroponicas independentes em sistema NFT (fluxo
laminar de nutrientes), cada qual representando uma parcela experimental, semelhante ao
esquema descrito por Soares (2007). Os perfis foram instalados a uma altura média de 0,85m,

com declividade de 3% visando promover drenagem e escoamento (Figura 3).
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Legenda:

[= ] ==l e} 00O o000 o000 OO0 00 .Tmmnmos
Caixa d'égua 500 L

[ I Caixa de forca
I I I I I I . B Regulador de frequéncia
8] [ Temporizador convencional
I I I I I I ® () Abastecedor da sohigio
| . [E% Bancada hidropénica (regulador de frequéncia)
[ Bancada hidropnica (timer)

Figura 3: Visualizacdo do delineamento do experimento (tratamentos primarios, secundarios e blocos).

Cada parcela possuia um reservatério plastico branco com capacidade para 50 L que foi
mantido devidamente coberto por uma lona, afim de evitar a proliferacdo de algas na solucao,
uma eletrobomba de circulagdo, um perfil hidroponico feito de tubos PVC com 100 mm de
diametro e 2,07 metros de comprimento (Figura 4). O espacamento adotado foi de 0,50 m entre

perfis e 0,25 m entre plantas, totalizando assim oito plantas por perfil.

Figura 4: Bancadas experimentais de hidroponia NFT, cultivada com rticula com diferentes frequéncias de

irrigagao sob diluigdes.
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3.4 Producao de Mudas

A cultivar de rucula (Eruca sativa L.) utilizada foi a “Cultivada” da Topseed. A
Semeadura foi realizada em bandejas pléasticas com 200 células (Figura 5), contendo como
substrato p6 de coco e cascas de arroz, na razao 3x1, mantidas em ambiente sombreado, sendo
colocadas quatro sementes por célula. Quando as plantas apresentaram cinco folhas definitivas,

foram transplantadas para os perfis, recebendo os especificos tratamentos.

Figura 5: Mudas de racula cultivar cultiva nos primeiros dias apds o semeio e no dia de transplantio para as
bancadas NFT.

3.5 Preparo da Solucio Nutritiva

O preparo da solucdo nutritiva da testemunha foi feito com base na recomendacdo de

nutrientes adequados a hortalicas folhosas em sistema hidroponico (Tabela 1) conforme Furlani

etal. (1999).
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Tabela 1. Recomendacdo de fertilizantes para o preparo de 1000L de solucdo nutritiva

utilizados como fonte de macro e micronutriente para hidroponia de hortalicas folhosas
(FURLANI et al., 1999).

Sal/Fertilizante g 1000L!
Nitrato de Calcio 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 sddio ou 0,15
Molibdato de amoénio 0,15
Tenso-Fe® (FEEDDHMA-6% Fe) ou 30,0
Dissolvine® (FeEDTA-13%Fe) ou 13,8
Ferrilene® (FeEEDDHA-6%Fe) ou 30,0
FeEDRANA(10mg.mL" de Fe) 180 Ml

A 4gua utilizada tinha condutividade elétrica (CE) de 1,1 dSm™ e pH de 7,4. Para o
preparo da solucao nutritiva dos demais tratamentos foi realizado dilui¢des da solucdo nutritiva
com relacdo aos macronutrientes, de maneira que as dilui¢des foram feitas no seguinte esquema:
tratamento T2 corresponde a 80% da solugdo recomendada, T3 equivale a 60 %, T4 representa

40% e T5 refere-se a 20 % da solucao recomendada.

3.6 Desenvolvimento do Microcontrolador

O microcontrolador desenvolvido refere-se a um RFIH (Figura 6). O mesmo foi
desenvolvido para preencher a necessidade de equipamentos que realizem a alteracdo de
frequéncia nas irrigacdes de sistemas hidroponicos, de maneira a fornecer maior eficiéncia do
uso da dgua e reduzir a pegada energética do sistema. Compreende um dispositivo que realiza
a modificacdo da periodicidade da irrigagdo baseada tanto na temperatura ambiente como na
temperatura ideal de cultivo da planta que esteja sendo utilizada. O microcontrolador mede a
temperatura ambiente através de um termometro e a partir de sua base de dados aciona e corrige
automaticamente a frequéncia com que a solugdo nutritiva ¢ disposta para as plantas através de
uma placa programadora para regular as frequéncias de irrigacdo (ANEXO 1).

O mesmo foi desenvolvimento no Departamento de engenharia Agricola da
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Universidade Federal do Ceara (DENA/UFC) pelo Grupo de Pesquisa em Engenharia de Agua
e Solo Semiarido (GPEAS-Semiarido).

Termometro de temperatura

ambiente \

Luz sinalizadora dena
tem peraturaideal

Visor de dados

Luz sinalizadora deacima da
tem peraturaideal

Botdoreset

Comando de dados

Botdo deativagdo do sistema

Luz sinalizadora de abaix o da temperatura
ideal
Botio de salvam ento dosdados

Caixa armazenadora.

Interruptor de conex o

Figura 6: Regulador de frequéncia de irrigagdo hidropdnico e seus principais componentes.

3.7 Variaveis Analisadas

3.7.1 Monitoramento da CE, pH e temperatura

Foram realizados o monitoramento didrio do pH e da condutividade elétrica da solucao
(CEsol), utilizando-se condutivimetro e pHmétro Extech, modelo ExStik Ec- Sal- TDS , bem
como da temperatura ambiente através de um datalogger HOBO. O monitoramento era
realizado todos os dias as 9 horas da manha, imergindo os sensores nos respectivos recipientes

de cada unidade experimental.

3.7.2 Medidas de crescimento

As medidas de crescimento foram realizadas conforme Benincasa (1988). De maneira
aleatdria, trés plantas de cada perfil hidropdonico foram selecionadas, ao final do ciclo de cultivo
(20 dias apos o transplante para o perfil).

Com o uso de uma régua milimétrica, a altura da planta foi medida, a partir da base até
a extremidade da folha mais alta, expressa em centimetros. O niimero de folhas das plantas foi

determinado contando o numero de folhas acima de cinco centimetros, indo das folhas basais
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até a ultima folha aberta. Aos 20 dias ap6s o transplante (DAT) a area foliar foi medida através
do integrador de area foliar da marca LI-COR®, modelo LI 3100.

As plantas coletadas tiveram seus 6rgaos separados em folhas e raiz e com o auxilio de
uma balanga de precisao (0,01g) foi determinado o peso da massa fresca da parte aérea (MFPA).
Em seguida o material foi colocado em sacos de papel individualizados, posteriormente
transportados para uma estufa de secagem de ventilacdo forgada de ar a 65°C até atingirem

massa constante, para a obtenc¢ao dos dados de massa seca da parte aérea (MSPA).

3.7.3 Trocas Gasosas e indice relativo de clorofila

As avaliacdes das trocas gasosas foram realizadas por meio da utilizagdo do Analisador
Portatil de Gas Infravermelho (Infra-red Gas Analizer — IRGA), modelo LCPro+ Portable
Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limited, UK) LCPro+ com controle de
temperatura a 25°C e fluxo de ar de 200 ml.min™!. Estas determinacdes foram realizadas através
de uma avaliagdo durante o ciclo da cultura no horario compreendido entre 9:30h as 11:30h aos
20 DAT sempre na regido central de folhas totalmente expandidas e expostas a luz solar. Em
cada perfil hidroponico foram realizadas medidas em trés plantas. Foram avaliadas a
fotossintese liquida (A) em umol (CO2) ms™!; transpiragio (E) em mmol m™ s !; condutancia

estomatica de vapor d’4gua (gs) em mol (H,O) m?s !

; concentragdo interna de CO> (Ci) em

umol mol™! ; temperatura foliar (Tleaf), em °C. As leituras foram realizadas sob luz saturante

(1200 pmol m s!), com concentracio de CO2 constante (400 ppm) e temperatura ambiente.
O Indice relativo de clorofila foi determinada ao 19 DAT por meio de clorofilometro

SPAD-502 em ambos os ciclos.

3.7.4 Analise Nutricional

Para a determinagdo das concentracdes dos nutrientes, a parte aérea da racula foi
liofilizada. Logo ap0s a liofilizagdo, foram preparados extratos especificos para a determinagao
dos nutrientes, de acordo com o método descrito por Silva (2009). Os nutrientes foram

determinados na parte aérea, sendo eles: N, P, K, Ca, Mg e S.

3.7.5 Analise Estatistica

As variaveis foram submetidas ao teste de normalidade por Kolmogorov-Sminorv e

posteriormente, comprovadas a sua normalidade, foram avaliadas pelo teste F (anova) pelo
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programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). As varidveis que apresentarem efeitos
significativos a 1% e 5% de probabilidade (p<0,01 e p<0,05), foram submetidas a analise de

regressao com ajuste a 1 e 5% de probabilidade pelo teste T, pretendendo desta maneira ajustar

modelos de comportamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 7 expressa os valores de condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva ao
longo do primeiro ciclo (20 DAT) e segundo ciclo (20 DAT), em conformidade com as dilui¢des
da solugao nutritiva recomendada por Furlani (1999) e dos equipamentos 1 (timer) e 2 (FIRH).

