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RESUMO

TORRES, André Nunes Loula, D. S., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2003. Critérios para manutencédo da solucdo nutritiva no
cultivo hidroponico de alface. Orientador: Paulo Roberto Gomes Pereira.
Conselheiros: Herminia Emilia Prieto Martinez, Roberto de Aquino Leite e
Mario Puiatti.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o crescimento e o0 acumulo de
massa verde e de massa seca, bem como a composicdo mineral de alface
cultivada em hidroponia; analisar a deplecdo dos nutrientes nas solucdes
nutritivas; e elaborar um critério de reposicdo de nutrientes baseado em
modelos estatisticos. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do
DFT/UFV, em Vicosa, MG, em vasos aerados contendo 10 litros de solucéo de
STEINER (1980) modificada, usando-se o cultivar Regina. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 5, em que o
primeiro fator correspondeu aos valores de condutividade elétrica (CE) da
solucdo inicial (0,9; 1,9; 2,9; 3,9; e 4,9 dS/m) e o0 segundo, as diferentes idades
da alface apés o transplantio (8, 16, 24, 30 e 34 dias apés o transplantio —
DAT), com trés repeticdes. As caracteristicas avaliadas foram peso de matéria
fresca da planta (MF), peso de matéria seca da planta (MS), area foliar (AF),
namero de folhas (NF), comprimento do caule (CC), diametro do caule (DC),

volume de raizes (VR), composicdo mineral da planta (N-NO3’, N-Orgéanico, P,



K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, B e Na) e composi¢cdo mineral da solugao (N-
NOs, N-NH,*, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, B e Na). Avaliaram-se, ainda, 0
consumo de solucdo (CS) das plantas e o pH e CE da solucdo. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e, posteriormente, ajustados a
diversos modelos (regressdo mdultipla), escolhendo-se os de melhor ajuste. As
CE 2,9; 2,8; 3,0; 2,8; 3,1; 2,5; e 2,7 dS/m proporcionaram os melhores valores
de peso de MF, MS, AF, NF, CC, DC e VR, respectivamente. A Ultima colheita,
realizada aos 34 DAT, proporcionou os melhores resultados de producéao e
crescimento. Para todas as variaveis de crescimento estudadas foram obtidas
respostas quadraticas, a medida que aumentava a CE das solucdes. Os pesos
de MF, AF, CC, DC e VR ajustaram-se a modelos lineares de regressao, em
funcdo do aumento da idade da planta. Ja o peso da MS e NF apresentou
respostas quadraticas em funcdo do aumento da idade da planta. Os
contetdos de N, P, K, Ca, S, Cu, Fe, Zn e Na nas plantas se ajustaram bem a
um modelo quadréatico em razdo da elevagdo dos niveis da CE. Entretanto, os
conteldos de Mg, Mn e B nas plantas traduziram-se numa relacdo linear
positiva com o incremento dos niveis de CE na solugao nutritiva. Os contetudos
de P, Ca, Cu e Fe nas plantas apresentaram resposta quadratica em virtude
da elevacdo do contetdo de matéria seca, todavia os contetdos de N, K, Mg,
S, Mn, Zn, B e Na traduziram-se numa relacdo linear positiva com o
incremento do conteldo de matéria seca das plantas, que nao exibiram
sintoma visual de deficiéncia nutricional. O consumo de solucdo nutritiva
ajustou-se de maneira linear crescente em relacdo ao aumento de tempo entre
o plantio e a colheita e quadratica em relacao ao incremento dos niveis da CE.
O consumo maximo de solucéo foi de 3,17 litros/planta, obtidos aos 34 DAT,
com a CE de 2,6 dS/m. O tratamento 1,9 dS/m mostrou-se o mais equilibrado,
tendo pouca variacdo de pH. O tratamento que teve as maiores variacbes na
CE foi 0 0,9 dS/m. Foram criados modelos estatisticos (baseados em CE e
MS, CE e MF e CE e CS) capazes de predizer a absor¢céo dos nutrientes pelas
plantas e, portanto, servir como um critério de reposicdo de nutrientes em

solu¢des hidropdnicas.



ABSTRACT

TORRES, André Nunes Loula, D. S., Universidade Federal de Vigosa,
December 2003. Criteria for maintenance of hidroponic solution in
lettuce. Adviser: Paulo Roberto Gomes Pereira. Committee Members:
Herminia Emilia Prieto Martinez, Roberto de Aquino Leite and Mario Puiatti.

The objectives of this work were to evaluate the growth, fresh matter
accumulation, dry matter accumulation and mineral composition of lettuce in
hidroponic system. Evaluate the nutrients depletion in nutritive solutions and
develop a nutrients replacement criteria based on statistical models. The
experiment was carried out in a greenhouse in Vicosa-MG, in pots with 10 liters
of aerate nutritive solution. The experimental design was of randomized
complete blocks, with three repetitions, and arranged in a 5 X 5 factorial
scheme, where the first factor corresponded to electric conductivities (CE)
levels (0,9; 1,9; 2,9; 3,9 and 4,9 dS/m), and the second factor was the age of
lettuce after transplanting (8; 16; 24; 30 e 34 days after transplanting — DAT).
The evaluated characteristics were weight of fresh matter (MF), dry matter
weight (MS), foliar area (AF), number of leaves (NF), length of the stem (CC),
diameter of the stem (DC), roots volume (VR), mineral composition of plants
(N-NO3’, N-Organic, P, K, CA, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, B and Na) and mineral
composition of the solution (N-NO3, N-NH4+, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn,

B and Na). Volume utilization by plants, pH and CE of nutritive solution were

Xi



also evaluated. Statistical models (multiple regression), were adjusted and the
best ones adopted. The CE 2,9; 2,8; 3,0; 2,8; 3,1; 2,5 and 2,7 dS/m, provided
the best values of MF's weight, weight of MS, AF, NF, CC, DC and VR,
respectively. The last harvest had the best results of production and growth. All
the variables of growth increased in a quadratic model, with increases in the CE
of the nutritive solution. MF's Weight, AF, CC, DC and VR were well described
on a linear model, in function of increases on plant’'s age. On the other hand,
MS's Weight and NF fitted well on a quadratic regression in function of
increases on age of plants. Contents of N, P, K, CA, S, Cu, Fe, Zn and Na
adjusted well on a quadratic model in function of elevation of the levels of CE,
however, the content of Mg, Mn and B fitted on a positive linear regression, in
function of increment of levels of nutritive solution’s CE. The contents of N, K,
Mg, S, Mn, Zn, B and Na in plants increased linearly, in proportion to the
increase in CE levels, however, the contents of P, Ca, Cu and Fe were well
described on a linear model, as function of plants dry matter’s levels. It was not
observed visual symptom of nutritional deficiency during the experiment. The
consumption of nutritive solution was adjusted linearly as function of plant’s age
and fitted well on a quadratic regression in proportion to the increase in CE's
Levels. The maximum consumption of solution was 3,17 liters/plant, obtained at
34 DAT, with of 2,6 dS/m. It was observed that treatment 1,9 dS/m showed little
pH variation. The treatment 0,9 dS/m had the biggest variations in the CE.
Statistical models (based on CE and MS; CE and MF; CE and CS) were
created able to predict the absorption of nutrients by the plants and, therefore
these models can be used like a new nutrient replacement criterion in

hidroponic systems.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a adocdo de técnicas eficientes de cultivo vem
proporcionando a olericultura brasileira um incremento substancial tanto em
qualidade quanto em producédo. Dentre tais técnicas, destaca-se a hidroponia,
por otimizar a interacdo entre os fatores que influenciam o crescimento,
desenvolvimento e composicdo das plantas.