Pode-se observar que ao longo dos dois ciclos houve aumento da CE da solucdo
nutritiva, independente do equipamento utilizado em todos os tratamentos, exceto para os
tratamentos com 20 e 40 % da solugdo nutritiva diluida, fatores relativos ao clima fizeram com

que a agua do pogo apresentasse variabilidade da CE ao longo das reposicdes.
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2,5
25 e 1l mT2 T3 T4 —%—T5 ——T1 —®—T2 —A—T3 T4 —%—T5
- ; zoﬁwﬁm‘
- : W
= )
2 El
Ll
@) 015
O

|

=

o
[iN
o

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
DAT DAT
Equipamento 2 (Ciclo 1) Equipamento 2 (Ciclo 2)

25 i L AT 2% e Tip—m— TP —a— T T4Pp —%— T5P
ﬁm.“.ﬁm
g g A—ﬂﬂ\‘ﬂﬁfkﬂﬂk‘k‘_‘
&) S
215 215
O O

}
%

[5N
o
o
o
=
o

10 15 20 0 5 10 15 20
DAT DAT

Figura 7. Valores médios de CEsol para o equipamento 1 (A) e equipamento 2 (B) durante o primeiro ciclo e

valores médios de CEsol para o equipamento 1 (C) e equipamento 2 (D) durante o segundo ciclo, no cultivo de
Rucula cv. “cultivada”.

A reposi¢do da solugdo nutritiva proporcionou o aumento na (CEsol), todavia, nos

tratamentos T4 e TS5 os quais tiveram a solucdo nutritiva preparada com as dilui¢des de 40 (1,44
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dS m') e 20% (1,3 dS m™) respectivamente, tiveram um pequeno decréscimo na CEsol em
funcdo do tempo em ambos os equipamentos, em resposta as dilui¢cdes citadas, dessa maneira
as plantas absorviam os nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento € concomitantemente
ocorria a reducdo da salinidade e, por consequéncia a CEsol também reduzia. Similares
resultados foram encontrados por Soares et al. (2016) onde este trabalhou com alface
hidroponica com diferentes niveis de salinidade, estes autores observaram que apenas no
tratamento com menor CE houve um total consumo de nutrientes pela planta ao longo do
experimento.

Foi verificado que os valores de pH da solugdo (Figura 8) se mantiveram muito acima
da faixa entre 4,5 ¢ 7,5 considerada ideal segundo Furlani et al. (1999), visto que nela grande
parte dos nutrientes essenciais ao desenvolvimento da planta sdo disponibilizados de forma
adequada. Ainda para o autor, em hidroponia variacdes dentro da faixa ideal em sistema
hidroponico ndo afeta o desenvolvimento das plantas, porém pode ocorrer deficiéncia de
nutrientes em situagoes de alcalinidade acima de 8. Houve uma tentativa de corre¢do dessa

solucdo utilizando 0,1 molL"' de HCI, porém a mesma se apresentava significantemente

tamponada.
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Figura 8. Valores médios de pH da solucéo nutritiva para o equipamento 1 (A) e equipamento 2 (B) durante o ciclo
1 e valores médios de pH da solucdo nutritiva para o equipamento 1 (A) e equipamento 2 (B) durante o ciclo 2, no
cultivo de Rucula cv. “cultivada”.

O primeiro ciclo (Figura 8A e 8B) apresentou uma menor variacdo do pH tanto para o
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timer (equipamento 1), como para o RFIH (equipamento 2), se comparado com o segundo ciclo
(8C e 8D), este por sua vez apresentando taxas de pH mais elevados. Acredita-se que esses
fatores se deram tanto aos maiores registros de temperatura dentro da estufa, que obteve o maior
valor registrado para o primeiro ciclo de 37,83 °C e para o segundo ciclo de 39,91°C, quanto
aos niveis de precipitacdo que antecederam ambos os ciclos foram de 67,5 mm e 22,8 mm nos
meses de julho e agosto respectivamente, ainda durante este ciclo foram registrados 0,4 mm de
chuva, o que minimizou o efeito da temperatura. J& durante o ciclo 2 ndo houve registro
pluviométrico, e foi registrado o equivalente de 8,2 e 5,8 mm de chuva nos meses de setembro
e outubro respectivamente.

E possivel observar (Figura 9) que com relagdo a medi¢io da temperatura, o sensor de
temperatura do RFIH apresentou registros menores quando comparado ao datalogger instalado
na casa de vegetacdo, tanto para os dias ap0s transplantio (DAT), quanto a medida diéria. Para
ambos os ciclos, ¢ possivel observar que ainda assim as curvas de temperatura de ambos os

sensores apresentam comportamentos semelhantes.
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Figura 9. Valores médios de temperatura medidos pelo sensores do datalogger ¢ RFIH no interior da casa de
vegetagdo para o primeiro ciclo (A) e segundo ciclo (C) durante os DAT e valores médios de temperatura medida
pelo datalogger e pelo sensor do RFIH no interior da casa de vegetagdo para o primeiro ciclo (B) e segundo ciclo
(D) durante as horas do dia no cultivo de rucula cv. “cultivada”.

O primeiro ciclo (Figura 9B) apresentou menores temperaturas dentro da casa de
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vegetacdo do que o segundo ciclo (Figura 9D), de acordo com a programagdo inserida no
microcontrolador, com base nas informagdes de temperatura captada o mesmo funcionou da
seguinte forma:

Para o primeiro ciclo das 19 h as 7h o RFIH registrava temperatura menor que 26 °C,
logo a frequéncia de irrigagdo deveria estar na propor¢ao de 10/30 (10 minutos irrigando e 30
minutos parado), nos horarios de 7h 4s 8h e de 17h as 19h o sensor apontou temperatura entre
o intervalo de 26 e 29 °C e a regularidade de irrigagdo foi de 15/15, ja entre 4s 8 e 17h a
temperatura apresentada foi maior que 29 °C dessa forma tendo uma periodicidade de irrigagao
de 10/10. Neste ciclo foi registrado uma temperatura maxima durante o dia de 37,82 °C.

Com relag@o ao segundo ciclo no horario entre 00h e 6h a temperatura registrada pelo
equipamento foi inferior a 26 °C, assim a frequéncia de irrigagdo funcionou na propor¢ao de
10/30, das 6h as 7h e de 17h as 00h a temperatura apontada pelo sensor estava entre o intervalo
de 26 ¢ 29 °C e a irrigagdo correspondente foi na propor¢ao de 15/15, ja entre 4&s 7Th e 17h a
temperatura registrada foi superior a 29 °C logo a irriga¢do funcionou na proporg¢ao de 10/10.

Neste ciclo a temperatura maxima durante o dia foi de 39,91°C.

4.1 Medidas de Crescimento

Consoante a analise de variancia exposta na Tabela 2, constata-se que em ambos os
ciclos de cultivo todas as variaveis estudadas foram influenciadas de maneiras distintas tanto
pelos fatores isolados como pela interacdo entre eles, com exce¢do do nimero de folhas (NF) o
qual ndo sofreu influéncia em nenhum dos ciclos estudados. De maneira que no ciclo 1 a MFPA
nao sofreu influéncia de nenhuma das varidveis, a MSPA sofreu apenas efeito isolado dos
blocos, a AF apresentou efeito dos blocos e do fator equipamento de forma isolada e a ALT teve
influéncia da interacdo entre os fatores CEsol e equipamentos. Em relagcdo ao segundo ciclo
todas as variaveis sofreram influéncia do fator CEsol. Apenas as variaveis MSPA e AF sofreram
influéncia da interagdo da CEsol com os equipamentos, os blocos so influenciaram a MFPA e

apenas MFPA e MSPA sofreram influéncia dos equipamentos.
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Tabela 2. Resumo da analise de varidncia aplicada as variaveis de crescimento massas fresca (MFPA) e seca da
parte aérea (MSPA), area foliar (AF), nimero de folhas (NF) e altura de planta (ALT) em rticula hidropdnica, em
funcdo de diferentes dilui¢des de nutrientes no preparo da solug@o nutritiva utilizando diferentes equipamentos
para controlar a frequéncia de irrigacéo (microcontrolador e timer) em dois ciclos de cultivo.

Quadrado Médio (Ciclo 1)

F.V G.L MFPA MSPA AF NF ALT
Bloco 3 57,78" 0,49* 17162,6% 3,23™ 23,42™
Equipamento 1 38,89™ 0,25™ 16068,87* 2,5 59,54
Residuo 1 3 7,94 0,04 775,41 0,70 16,31
CEsol 4 19,81™ 0,15 3965,54™ 0,60™ 2,73
CEsol*Equipamento 4 13,75™ 0,10  2811,8™ 0,13™ 15,35%*
Residuo 2 24 8,54 0,08 2571,94 0,70 3,62
CVI1% 28,13 22,12 14,81 16,57 15,82
CV2% 29,16 29,95 26,98 16,52 7,46
Quadrado Médio (Ciclo 2)
F.V G.L MFPA MSPA AF NF  ALT
BLOCO 3 2,74%  0,07™  1845,3™  0,49™ 2,58™
Equipamento 1 33,84* 0,2% 2416,6™  0,63™ 6,63™
Residuo 1 3 0,10 0,02 609,60 2,16 1,06
CEsol 4 25,58**% (0,23*%* 3747,3*%* 0,66™ 40,64%*
CEsol*Equipamento 4 10,68™ 0,11*  3495,6* 0,31™ 2,64™
Residuo 2 24 4,04 0,03 837,63 0,31 2,95
CV1% 4,55 25,64 22,33 41,09 4,93
CV2% 28,77 34,4 29,69 1543 8,22

* ¢ ** = significativo a 0,05 ¢ 0,01 de probabilidade, respectivamente. MFPA — Massa fresca da parte aérea,
MSPA — Massa seca da parte aérea, AF — area foliar, NF— Numero de folhas ¢ ALT — Altura de planta, ns — ndo
significativo.