A hidroponia é uma técnica de cultivo de plantas em que os elementos
essenciais exigidos pela cultura sdo fornecidos por meio de solucao nutritiva.
Essa técnica tem sido usada com sucesso para a producdo de hortalicas,
devido as suas vantagens como diminuicdo da mao-de-obra e maior facilidade
e efetividade de emprego das técnicas de prevencao fitossanitaria. Como
resultado final, observaram-se menor incidéncia de patdégenos e pragas, maior
rendimento por area, melhor qualidade do produto, melhor programacao de
producao, melhor aproveitamento dos nutrientes, maior facilidade de execucao
dos tratos culturais e ciclos mais curtos (PEIL et al., 1994; CASTELANE e
ARAUJO, 1995).

Muitas pesquisas foram desenvolvidas no sentido de elucidar ddvidas
existentes sobre qual a melhor maneira de manejar a solucdo nutritiva, porém
poucas sdo as informacfes disponiveis em relacdo aos critérios para sua
renovagao.

O manejo eficiente da solucdo nutritiva proporciona economia de agua,

nutrientes e mao-de-obra, bem como reduz a poluicdo do ambiente, ja& que

1



solucdes desequilibradas sdo descartadas diretamente no solo, em lagos ou
ros.

Portanto, o monitoramento periddico do estado nutricional da cultura e
da concentracdo dos nutrientes na solugéo nutritiva faz-se necessério, para um
controle eficiente dos recursos empregados em hidroponia, tanto no que se

refere a producdo e qualidade das plantas quanto a contaminacao do

ambiente.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E COMPOSICAO MINERAL DA
ALFACE CULTIVADA EM SOLUCOES NUTRITIVAS COM DIFERENTES
CONDUTIVIDADES ELETRICAS

1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.), da familia asteraceae, é uma das hortalicas
mais populares em todo o mundo, devido a facilidade de producéo, ciclo muito
rapido e grande adaptacdo as mais diversas regibes do planeta. No Brasil €
considerada a hortalica folnosa mais importante, tendo o entreposto comercial
de Sao Paulo (CEAGESP) comercializado, no ano 2000, um volume de 20 mil
toneladas (AGRIANUAL, 2001).

O cultivo hidropbnico tem se constituido numa prética eficiente para o
cultivo de produtos horticolas, pois € um método que permite um bom controle
do crescimento e desenvolvimento das plantas. No Brasil, 0 aumento do cultivo
comercial em ambiente protegido tem sido um estimulo adicional ao
desenvolvimento do cultivo hidropénico como alternativa ao cultivo tradicional
no solo, sendo usado especialmente na producéao de alface e tomate, seguida
do pimentdo e pepino. O cultivo de morango e melao também ¢é feito, porém
em menor escala (MARTINEZ, 1997).



O crescimento da planta cultivada ocorre, entre outras coisas, em fungcao
da quantidade e proporcdo dos nutrientes que sdo absorvidos, porém néo
existe uma solucdo nutritiva que seja sempre superior as outras, no que diz
respeito a sua composicdo (MARTINEZ, 1997). Solug¢des nutritivas mais
concentradas permitem maior intervalo entre trocas da solucao, representando
economia de mao-de-obra. Contudo, solu¢gdes muito concentradas podem
apresentar reducdo excessiva do potencial osmético ou causar toxidez de
algum nutriente, resultando em prejuizos na producao.

A composicéo da solucao varia conforme a absorcéo de nutrientes pelas
plantas, o desenvolvimento e composicdo mineral da planta e o volume de
solucdo por planta. A variacdo ocorre ndo s6 por diminuicdo nas quantidades
dos nutrientes presentes, mas também pela alteracdo na proporcéo entre eles,
uma vez que as plantas absorvem proporcdes diferenciadas dos nutrientes a
medida que crescem.

A manutencdo de um meio favoravel ao desenvolvimento das plantas
inicia-se com a escolha da solucdo apropriada, seguida de um controle
continuo desta, que determinara a necessidade de adicao de sais, o ajuste de
pH e a substituicdo periddica de toda a solucao.