Observa-se na Figura 10 que a varidvel MFPA teve uma resposta significativa com ajuste
quadratico, onde os maiores valores (8,39 g planta!) foram observados para a CEsol de 1,88

dS m™! correspondente a dilui¢io de 88,56% da solucio nutritiva.
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Figura 10. Massas fresca da parte aérea (ciclo 2) em fun¢do da condutancia elétrica da solugdo nutritiva a cv.
“Cultivada”, sob niveis de dilui¢do da solugdo nutritiva.
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Luz et al. (2012) num estudo com produgao hidropdnica de coentro e salsa crespa sob
diferentes concentragdes de solucdo nutritiva observaram resposta significativa com relagdo ao
aumento da concentragao da solucao nutritiva, registrando MFPA maxima para salsa e coentro
(10,96; 189 g planta’- respectivamente) referindo-se as concentracdes de 88,13 e 91%,
respectivamente. Os dados relativos ao primeiro ciclo dessa pesquisa corroboram os
encontrados por Luz et al. (2011) o qual trabalhando com ruacula sob concentragdes de solugao
nutritiva distintas nao encontrou diferenga significativa para as concentracdes da solugdo
nutritiva.

Para a variavel MSPA (Figura 11) o modelo quadratico foi o que melhor se ajustou ao
aumento da concentragdo da CEsol para RFIH (equipamento 2), obtendo um maximo de 0,58
g planta’! na dilui¢do de 71,96 % (1,72 dSm™"). J4 com relagdo ao timer (equipamento 1), o
ajuste foi linear em que a cada incremento unitario da CEsol existe um aumento de 0,7165 g
planta™! para MSPA. Possivelmente a diferenga observada pode ser explicada pela frequéncia
diferenciada entre os equipamentos. O RFIH em elevadas temperaturas fornece uma maior
disponibilidade de dgua a cultura submetendo estd uma menor aeragdo, o que pode reduzir a
MSPA (uma referéncia sobre MSPA e excesso de agua). Contudo, conforme explicado no

anexo, o RFIH pode ajustar a frequéncia corrigindo tal efeito.
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Figura 11. Massas seca da parte aérea ciclo 2 em func¢@o dos niveis de solucdo nutritiva (A) e interagdo entre
solucdo x equipamento (B) na cv. “Cultivada”, sob niveis de diluicdo da solug¢do nutritiva e diferentes
equipamentos na aplicagdo desta solugao.

Resultados semelhantes foram encontrados por Luz et al. (2011), que analisando a
producdo de coentro e salsa crespa sob concentracdo de solucdo nutritiva observaram que para

a MSPA a significancia era em ordem quadratica para a salsa crespa, inferindo incremento das
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caracteristicas avaliadas até a concentragdo de 91,39% nas plantas, todavia a partir destas
concentragdes ocorria um efeito inverso e o aumento de nutrientes disponiveis passava a ser

excessivo alterando o metabolismo das plantas de forma negativa.

Cordeiro et. al (2019) por sua vez realizando um estudo com produgdo de rucula
utilizando solu¢do nutritiva enriquecida com nitrato de potdssio observou que a maior produgao
de matéria seca se deu com o tratamento da solu¢do nutritiva padrao. De outra maneira
pesquisas como as de Cardoso et al. (2010) e Luz et al. (2012) que trabalharam com o efeito da
variagdo da solugdo nutritiva em absinto e rucula respectivamente ndo observaram diferencas

significativas entre as dilui¢des da solugdo nutritiva.

De acordo com o segundo ciclo (Figura 12) em relacdo a variavel area foliar (AF), para
o equipamento RFTH o modelo ajustado foi quadratico, atingindo valor maximo de 115,28 cm?
para a diluicio de 67,56% (1,68 dSm™'). Para o equipamento timer o ajuste foi linear com
aumento de 100,56 cm? para cada incremento unitario da CEsol. A redu¢dao da AF nos maiores
niveis de CEsol podem ser atribuidas a maior exposi¢cdo da cultura a solu¢do nutritiva no
equipamento RFIH, ja que em elevadas temperaturas a disponibilidade de agua é maior devido
a frequéncia regulada do equipamento, submetendo a cultura niveis maiores de CEsol por mais
tempo (arrumar uma referéncia). Contudo, com a CEsol a 1,6 dS m™!, o equipamento RFIH
apresentou valores superiores ao timer (equipamento 1), onde maiores frequéncias de irrigagao

podem ser favoraveis a cultura com solugdes nutritivas com menores CE.
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Figura 12. Area foliar no segundo ciclo em fungio dos CEsol (A) e interagdo entre CEsol x equipamento (B) na
cv. “Cultivada”.

Lacerda et al. (2012) trabalhando com produg¢do de couve manteiga hidropdnica,
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utilizando distintas concentragdes de nutrientes na solucdo nutritiva, junto com dois tipos de
substratos diferentes, obteve o maior valor de area foliar 600 cm? por planta para a concentragdo
de 50% de nutrientes na solu¢do nutritiva. Almeida et al. (2011) estudando ricula em sistemas
hidroponicos em diferentes niveis de pH dentro da faixa ideal encontraram um valor maximo
estimado de 361,63 cm? em pH 6,5 ¢ minimo de 212,2 cm? observado em pH 4,0, sendo,
portanto, superior ao maior valor encontrado neste trabalho. Desta maneira acredita-se que os
altos valores de pH influenciaram negativamente na area foliar.

Para a variavel altura das plantas (AP) observa-se que no primeiro ciclo (Figura 13A) o
modelo que melhor se ajustou ao aumento da concentragdo da solug@o nutritiva foi o modelo
quadratico, tanto para a interacdo com o timer que atingiu um valor maximo de 27,78 cm
quando se tinha 61,9% da solugio nutritiva (1,63 dS m™!), como para a interagdo com o RFIH,
esse obtendo um efeito contrario ao outro equipamento registrando um valor minimo de 23,57
cm, para uma concentracio de 45,19% (1,63 dSm™). Para o segundo ciclo (Figura 13B) o
modelo quadratico também obteve o melhor ajuste para a relagdo AP conforme se da o aumento
da solu¢do nutritiva, este por sua vez registrando um maximo de 22,84 cm na dilui¢do de

87,57% (1,87 dSm™).
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Figura 13. Altura de planta no primeiro ciclo (A) em fungdo da interacdo dos equipamentos com CEsol e segundo
ciclo (B) em fun¢ao dos niveis CEsol na cultura da racula.

Luz et al. (2018) e Oliveira et al. (2016) fazendo estudos com cultivo de absinto e
coentro respectivamente sob crescentes concentragdes de solu¢do nutritiva em hidroponia,
observaram que o aumento da concentragdo de nutrientes na solugdo nutritiva resultou em um
aumento significativo na altura da planta, para o absinto a diluicao que melhor se adequou foi
a de 75% com alturas variando 42,59 a 46,7 cm. J& para o coentro respostas positivas foram

observadas até a concentracdo de 87,2% da solugdo padrdo, obtendo uma altura méxima de
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28,98 cm.

Os dados aqui apresentados sdo superiores aos maiores valores obtidos por Oliveira et
al. (2013) onde trabalhando com cultivares de riicula sob solu¢des nutritivas com diferentes
salinidades, encontrou o valor de 18,6 cm e a Santos et al. (2018) que realizou um estudo com
rucula sob solugado nutritiva salina em substrato de fibra de coco obteve o maior valor médio de
20 cm. Souza Neta et al. (2013) avaliando o efeito da salinidade na solu¢do nutritiva com
diferentes substratos, obteve uma altura média de 19,4 cm, de acordo com o autor, a altura

durante a colheita da racula foi de 15 a 20 cm.

4.2 Trocas Gasosas e indice relativo de clorofila

De acordo com a analise de variancia exposta na Tabela 3, observa-se que em ambos 0s
ciclos de cultivo, todas as variaveis estudadas nao foram influenciadas pelos fatores estudados
e nem pela interagdo entre eles, com excecdo do indice relativo de clorofila (IRC) o qual sofreu
influéncia em ambos os ciclos. Sendo no primeiro ciclo a influéncia da interagdo CEsol e

equipamentos e no segundo ciclo apenas pelo fator CEsol.

Tabela 3. Resumo da analise de varidncia aplicada as variaveis morfofisiologicas fotossintese liquida (A),
transpirag@o (E), condutancia estomatica de vapor d’agua (gS), concentragao interna de CO2 (Ci), temperatura
foliar (Tleaf) e Indice relativo de clorofila (IRC) em racula hidropénica, em funcio de diferentes diluigdes de
nutrientes no preparo da solu¢do nutritiva utilizando diferentes equipamentos para controlar a frequéncia de
irrigacdo (microcontrolador e timer) em dois ciclos de cultivo.

Quadrado Médio (Ciclo 1)

F.V GL A E Gs Ci Tleaf IRC
Bloco 3 977" 1,13 1,20™ 309,23™ 5,29™ 16,89™
Equipamento 1 81" 0,9" 442" 5184™ 2,03 3553™
Residuo 1 3 3937 297 349 399,13 17,96 8,45
CEsol 4 12,81™ 0,48™ 0,60™ 206,59™ 0,03™ 4,77
CEsol*Equipamento 4 13,66™ 0,28™ 1,33™ 114,34™ 0,15™ 23,65*
Residuo 2 24 3517 0,59 4,06 39383 0,27 6,87
CV1% 26,99 25,71 75,5 6,79 8,54 6,71
CV2% 25,51 1148 81,44 6,75 1,58 6,04
Quadrado Médio (Ciclo 2)
FV GL A E Gs Ci Tleaf IRC
BLOCO 3 3,03 295™ 3,17 318,67™ 5,37™ 7,65
Equipamento 1 81,23" 0,03 1,17" 302,5" 8§,10™ 6,5™
Residuo 1 3 36,03 1,09 1,05 916,9 22,97 1,96
CEsol 4 11,41™ 1,81™ 295" 161,9™ 0,35ns 28,11*
CEsol*Equipamento 4 929" 0,34™ 144" 242,88™ 0,23™ 11,72™
Residuo 2 24 304 0,78 222 569,64 0,19 7,65
CV1% 23,02 30,88 47,11 1043 13,33 3,55
CV2% 21,15 10,21 68,62 8,22 1,2 7,01

** e * = significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente. A - Fotossintese, Ci — Concentracao interna
de CO2, gs Condutancia estomatica, E — Transpiracdo e Tleaf — Temperatura da folha, ns — ndo significativo
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A fotossintese liquida obteve uma média geral dos tratamentos de 23,25 pmol (CO2) m"
257! para o ciclo 1 e 26,08 umol (CO2) m™s™! para o ciclo 2. A transpiragio apresentou valores
médios de 6,70 e 8,63 mmol m? s ! para o primeiro e segundo ciclo respectivamente. J4 para a
condutancia estomatica foram encontrados valores médios de 2,48 mmol (H20) m™? s ! para o
ciclo 1 e 2,17 mmol (H,0) m?s ! para o ciclo 2. A concentragio interna de CO2 por sua vez
obteve respectivamente para o ciclo 1 e 2 valores entre os tratamentos de 294,15 ¢ 290,4 pmol
mol™!. No que diz respeito a temperatura foliar o ciclo 1 registrou 33,03°C médio entre os
tratamentos ja o ciclos 2 registrou um valor de 35,95°C.

Jesus et al. (2018) trabalhando com rtcula sob adubagao silicatada e restricdo hidrica
encontrou para as variaveis trocas gasosas, valores maximos de fotossintese de 14,15 pmol

(CO2) ms’!, transpiragdo de 4,07 mmol m™ s °!

e condutancia estomatica de 0,29 mmol (H20)
m2 s . Ja Hnilickova et al. (2018) estudando os efeitos do estresse salino em plantas de racula
obteve para fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica e concentragao interna da CO>
os respectivos valores 15,6 pmol (CO2) m™?s™!, transpiragdo de 3,05 mmol m™? s ! e condutancia
estomatica de 254,28 mmol (H2O) m?s ..

Filho et al. (2019) por sua vez realizou pesquisa referente a aplicacao foliar de zinco
para biofortificacdo de ricula, o mesmo encontrou para transpiragdo um valor maximo de 5,5

' e pmol (CO2) m?s™! para condutncia estomatica

mmol m? s ! e de 0,30 mmol (HO) m™s -
e fotossintese liquida respectivamente. Os valores apresentados diferem do encontrado no
presente trabalho, acredita-se que isso se deve as diferengas climaticas dos locais onde os
estudos foram realizados.

Apesar dos conjuntos de fatores estudados ndo apresentarem efeito significativo para os
fatores estudados, mesmo utilizando a menor concentragdo de solugdo nutritiva, € possivel
observar que os valores do segundo ciclo sdo superiores ao do primeiro, isso se deve a maior
temperatura do ar registrada na época de cultivo do ciclo 2. Dessa maneira tendo-se uma maior
atividade da transpirag@o, se terd uma maior abertura dos estomatos favorecendo a entrada de
CO2 no mesofilo foliar, aumentando tanto sua concentracdo interna € consequentemente a
fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2013).

O indice relativo de clorofila foi afetado significativamente no ciclo 1 (Figura 14A)
com relagdo a CEa e os equipamentos, sendo o modelo linear melhor ajustado com relagdo ao
microcontrolador mostrando que o IRC cresceu com o aumento da concentracao de nutrientes
registrando 19,55 % por incremento unitario da CE, o modelo quadratico se ajustando melhor
com relagdo ao timer obtendo um maior valor de 45,32 na solu¢do nutritiva com 47,65% (1,51

dSm™) da concentracdo de nutrientes. O ciclo 2 (14B) por sua vez apresentou melhor ajuste
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com o modelo linear foi com relagdo ao aumento nos niveis de concentracdo da solugdo
nutritiva, de forma que apresentou maiores valores de IRC, apresentando 22,54% a cada

unidade de CEsol adicionada.

A Ciclo 1 B Ciclo 2
48
48 < Microcontrolador ETimer
1]
45 45
o> y =6,5059x + 28,859
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42 )
x 42 @ °
y(2) = 6,2895x + 32,17
39 o R2= 0,6404 39 A
y(1) =-13,309x? + 40,213x + 14,954
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36 36
1 1,3 1,6 1,9 2,2 1 1,3 1,6 1,9 2,2
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Figura 14. Indice relativo de clorofila no ciclo 1 (A) em fungdo da interagio entre solugdo e equipamentos ¢ no
ciclo 2 (B) em fungdo das concentragdes dos nutrientes na solug@o nutritiva na cv. “Cultivada”, sob niveis de

diluigdo da solugdo nutritiva e diferentes equipamentos na aplicagdo desta solucao.

Estudando o comportamento da racula em funcdo da adubagdo nitrogenada Bonfim —
Silva et al. (2015) encontraram um valor maximo de indice de clorofila de 56 ao incrementar
45% do comparando-se com o tratamento aplicado. Porto et al. (2013) e Freitas (2017) por sua
vez ao estudar os efeitos da adubagdo potassica em rucula obtiveram os valores de 55,6 e 54,7
respectivamente. Os dados aqui apresentados corroboram com os encontrados nos trabalhos
citados visto que se comprova uma relacdo com a concentragdo de nutrientes e a resposta do

indice de clorofila de maneira diretamente proporcionais.

4.3 Analise Nutricional

Conforme a analise de variancia visualizada na tabela 4,constata-se que para o primeiro
ciclo de cultivo todas as varidveis estudadas ndo foram influenciadas tanto pelos fatores
isolados como pela interagdo entre eles, no segundo ciclo porém o N sofreu influéncia dos
blocos e dos equipamentos, o P e 0 Mg sofreram influéncia direta da CE da solugdo nutritiva e

o K, Ca e S ndo apresentaram nenhuma influéncia.
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Tabela 4. Resumo da analise de varidncia aplicada as variaveis nitrogénio (N), fésforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) em racula hidroponica, em fungdo de diferentes diluigdes de nutrientes no
preparo da solucdo nutritiva utilizando diferentes equipamentos para controlar a frequéncia de irrigacao
(microcontrolador e timer) em dois ciclos de cultivo.

Quadrado Médio (Ciclo 1)

EV G.L N p K Ca Mg S
Bloco 3033  0,80™ 19,97 3,23"  2.48™ 249"
Equipamento 1 040" 0,71™ 90" 1,85"  0,13™ 0,64"
Residuo 1 3 0,33 0,33 1700,00 6,63 0,80 8,63
CEsol 4 035" 0,58™ 157,41 5,85" 127" 0,35™
CEsol*Equipamento 4 0,53  0,07™ 365,44 1,837 1,94™ 1,27
Residuo 2 24 027 0,62 357,93 3,92 0,88 3,17
CV1% 10,89 11,06 42.5 39,06 17,51 48,34
CV2% 9,82 15,27 19,27 30,01 18,42 29,33
Quadrado Médio (Ciclo 2)

F.V GL N P K Ca Mg S
Bloco 30,677 1,30™ 501,8™ 6,11™  0,09™ 11,16™
Equipamento 1 040" 0,38™ 302,5™ 10,18™  0,23™ 18,66
Residuo 1 3 0,00 1,44 567,5 5,41 0,76 7,03
CEsol 4 0,75 293" 939,3" 2,87 519" 3,88™
CEsol*Equipamento 4  1,85™  0,22™ 587,6™ 2,37% 1,79 8,74
Residuo 2 24 5,00 0,62 395,7 2,18 0,74 3,28
CV1% 0,00 25,22 24,03 40,11 14,82 36,26
CV2% 9,13 16,61 20,06 2551 14,62 24381

** ¢ * = significativo a 0,01 ¢ 0,05 de probabilidade, respectivamente. N- Nitrogénio, P — Fésforo, K — Potassio,
Ca- Calcio, Mg — Magnésio e S- Enxofre, ns — ndo significativo.

Verifica-se que para a variavel N apesar de ndo ser significativo para o primeiro ciclo
(Figura 15A) apresentou valores maiores que o segundo ciclo, encontrando um valor de 5,63
gKg! ja com relagio aos equipamentos(Figura 15B) as plantas apresentaram uma

concentragdo de N, 4% maior no RFIH comparado a do Timer.

A Ciclo 1 B Ciclo 2
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T ™ T3 T4 T5 Timer Microcontrolador

Tratamentos Equipamentos

Figura 15. Teor de N no primeiro ciclo (A) em cada tratamento (CEsol)e em funcdo dos equipamentos (B) no
segundo ciclo 2 para ricula cv. “Cultivada”.
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Vasconcelos et al. (2014) mostraram que a condutividade elétrica de 1,60 dSm™ da
solugdo recomendada por Furlani (1999) foi a que melhor demonstrou resultados em termos de
concentragdo de N, registrando um valor de 22,08 g.kg’!, estudando o desenvolvimento de
coentro em funcdo da forca i6nica da solugdo nutritiva. Ja Oliveira et al. (2016) e Luz et al.
(2018) utilizando crescentes concentragdes de solugdo nutritiva encontraram que a utilizagao
de 125% da mesma recomendagio era a ideal para obter um valor maximo de 26,76 g.kg™! ao
se utilizar substrato fertirrigado em coentro e 33,6 g.kg™! no cultivo de absinto hidropénico,
respectivamente.