O objetivo deste capitulo foi avaliar o crescimento, caracteristicas
agrondmicas e composicdo mineral da alface cultivada em solugbes com

diferentes condutividades elétricas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Hidroponia

A maioria das plantas tem o solo como o meio natural para o
crescimento do sistema radicular, encontrando nele o seu suporte, fonte de
agua, ar e minerais necessarios para a sua nutricdo e crescimento. As técnicas
de cultivo sem solo substituem esse meio natural por outro substrato natural ou
artificial, sélido ou liquido, que possa proporcionar a planta aquilo que, de
forma natural, ela encontra no solo (CANOVAS MARTINEZ, 1991).

Em geral, dd-se o nome de cultivos hidropbnicos aqueles em que a
nutricdo das plantas é feita por meio de uma solugcédo aquosa que contém todos
0s elementos essenciais ao crescimento em quantidades e proporgcoes
definidas e isentas de quantidades elevadas de elementos potencialmente
toxicos (MARTINEZ, 1999). Segundo Jones Jr. (1982), citado por
CASTELLANE e ARAUJO (1995), o termo hidropénico (hydro-agua+ponos-
trabalho) é relativamente novo, tendo sido utilizado pela primeira vez em 1930,
pelo Dr. W. F. Gerike, na Universidade da Califérnia (“hydroponics”). Esse
pesquisador foi quem popularizou o cultivo das plantas na auséncia de solo.

O cultivo comercial de hortalicas e plantas ornamentais, usando técnicas
de hidroponia, é de introducdo recente no pais e vem-se expandindo
rapidamente nas proximidades dos grandes centros urbanos, onde as terras

agricultaveis sdo escassas e caras e ha grande demanda por produtos



horticolas. Em tais regides, a producéo de hortalicas é realizada, em sua maior
parte, sob cultivo protegido, caso em que o cultivo hidropbnico se apresenta
como alternativa vantajosa (MARTINEZ, 1999).

O uso da hidroponia em ambientes protegidos possibilita elevar a
producdo em até trés vezes, aumentar o numero de colheitas por ano, sem a
necessidade de rotacdo de cultura, reduzir gastos com inseticidas e fungicidas
e obter produtos de qualidade comercial superior (MORGAN e TAN, 1983;
JENSEN e COLLINS, 1985; CASTELLANE e ARAUJO, 1995). Ainda segundo
MARTINEZ (1997), a producdo em casa de vegetacdo sob cultivo hidroponico
apresenta como vantagens a possibilidade de aproveitamento do espaco
vertical; maior facilidade de execucao dos tratos culturais; melhor programacao
da producdao; ciclos mais curtos, em decorréncia do melhor controle ambiental,
e eliminacdo e controle de perdas por lixiviacdo e escorrimento, resultando
inclusive no uso mais racional dos fertilizantes. Como desvantagens, devem-se

considerar o custo e o alto nivel tecnolégico exigido por esse sistema.

2.2. Composicao, condutividade elétrica e manejo da solucao nutritiva

N&o existe uma solucdo nutritiva ideal para todas as culturas. A
composicdo da solucdo nutritiva varia com uma série de fatores, como: espécie
da planta cultivada, idade da planta, fatores ambientais (temperatura, umidade,
luminosidade) etc. Existem diversas sugestbes de solugbes nutritivas para
hortalicas folhosas, com diferencas maiores nas concentragcdes dos
macronutrientes e menores nas dos micronutrientes (FAQUIN e FURLANI,
1999).

Segundo BARRY (1996), de maneira geral as concentracdoes de
nutrientes nas solugdes nutritivas apresentam-se nas seguintes faixas (mg/L):
N (70-250), P (15-80), K (150-400), Ca (70-200), Mg (15-80), S (20-200), Fe
(0,8-6), Mn (0,5-2), B (0,1-0,6), Cu (0,05-0,3), Zn (0,1-0,5) e Mo (0,05-0,15).