Silva et al. (2019) por sua vez constatou um crescimento linear com relagao as doses de
N quando essas estavam associadas a extratos de Nim, obtendo um maximo de 54,38 g.kg™!.
Ainda segundo Grangeiro et al. (2011), o N ¢ o segundo nutriente mais acumulado pela rucula.
Os trabalhos aqui apresentados divergem do encontrado nesta pesquisa, as plantas de rtcula,
porém nao apresentaram nenhum sintoma visual de deficiéncia do nutriente durante todo o
ciclo. Possivelmente, a quantidade de N fornecida na solug@o nutritiva ndo foi suficiente para
provocar modificagdes nas suas concentragdes, visto que essa cultura responde mais ao
fornecimento de N (VASCONCELOS et al., 2014).

Ambos os ciclos apresentaram comportamentos distintos para a concentracdo de P
(Figura 16), porém apresentaram valores mesma faixa, o primeiro ciclo (Figura 16A)
apresentou um valo médio de 5,16 g.kg™! e o segundo ciclo (Figura 16B) se ajustou melhor ao
modelo quadratico apresentando um aumento na concentragdo de P a medida que se aumentava
a condutividade elétrica da solugio nutritiva. Apresentando um valor minimo de 4, 33 g.kg ! na

CEsol de 1,40 dS.m™! (33,77% da recomendada por Furlani et al. (1999).

Fosforo (g.Kg?)
o

Ciclo 1 Ciclo 2
8
8 A B y =3,5699x2 - 9,9566x + 11,272
Rz=0,8127
6 5,44 521 5,33 -6
’ 5,07 4,75 o
2 e *
S 4
S
2 T 2
0 0
T1 T2 T3 T4 T5 1 1,3 1,6 1,9 2,2
Tratamentos CEsol (dS m1)

Figura 16. Concentragdo de P no ciclo 1 (A) com relagdo a cada tratamento e no ciclo 2 (B) em fungdo da
concentragdo de nutrientes na solugdo nutritiva na cv. “Cultivada”, sob niveis de dilui¢do da solugdo nutritiva e
diferentes equipamentos na aplicagdo desta solucdo.
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Gondim et al. (2010), Oliveira et al. (2016) e Luz et al. (2018) realizaram estudos
relativos a concentragdo de P em alface, coentro e absinto, respectivamente, em sistema
hidropdnico com crescentes concentracdes de solucao nutritiva obtendo que para o alface na
condutividade de 0,73 dS.m™' a maior concentragdo correspondendo a 8,29 g.kg’!, para o
coentro o valor de 2,5 g.kg™! onde o valor foi 0 mesmo para todas as concentragdes e para o
Absinto um valor de 9,8 g.kg! para a dilui¢do de 50%.

Cavarianni et al. (2008) ao realizar uma pesquisa sobre o conteudo nutricional em racula
afetado por diferentes doses de N apresentou um maximo de 4,08 g. kg™ para a concentragio
de P. Reyes et al. (2017) por sua vez encontrou uma concentra¢io maxima de 4,03 gkg! de P
analisando aplicacdo foliar de zinco em rucula. Os dados aqui exemplificados sdo equivalentes
aos apresentados nessa pesquisa.

O K obteve uma média geral dos tratamentos de 98 g.kg™! € 99,2 g.kg™! para o primeiro
e segundo ciclo respectivamente. O Ca por sua vez apresentou valores médios de concentragao
de 6,58 g.kg! para o primeiro ciclo e de 5,80 g.kg! para o segundo ciclo. J4 o S obteve
concentracio média para o ciclo 1 de 6,26 g.kg' e de 7,31 gkg! para o ciclo 2.No caso do K e
do S o segundo ciclo apresentou valores maiores que o primeiro, ja no caso do Ca o primeiro
ciclo apresentou valores maiores se comparado com segundo.

Vasconcelos et al. (2014) ao analisar o desenvolvimento do coentro em fun¢do da
diluicao da solucao nutritiva recomendada por Furlani (1999), constatou na CE de 1,63 dS.m"
' um valor méximo de 91,06 e 14,30 g.kg™! para o K e Ca respectivamente e na CE de 1,56
dS.m! encontrou o valor de 7,71 gkg! parao S. Ja Gondim et al. (2010) ao estudar a mesma
diluicao em alface constatou que para o K o teor tinha um comportamento quadratico, obtendo
um méximo de 77 g.kg!' para uma CE de 1,58 dS.m™!, o Ca apresentou seu maior teor na CE de
0,5 dS.m™!, sendo ele de 18 77 g.kg™! e o S registrou 1,52 g.kg! na CE de 4,0 dS.m™!. Fasolo et
al. (2019) por sua vez utilizando diferentes concentracdes de solugdo nutritiva no cultivo de
orégano obteve na solucao de Furlani a 100% os valores maximos de 14,40, 10,20 e 2,96 g.kg
'para K,Ca e S nessa ordem.

Alguns trabalhos relativos a andlise de nutrientes em riculas foram encontrados entre
eles o de Cavarianni et al. (2008) que verificou o teor na plantas afetadas por diferentes
concentracdes de N na solugdo nutritiva, estes autores verificaram que tanto o K quanto o S
tiveram os maiores valores na menor concentracao estudada, sendo estes valores de 50,88 e
4,78 g.kg!, ja o Ca apresentou na maior concentragdo um valor maximo de 24,49 g.kg'!. Os
valores do presente trabalho superam os valores encontrados na literatura para K e S, o Ca por

sua vez apresenta valores menores.
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Os dados relativos ao teor de Mg pode ser observado na figura 17, para o primeiro ciclo
(17A) a média entre os tratamentos foi de 5,10 g.kg!. No segundo ciclo (17B) por sua vez o
teor que melhor se ajustou foi 0 modelo quadratico, a medida em que a concentragdo aumenta
existe uma reducdo linear por incremento de CE, encontrando um valor minimo de 5,09 g.kg!
na CE de 2,02 dS.m™! (100%).

Fasolo et al. (2019) e Luz et al. (2018) realizando estudo com produg¢ao hidropdnica sob
diferentes concentracdes de solugdo nutritiva recomendada por Furlani (1999) com orégano e
absinto, encontram o méaximo teor de Mg de 3,56 gkg™! (com 100% da concentracdo) e 3,5
g.kg! (com 125% da solucdo), respectivamente. Barlas et al (2011) realizando um estudo com
relagdo ao contetido mineral em rtcula, encontrou como valor minimo de 3,3 g.kg! e maximo

de 7,9 g kg!. Os dados da presente pesquisam estdo dentro da faixa determinada na literatura.
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Figura 17. Concentrag@o de Magnésio no ciclo 1 (A) e em fungdo da condutividade elétrica da solugdo no ciclo 2
(B) na cv. “Cultivada”, sob niveis de diluigdo da solugdo nutritiva e diferentes equipamentos na aplicagdo desta
solugdo.

5 CONCLUSOES

A diluigdo de 88,56 % encontrado no ciclo 2 se mostra a mais adequada do ponto de
vista comercial, obtendo um potencial maximo com relacao a producao, utilizando uma menor
quantidade de insumos.

O RFIH nao favoreceu melhores desenvolvimentos dos parametros analisados mas foi

capaz de realizar as funcdes a ele determinada e de produzir a cultura nas condigdes estudadas.
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“REGULADOR DE FREQUENCIA DE IRRIGACAO HIDROPONICO”

CAMPO DA INVENCAO

[001] O pedido de patente de invencéo apresentado, refere-se a
um regulador de frequéncia de irrigagao hidropdnico. A mesma foi desenvolvida para
suprir a necessidade de equipamentos que realizem a alteragao de frequéncia nas
irrigacdes de sistemas hidropdnicos, de maneira a fornecer uma maior eficiéncia do

uso da agua e reduzir a pegada energética do sistema.

[002] A hidroponia € uma técnica conhecida por cultivar plantas
sem a presenga de solo ou outro substrato como fonte de nutrientes para a planta,
logo as raizes recebem diretamente uma solugao nutritiva balanceada onde a agua €
a portadora dos nutrientes, sendo esta uma mistura ideal de macro e micro-
elementosessencial para satisfazer todas as necessidade das plantas, como o
crescimento, desenvolvimento e processos fisiologicos especificos de cada cultura.
Podendo esta técnica ser utilizada desde pequenos cultivos domésticos até a grandes
exploragdes comerciais. Existem diversos sistemas hidropénicos utilizados em toddo
o mundo, eles diferem entre si pela maneira em que a solugao nutritiva entra em
contato com as raizes. Desta maneira, de uma forma pratica para se ter um conjunto
hidropbnico, se faz necessario um reservatorio para o armazenamento da solugao
nutritiva, uma estrutura que sirva de sustentacéo para a planta e um meio de contato

entre a solugao nutritiva e as raizes das plantas.

[003] Dentre as técnicas hidropdnicas a mais utilizada no Brasil € a
NFT (Nutrient Film Technique), onde as plantas séo cultivadas tendo o seu sistema
radicular dentro de um canal ou canaleta, onde existira a depender da irrigagcdo um
fluxo constante da solugcdo nutritiva. Este sistema possui um reservatorio para
armazenar a solug¢ao nutritiva que sera consumida pela planta, a solugao nutritiva é
bombeada do reservatério para a parte superior da bancada de cultivo passando pelos
canais e recolhida, na parte inferior do leito, retornando ao tanque. O

armazenamento,recalque e drenagem da solugdo nutritiva € feito pelo sistema
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hidraulico, o qual é composto por um ou mais reservatorios de solugédo, do conjunto
moto-bomba e dos encanamentos e registros.