Vérios estudos ja foram feitos com pressao osmotica (PO) das solucdes
nutritivas. Tottingham (1914), citado por HEWITT (1966), trabalhando com
trigo, concluiu que 2,5 atmosferas era a PO étima. Segundo HEWITT (1966),
em média os valores de PO oOtima para diversas culturas eram de 0,8 a

1,5atm. Valores muito baixos de pressdo osmoética refletem baixa



concentracdo de sais na solugdo, o que prejudica a absorcdo e posterior
producao da planta.

Quanto maior a PO da solucdo, maior a disponibilidade de nutrientes
para as plantas e, consequentemente, menor a necessidade de repor
nutrientes a solucdo. Elevadas concentracfes da solucao inicial resultam em
trocas menos frequentes, proporcionando economia de méao-de-obra e
eficiéncia na operacionalidade do sistema. Contudo, a alta concentracdo salina
pode se tornar um problema para as plantas e para o ambiente.

A manutencdo de um meio favoravel ao crescimento das plantas
depende da escolha e preparo de uma solucdo adequada no momento do
plantio e da manutencéo ou ajuste dessa solucdo a medida que as plantas se
desenvolvem (MARTINEZ, 1999). Grande parte das solu¢des nutritivas néo
tem capacidade-tampédo; dessa forma, o pH varia continuamente, ndo se
mantendo dentro de uma faixa ideal, e variagcdes na faixa de 4,5 a 7,5 séo
toleradas, sem problemas para o crescimento das plantas (FURLANI et al.,
1999). Entretanto, valores abaixo de 4,0 afetam a integridade das membranas
celulares, e valores superiores a 6,5 exigem atencéo redobrada com possiveis
sintomas de deficiéncia de Fe, P, B e Mn. Assim, é necessario monitorar a
solucado nutritiva continuamente, corrigindo-se sempre que necessario o volume
de &gua, o pH e a concentracdo de nutrientes (MARTINEZ, 1999).

Como regra geral, toda agua proépria para beber ou para ser utilizada na
irrigacdo de estufas pode ser usada em hidroponia. Ha de se considerar,
contudo, que sua condutividade elétrica tem que ser inferior a 0,5 dS/m e com
uma concentragdo total de sais inferior a 350 mg/kg (HANGER, 1986). A
manutencao do volume do reservatério que contém a solucéo nutritiva deve ser
frequente. As plantas absorvem proporcionalmente mais agua que nutrientes e,
se a reposicao do volume gasto for realizada com solucdo nutritiva, havera um
gradual aumento na pressdo osmoética a que as raizes estdo submetidas
(MARTINEZ, 1999).

A condutividade elétrica (CE) fornece informacdes sobre a concentracéo
de sais na agua ou solucao nutritiva, mas nao informa sobre as concentra¢cdes
individuais dos nutrientes, sendo pouco afetada pelas concentracdes de
micronutrientes (RESH, 1987). Para se terem informagbes sobre as



concentracBes dos nutrientes, analises quimicas periddicas em laboratério ou
com eletrodos seletivos sédo necessarias.

Segundo BENOIT (1987), o morangueiro esta entre as culturas mais
sensiveis a salinidade. Para essa cultura, a condutividade deve estar entre 1,5
e 2,0 mS/cm. No caso da alface, podera atingir até 2,5, enquanto no do
tomateiro, até 4,0 mS/cm. A condutividade varia com a formulacdo empregada
e, também, com os fertilizantes usados.

Um critério utilizado para a renovacdo da solucdo é baseado na
condutividade elétrica. Segundo esse critério, a condutividade elétrica inicial
deve ser restaurada pela adicdo de nutrientes sempre que haja uma queda de
30 a 50% da concentracéo inicial. Se a condutividade observada for 50% da
concentragdo inicial, adiciona-se a metade da quantidade de fertilizantes
utilizada inicialmente. Observa-se que, quanto maior a constancia da
concentracao, melhor o desenvolvimento e crescimento das plantas. Deplecdes
maiores podem ser atingidas quando se quer fazer a renovacdo da solucdo
(MARTINEZ, 1999).