[004] Dois fatores externos de grande significancia no crescimento
e desenvolvimento da planta sdo a temperatura e umidade relativa do ar. Os
processos vitais da planta como a transpiragéo e fotossintese sao dependentes dos
niveis de temperatura, umidade e circulagdo de ar de maneira adequada. A
temperatura e umidade ideais de cultivo irdo depender da espécie de planta utilizada.
Quantidades elevadas desses dois fatores sao ainda favoraveis ao aparecimento de
pragas. Quando se aumenta a circulagao de ar se tém uma redugado a condensagao

prevenindo assim esse problema.

[005] A necessidade de uma correta frequéncia de irrigacao se faz
necessaria para que além de uma efetiva producao se tenha uma boa aplicagao da
agua utilizada e correto consumo de energia elétrica. O correto intervalo entre
irrigacdes tem a intengéo de reduzir no ambito economicosocial os gastos sem que a
producao das culturas seja prejudicada. Cada cultura tem uma temperatura ideal de

cultivo e esta influencia diretamente no comportamento das frequéncias de irrigacao.

[006] O objetivo desta patente é desenvolver um equipamento
regulador de frequéncia de irrigagao hidropdnico, que utiliza a temperatura ambiente
comparada com a temperatura ideal de cultivo da cultura para gerar frequéncias de
irrigacdes especificas, possibilitando ainda a compilagao de dados como pelo menos
pressao de vapor, umidade relativa do ar e deficit de pressao de vapor gerados pelo

equipamento.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[007] O pilar para o uso racional, sustentavel e econémico da agua
na agricultura, é a utilizacdo de técnicas que consigam que consigam produzir
alimentos com qualidade e oferecam uma eficiéncia no uso da agua. A hidroponia
aparece como uma solucgdo viavel para a utilizagdo da agua de maneira coerente e
efetiva.

[008] O cultivo hidropbnico consiste em um conjunto de técnicas de
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cultivo de plantas sem uso do solo, de forma que os nutrientes minerais essenciais
sao fornecidos as plantas através de uma solugao nutritiva balanceada para atender
as necessidades nutricionais das mesmas. (NETO & BARRETO, 2011).Ela condiz
com a realidade de diversas regides e climas do mundo visto que tem maior e
constante disponibilidade de agua nos diversos tipos de sistemas hidropdnicos para
as plantas, devido a tolerancia das plantas em muitos aspectos serem maior em
cultivos hidropbénicos que em sistemas convencionais baseados no solo e a pouca ou
inexistente contribuicdo do potencial matrico sobre o potencial total da agua, devendo
isto representar uma maior absorgdo de agua e nutrientes pelas plantas (SOARES
et al. (2007); DANTAS, 2012).

[009] O cultivo sem solo, particularmente o sistema NFT, vem
contribuir com as expectativas de sustentabilidade dos sistemas de produgéo por meio
da atenuagao do consumo de agua, eficiéncia no uso de nutrientes e agrotdxicos
(Sanchez, 2007). No sistema NFT (Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes), a solugéo
nutritiva € bombeada aos canais de cultivo e por gravidade escoa, formando desta
maneira uma lamina de solugdo que irriga as raizes das plantas sustentadas em
orificios presentes nos canais de cultivo (FURLANI et al., 1999).

[010] A circulagao da solugao nutritiva € comandada por um sistema
regulador de tempo, geralmente um programador horario-eletromecanico, sendo que
a frequéncia dos ciclos de irrigacdo depende da natureza e do estadio de
desenvolvimento das plantas, das condicdes meteorologicas (estufas) -
particularmente a densidade de fluxo da radiagao solar global incidente, a temperatura
do ar, do meio de cultivo e do déficit de pressao de vapor (LUZ, 2008). A frequéncia
dos ciclos necessita ser suficiente para impedir qualquer déficit de agua nas plantas
entre os ciclos, contudo, esses tém que ser suficientemente espacados para
proporcionar adequada drenagem do meio, de forma que haja apropriada oxigenagao
das raizes das plantas (RESH, 1997).

[011] Logo € notdria a necessidade da criacdo de inovagdes para
facilitar o processo de irrigagdo em hidroponia, de forma a tornar o processo de
frequéncia de irrigacdo mais viavel e preciso. As diversas patentes existentes no
estado da técnica no presente momento que existem e que podem ser relacionadas

aos fundamentos desta invencao sdo apresentadas a baixo, sendo estas discutidas
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em contraposigao aos conceitos da invengao proposta neste documento:

[012] A patente US2018199526, de 2018, trata-se de um aparelho
para producdo de plantas hidropdnicas que compreende um espaco de producéo de
plantas e um sistema de irrigagao, onde o espago de produgao da planta é cercado
por uma pluralidade de superficies, as colunas de furos podem ser feitas através de
uma ou mais superficies e tantos os furos de uma coluna com os furos de uma coluna
adjacente sao dispostos de maneira escalonada. O aparelho pode também incluir uma
tampa e uma estrutura de suporte. A tampa e a estrutura de suporte sao fixadas com
as superficies através do mecanismo de fixagdo, o que melhora a estabilidade do
aparelho. A presente invengdo em nada se assemelha com a proposta aqui
apresentada, visto que a mesma se trata de um regulador de frequéncia de irrigacéo
hidropdnico, o qual possui um termdmetro acoplado que permite verificar a tempetura
ambiente e com base em dados fornecidos para uma placa programadora, permite
conhecer e regular automaticamente a frequéncia de irrigagdo aplicada a uma

determinada cultura em sistema hidropénico, como por exemplo as hortaligas.

[013] A patente de invengao W0O2018115557, de 2018, refere-se a
um sistema de irrigagao para culturas hidropdnicas, do tipo usado em tanques de
cultivo contendo uma solugao nutritiva, e que é formado por uma grade parcialmente
submersa na solugao nutritiva do tanque de crescimento, a grelha sendo formada por
canais retos separados uns dos outros por células adjacentes nas quais as plantas ao
crescer estao dispostas, estando as referidas células ligadas aos canais e/ou entre si,
os canais tendo uma seccao transversal na forma de um U invertido. O sistema
compreende pelo menos um emissor de irrigagcéo disposto num canal da rede, sendo
o emissor configurado para emitir um volume de solugao nutritiva que estara contida
no tanque ou na superficie do mesmo. Essa patente em nada se assemelha com a
patente ora proposta, uma vez que esta, trata-se de um regulador de frequéncia de
irrigacao hidroponico, constituido por um temporizador que oferecera as frequéncias
de irrigagdo com base na temperatura detectada no ambiente através de um
termémetro a ele acoplado em comparagao com a temperatura de cultivo de uma
determinada cultura, essa frequéncia sera realizada através da placa programadora
que recebera os dados referente a cultura utilizada, conforme varia a temperatura a

frequéncia de irrigacdo pode ou nao variar a depender dos comandos inseridos no
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equipamento.

[014] A patente US2018035626, de 2018, trata-se de um sistema
de irrigagao hidropdnico que reduz o tempo gasto circulando ativamente uma solugéo
nutritiva através de um ou mais leitos de crescimento para fornecer um ciclo de
irrigacdo de vazante e fluxo. A solugao nutritiva € bombeada de um tanque de
nutrientes para cada leito de crescimento através de uma unidade de transporte de
liquido, com um tubo de liquido conectado a uma bomba localizada no tanque de
nutrientes em uma extremidade e com a outra extremidade ancorada no meio de
cultivo no leito de crescimento. Um controlador coordena a operacdo das bombas,
operando seletivamente cada bomba para fornecer solugao nutritiva até que o leito de
cultivo esteja saturado a uma profundidade especifica, em seguida a bomba devolve
o nutriente ao tanque, seja passivamente por gravidade ou bombeando ativamente,
para drenar a solucdo nutritiva do leito de crescimento de volta ao tanque de
nutrientes. As bombas podem ser ativadas sequencialmente, com a sequéncia
iniciada em intervalos de tempo selecionados para atender as plantas que estédo
sendo cultivadas. Essa patente em nada se assemelha a patente ora proposta, posto
que esta, refere-se a um regulador de frequéncia autdmatico para irrigacdo em
sistema hidropdnico, o qual através de uma placa programadora e um temporizador,
recebera os dados de temperatura ideal de cultivo de uma determinada cultura e ira
variar a frequencia de irrigagdo do sistema, com base num termémetro que indicara

a temperatura a ambiente.

[015] A patente AU2016406794, de 2016, refere-se simplesmente
a um novo substrato para cultivo hidropdnico, consistindo de uma estrutura reticular
tridimensional que é elasticamente compressivel, com células vazias delimitadas por
fios feitos de polimero ou qualquer outro material que seja quimicamente inerte,
hidrofébico ou fracamente hidrofilico. O substrato que consiste numa rede feita de fios
em polietileno comprimido num recipiente equipado com um sistema de irrigagao e
com um suporte onde as plantas sao inseridas. O sistema é um ciclo fechado em que
a solucdo armazenada ¢€ recirculada. Essa patente em nada se relaciona com a
patente ora proposta, posto que esta, refere-se um regulador de frequéncia de
irrigacado hidropdnico, o qual possui um temporizador digital com pelo menos um

termémetro acoplado permitindo a verificagdo da temperatura ambiente e
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relacionando-a com dados fornecidos a uma placa programadora interna,
possibilitando analisar e controlar de maneira automatica a frequéncia de irrigagao
aplicada em sistema hidrop6nico a uma determinada cultura , como por exemplo as
hortalicas. Os dados de temperatura ambiente e das alteracbes de frequéncias
realizadas pelo equipamento ficardo registradas em pelo menos um cartdo de

memoria que sera inserido no equipamento.

[016] A patente Pl 0604558-8 A, de 2006, refere-se a um aparelho
modular formado por uma pluralidade de recipientes,estruturas, maquinas e canais,
agrupados em diversos sistemas de cooperagao para o cultivo de plantas usando uma
técnica de cultura hidropénica vertical do tipo de irrigacédo por gotejamento. Cada
modulo é caracterizado por agrupar uma pluralidade de colunas de irrigagdo em torno
de uma estrutura central, formando uma torre que suporta a colheita acima do nivel
do chao e permite que frutos pesados sejam retidos de modo a aliviar o stress das
plantas. Cada coluna de irrigagéo da torre € formada por empilhamento de recipientes
que recebem e sustentam os vasos onde as plantas sdo semeadas, além de orientar
a solucao nutritiva dentro da coluna, garantindo que todos os vasos sejam irrigados
mesmo quando parte do corpo esta fora da coluna. Este modelo compartilha o recurso
hidrico entre todas as colunas de todas as torres, formando um unico sistema de
irrigacédo para toda a cultura, onde o operador pode utilizar técnicas hidropénicas,
como a técnica de nutrientes ou descarga no substrato, com alimentagdomanual e
alimentagdo automatizada.A presente invengdo em nada se assemelha com a
proposta apresentada, pois esta refere-se a um regulador de frequéncia de irrigagao
hidropdnico, com a finalidade de analisar e controlar automaticamente a frequénciade
irrigacdo em hidroponia, para uma cultura especifica, como as hortaligas. Essa
regulacao sera realizada a partir dos dados fornecidos para o equipamento sobre a
cultura, dados de temperatura ambiente fornecidos por pelo menos um termémetro
acoplado ao equipamento, uma placa programadora a qual dara os comandos para o
temporizador. O registro das informagdes de alteragdo de frequéncia e temperatura

ambiente serao feitos em um cartdo de memoria inserido no equipamento.

[017] A patente MU 7401994-5 U , de 1994, refere-se a um
dispositivo portatil com irrigagédo automatica, que consiste de uma armagao ou

expositor, confeccionado em ago ou de qualquer outro material apropriado, tendo por
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objetivo formar jardins ou hortas modulares e portateis, caracterizadopelo fato de
conter uma armacéo de sustentagdo da caixa d'agua, que por gravidade, através de
tubulagdes distribuira o volume de agua apropriado as culturas, nos caixotes ligados
aos mais proximos em nivel inferior, com tubos coletores de agua, que desembocara
a agua excedente a um tanque e através de uma bomba d'agua, a mesma voltara a
caixa d'agua de origem. Essa patente em nada se assemelha com a patente ora
proposta, uma vez que esta, trata-se de um regulador de frequéncia de irrigagao
hidropdnico, composto por um temporizador que oferecera as frequéncias de irrigagéao
baseadas na temperatura medida no ambiente por meio de um termdémetro a ele
conectado defronte a temperatura ideal de cultivo de uma determinada cultura, sendo
realizada essa frequéncia por meio de uma placa programadora, esta recebera os
dados sobre a cultura utilizada. Os dados registrados pelo equipamento ficardo
armazenados em um cartdo de memodria que sera inserido no equipamento, por meio

de, pelo menos, uma entrada para o mesmo.

[018] A patente MU 7502907-3 U2, de 1995, refere-se a um
mecanismo eletrbnico digital programavel para irrigacdo automatica de agua,
caracterizado pelo fato de compreender um reldgio eletrdnico adaptado, por meio de
uma interligacéo, a uma bomba-dagua dotada de um relé de desligamento automatico
compreendendo ainda uma valvula eletromagnética de passagem e fechamento de
agua, acoplada a um timer individual, modelo este o qual visa suprir a necessidade
de irrigagao em duas etapas num mesmo dia. Particularmente util para a irrigagcéo de
jardins, cultura de hortas, pomares e viveiros para formacdo de mudas que
apresentam varias pracas distantes uma das outras. Essa patente em nada se
assemelha com a patente ora proposta, em consequéncia de que a mesma € um
regulador de frequéncia de irrigagcao hidropbnico, o qual contém um temporizador
digital com, pelo menos, um termémetro agregado, que permitira a averiguagao da
tempetura ambiente e sendo relacionada com dados fornecidos a uma placa
programadora interna, que possibilita verificar e monitorar automaticamente a
frequéncia de irrigacdo aplicada a uma determinada cultura como por exemplo as
hortalicas, em sistema hidroponico. Ficardo registradas em, pelo menos, um cartao
de memoria que sera inserido no equipamento os dados de temperatura ambiente e

das alteracdes de frequéncias realizadas por este.
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[019] A patente Pl 9702588-7 A, de 1997, trata-se de uma célula
de irrigagao automatica, que pode ser utilizada em diversos ramos do cultivo de
plantas em geral, provendo a irrigagdo automatica de solos em areas abertas, ou
mesmo em recipientes com terra para cultivo. Apresenta meios proprios para prover o
controle de vazao, do volume necessario de agua para um determinado tipo de cultivo.
Pelas suas particularidades de projeto, mostra-se de uso simples e pratico podendo
ser utilizada de forma isolada, ou mesmo compondo sistemas de irrigacdo mais
complexos. Destinada a servir como meio de irrigagao de plantas em geral, € formada
a partir de um bloco hidroscépio formada pela mistura de uma série de materiais, conta
com uma mangueira, que conecta-se a uma meio de fornecimento, tal como tanque
de armazenamento. Essa patente em nada se assemelha com a patente ora proposta,
em virtude desta, trata-se de um regulador de frequéncia automatico para irrigagcéo
em sistema hidropénico, este consiste de uma placa programadora a qual dara os
comandos para modificacdo da frequéncia, um temporizador que recebera as
informacbdes da placa e fara o controle dessa frequéncia e, pelo menos, um

termémetro o qual medira a temperatura do ambiente.

[020] A patente BR 11 2016 011026 9 A2, de 2016, refere-se a um
sistema de irrigagdo automatica para multiplos recipientes de planta, compreendendo
um recipiente primario em uma primeira elevagcao e uma pluralidade de recipientes
secundario em diferentes elevagdes conectados fluidicamente por meio de uma
tubulacao. O recipiente primario compreende uma capa externa primaria que envolve
um vaso de reservatoério primario tendo uma porgao superior expandida e uma porgao
inferior tubular, um pavio primario e vaso de cultivo primario. Cada um da pluralidade
de recipientes secundarios compreende uma capa externa secundaria que envolve
um vaso de reservatério secundario tendo uma porcao superior expandida e uma
porcao inferior tubular um pavio secundario e um vaso de cultivo secundario. O
didmetro da porgao inferior do vaso de reservatorio primario e vaso de reservatorio
secundario € grandemente reduzido em comparagdo com o didmetro da porgéo
superior da mesma, dai permitindo um tempo de secagem substancialmente reduzido
para uma pluralidade de recipientes de planta fluidicamente conectados em diferentes
elevagdoes. A presente invencdo em nada se assemelha com a proposta aqui
apresenta, visto que a mesma trata-se de um regulador de frequéncia de irrigacéo

hidropénico, tendo como finalidade analise e controle automatico da frequéncia de
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irrigacdo em hidroponia, para uma determinada cultura, como as hortalicas. Sendo
essa regulacao feita por meio dos dados fornecidos ao equipamento sobre a cultura,
dados de temperatura ambiente captados por pelo menos um termémetro interligado
ao equipamento, um temporizador o qual recebe os comandos de uma placa
programadora. As informagdes de alteragcao de frequéncia e temperatura ambiente

serao realizados em um cartdo de memoria inserido no equipamento.

[021] A patente PI 0011228-3 A2, de 2000, refere-se a um sistema
controlador de irrigagao controlado por eletrénica automatica. Consta de blocos de
sistemas eletronicos que se associam para efetuarem o correto comando de irrigagao.
A referida invencao consta de um bloco de comando eletrénico que aciona o quadro
de comando eletrénico que é ligado ao quadro de comando e ao acelerador, que
acionam o funcionamento do sistema apds a abertura da valvula através do dispositivo
de abertura de valvula. Ao sistema encontra-se instalado sensores de evaporagao, de
falta de agua no sistema, de temperatura e de luminosidade, opcionalmente pode-se
encontrar instalado ao equipamento a caixa de comando opcional e um gerador de
energia que enviarao sinais ao quadro de comando. Essa invengcdo em nada se
assemelha com a patente ora proposta, uma vez que a mesma, refere-se a um um
regulador de frequéncia de irrigagao hidropénico, tendo em sua composicdo um
temporizador que ira oferecer as frequéncias de irrigacdo que sdo baseadas na
temperatura medida no ambiente por meio de um termémetro a ele conectado que é
comparado a temperatura ideal de cultivo de cada cultura, essa frequéncia ¢é feita
através de uma placa programadora, que recebera anteriormente os dados sobre a
cultura utilizada. Os dados registrados pelo equipamento ficardo armazenados em

um cartdo de memdria que sera inserido no equipamento.

BREVE DESCRICAO DA INVENCAO

[022] Trata-se de um regulador de frequéncia de irrigagao
hidroponico, realizando a modificagdo da periodicidade da irrigagao baseada tanto na
temperatura ambiente como na temperatura ideal de cultivo da planta que esteja
sendo utilizada. O regulador captara a temperatura ambiente e a partir dos dados

previamente colocados nele, ira gerir e corrigir automaticamente a frequéncia com que
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a solugao nutritiva é disposta para as plantas através de uma placa programadora,
sendo realizada essa frequéncia por meio de uma placa programadora, esta recebera
os dados sobre a cultura utilizada. Os dados registrados pelo equipamento ficardo
armazenados em um cartdo de memoria que sera inserido no equipamento, por meio

de, pelo menos, uma entrada para o0 mesmo.

[023] O sistema de regulagdo é composto por, pelo menos, um
termOmetro responsavel por realizar o registro da temperatura ambiente, uma placa
programadora que tera como fungao além da compilagao de dados oferecidos pelo
termdmetro realizar o comando para o temporizador da modificagao, acionamento ou
desligamento da frequéncia de irrigagdo. Nesta sera permitida programar que tipo de
frequéncia o sistema tera quando estiver na temperatura ideal de cultivo da planta e
com qual ficara quando a temperatura estiver acima ou abaixo da ideal, sendo
registrada assim a forma mais efetiva de trabalho do sistema. O equipamento contara
ainda com, pelo menos, um espago para cartdo SD para registro das informagdes de
entrada e saida do sistema afim de permitir que se tenha uma analise temporal do

comportamento do mesmo.

[024] Conhecendo os dados fornecidos termémetro a placa
conseguira oferecer dados como pressao de vapor, umidade relativa do ar, deficit de
pressao de vapor, entre outros. Informacgdes estas que virdo a auxiliar para o comando
das alteracdes nas frequéncias de irrigagao do sistema, bem como ajudar a fazer uma
maior analise do ambiente em que as plantas se encontram. As informagdes de
temperatura e frequéncia atuais podem ser visualizadas na tela digital na parte
dianteira do equipamento. Este deve ser conectado na tomada e ja acoplado ao

sistema de perfis hidropdnicos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[025] Os desenhos nas figuras a seguir esquematizam o regulador

de frequéncia de irrigagao hidropdnico.

[026] Para um melhor entendimento e compreensao do invento

apresentado aqui como invengédo com potencial contributivo para o ambito agricola de
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regulacéo de irrigacao em hidroponia, é realizada em seguida uma breve descri¢éo
de seus desenhos, realizando-se referéncias aos trabalhos produzidos no estado da
técnica encontrados.

[027] Figura 01: O regulador de frequéncia de irrigagao hidropdnico
€ constituido por, botdo de ativagao (01), luzes sinalizadoras de abaixo da temperatura
ideal (02), acima da temperatura ideal (03) e na temperatura ideal (09), botdo de
salvamentos de dados (04), botdo reset (08), comando de dados (07), interruptor de
conexao (06), visor de dados (10), termémetro de temperatura ambiente (11) e caixa

armazenadora (05).

[028] Figura 02: Acoplados a caixa armazenadora estdo o botao de

ativagao (01), o termdémetro de temperatura ambiente(11) e a tomada de conexao (12).

[029] Figura 03: Para ativagao com o sistema hidropdnico se tém o
interruptor de conexéo (06),0 termémetro de temperatura ambiente (11), conector para

cartdo de memoria (13) e visor de dados (10).

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[030] De acordo com a presente invencao € proporcionado um
regulador de frequéncia de irrigagao hidropdnico para realizar através da alteracao da

temperatura ambiente o ajuste de irrigagao em hidroponia.

[032] Figura 01: Representagcdo da vista geral do regulador de
frequéncia de irrigacdo hidropdnico, com seus principais sistemas, onde se tém a
caixa armazenadora (05), em que nela estdo acoplados o botdo de ativagéo (01)
responsavel por ligar e desligar o equipamento, luzes sinalizadoras as quais
ascenderdo a cor azul quando a temperatura ambiente for abaixo da ideal (02),
coloragao vermelha para acima da temperatura ideal (03) e coloragao verde quando
a temperatura ambiente atingir a faixa ideal da cultura que estiver sendo utilizada (09),
botdo de salvamentos de dados (04) o qual é responsavel por salvar os dados de um
momento especifico, botdo reset (08) para finalizagdo de salvamento de dados no

cartao e reinicializagao do sistema para uma proxima analise, comando de dados (07)
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gue sao os botdes responsaveis por inserir os dados de informagdes da cultura a ser
utilizada, interruptor de conexao (06) responsavel por conectar o sistema elétrico do
sistema hidropdnico ao equipamento, visor de dados (10) o qual tem como objetivo
permitir visualizar todos os dados que serdo salvos e registrados no sistema,
termémetro de temperatura ambiente (11) o qual é responsavel por registrar a

temperatura ambiente e enviar os dados para a placa programadora.

[033] Figura 02: Retrata a visao traseira do regulador de frequéncia
de irrigagao hidropdnico, onde se pode observar que a partir do acionamento do botao
de ativagao (01), o sistema inicia seu registro de dados de temperatura através do
termOmetro de temperatura ambiente(11) e a tomada de conexao (12) serve tanto para
manter o equipamento ativado direto na rede elétrica como para realizar o

carregamento de sua bateria interna.

[034] Figura 03: Representa o interruptor de conex&o (06), que é
responsavel pela conexao do equipamento com o sistema hidroponico ,0 termdmetro
de temperatura ambiente (11) o qual ira fazer registros de temperatura enviando dados
quando esta sair da ideal da cultura que estiver sendo utilizada, conector para cartao
de memodria (13) o qual permite a colagao do cartdo de memodria para registro dos
dados do sistema e visor de dados (10) o qual ira sinalizar desde a cultura que esta
sendo utiliza, como seus dados de limite de temperatura e a atual frequéncia de

irrigacao que esteja sendo utilizada.
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REIVINDICACOES

1. O regulador de frequéncia de irrigacdo hidropdnico permite uma
eficiente utilizacdo do sistema elétrico e eficiéncia do uso da
agua em hidroponia desta forma fazendo com que se possa
realizar uma frequéncia de irrigacdo relacionada com a real
demanda da cultura baseada em sua temperatura ideal de
cultivo é constituido em sua integridade pelas seguintes partes

gue garantem seu perfeito funcionamento caracterizado por

2.Sistema geral constituido pela caixa armazenadora (1)
responsavel por constituir todas as pecas do equipamento
termbémetro de temperatura ambiente (12) que por sua vez tem
a funcéo de captar e enviar os dados de temperaturas que serao
visualizados no visor de dados o qual ira expor tanto os dados

de armazenamento com os dados registrados no sistema

3. Sistema de Controle de dados constituido pelo comando de
dados (08) que sédo os botdes responsaveis por inserir os dados
de informagdes da cultura a ser utilizada luzes sinalizadoras as
guais ascenderdo a cor azul (02) vermelha (03) e verde (10)
guando as temperaturas registradas pelo termémetro estiverem
abaixo acima e na temperatura ideal de cultivo respectivamente,
além do botéo de salvamentos de dados (04) o qual ir4 salvar os
dados de um momento especifico e do botédo reset (08) para
finalizagcdo de salvamento de dados no cartdo e reinicializagéo
do sistema para uma préxima analise e conector para cartao de
memoria (13) o qual permite a colacdo do cartdo de memoria

para registro dos dados do sistema

4. Sistema de Acionamento constituido por botéo de ativacao (01)
o qual inicia 0 equipamento a tomada de conex&o (12) que serve
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tanto para manter o equipamento ativado direto na rede elétrica
como para realizar o carregamento de sua bateria interna,
interruptor de conexdo (06) que é responsavel pela conexao do

equipamento com o sistema hidroponico

. O regulador de frequéncia de irrigacao hidropdnico que ira variar
a periodicidade do sistema de irrigacdo em hidroponia
compreende um sistema geral constituido de uma caixa
armazenadora (1) que constitui todas as pecas do equipamento

e o termdémetro de temperatura ambiente (12)

.O regulador de frequéncia de irrigacdo hidrop6nico o qual
oferecera variacdo na regularidade de irrigacdo de um sistema
hidropdnico possui pelo menos um sistema de controle de dados
constituido pelo comando de dados (08) que sao responsaveis
por inserir os dados de informacdes da cultura a ser utilizada,
luzes sinalizadoras as quais ascenderdo a cor azul (02)
vermelha (03) e verde (10) ainda botdo de salvamentos de
dados (04) botéo reset (08) e pelo menos um conector para
cartdo de memodria (13) o qual permite que os dados sejam

armazenados

.O regulador de frequéncia de irrigacdo hidropbnico para
regulagem de sistema de irrigacdo compreende um sistema de
acionamento que possui botéo de ativacao (01) responséavel por
iniciar o equipamento, a tomada de conexao (12) que serve para
manter o equipamento ativado direto na rede elétrica e ainda
realizar o carregamento de sua bateria interna interruptor de
conexdo (06) que onde seré inserido a tomada de ativacao do

sistema hidropdnico

. O regulador de frequéncia de irrigacao hidroponico para ajuste
da irrigagdo baseada na alteracdo da temperatura ambiente é

compreende
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Meios para realizar a alteracdo na frequéncia de irrigacao de
forma agil e segura

Meios de realizar a coleta e armazenamento das variacoes das
temperatura ambiente

Meios para armazenamento dos dados de cada cultura a ser
trabalhada

Meios de acionamento do sistema com uma diminui¢cdo
significativa da pegada energética e hidrica do sistema
hidropdnico

Meios de realizacdo da atividade com o menor impacto

possivel ao meio ambiente preservando-o
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