2.3. Efeito da forca da solucéo nutritiva sobre as plantas
2.3.1. Caracteristicas gerais

A tolerancia das culturas ao estresse salino pode ser definida, em
termos de producdo comercial, como a capacidade da planta em suportar os
efeitos dos niveis elevados de sal, sem a ocorréncia de perdas significativas de
seus rendimentos, em comparacdo com aqueles obtidos em condi¢cdes nao-
salinas (MAAS, 1990).

O acumulo de sais na rizosfera e a consequente reducédo do potencial
osmoético abaixo de determinados valores, conforme caracteristicas préprias
das espécies ou variedades de plantas, imp6em um estresse hidrico a cultura,
podendo conduzi-la a um decréscimo de produtividade e, em casos severos, ao
colapso da producéo.

Os efeitos imediatos da salinidade sobre os vegetais, segundo TAIZ e

ZEIGER (1998), séo: seca fisioldgica, proveniente da diminuicdo do potencial



osmoético; desbalanceamento nutricional, devido a elevada concentracao iénica,
inibindo a absorcéo de outros nutrientes; e efeito toxico de ions.

Além de perdas no rendimento, a salinidade pode provocar mudancas
na composicdo quimica dos produtos e interferéncia de natureza estética,
como aparéncia, cor e dimensdes do produto (RHOADES et al., 1992). Essas
caracteristicas assumem grande importancia no momento de selecdo dos
produtos para comercializacdo, especialmente quando se trata de mercado
hidropdnico, que é mais exigente.

E importante observar que os dados de reducdo de rendimentos em
funcéo da salinidade n&do sao absolutos, uma vez que muitos fatores interagem
na definicdo da tolerancia das plantas ao estresse salino. Os mais importantes
sd0 a composicdo e os niveis dos sais presentes, as condi¢des climaticas, o
estadio de desenvolvimento, a variedade utilizada, as condicbes de manejo, 0
método e a frequiéncia de irrigacao e a fertilidade do meio (MASS, 1990).

Normalmente, a concentracao de solutos nas células radiculares é maior
do que no lado externo, e essa diferenca permite livre movimento de agua para
o sistema radicular das plantas. Mas, quando a salinidade do lado externo
aumenta, o potencial osmoético e, consequentemente, o potencial hidrico do
solo diminuem, reduzindo a disponibilidade de &gua para a planta (TAIZ e
ZEIGER, 1998).

Com a diminuicdo da disponibilidade e absorcdo de agua, a pressao
radicular e a transpiracdo responsavel pelo transporte de solutos via xilema
também diminui. Assim, ndo sé a taxa de suprimento de agua, mas também a
de nutrientes para a parte aérea, fica prejudicada, resultando em menor
crescimento das plantas (MARSCHNER, 1995). Tais efeitos da salinidade na
producdo de plantas sdo semelhantes aos do déficit hidrico no solo causado
pelos baixos teores de agua (TAIZ e ZEIGER, 1998).

De acordo com MAAS (1990), o clima é o fator de maior importancia na
resposta das plantas a salinidade. Segundo ele, estudos envolvendo diversas
culturas, incluindo alfafa, feijao, algodao, cebola, beterraba, cenoura e tomate,
entre outras, evidenciaram que a queda de rendimento dessas culturas foi
muito mais pronunciada quando elas foram cultivadas em condi¢des de altas

temperaturas. Em relacdo a umidade relativa (UR), esse mesmo autor afirmou



gue experimentos com feijao, milho e algod&o indicaram que essas culturas
foram mais sensiveis aos sais, em condicfes de baixa UR.

Toxicidade e salinidade sé@o problemas diferentes. A primeira € um
problema que ocorre internamente na planta e ndo € provocado pela falta de
agua. Normalmente, a toxicidade origina-se quando certos cétions, absorvidos
pela planta, sdao acumulados nas folhas durante a transpiracdo, em
quantidades  suficientes para causar danos. Isso pode reduzir
significativamente os rendimentos das culturas, e sua magnitude depende do
tempo, da concentracdo dos ions, da sensibilidade das plantas e do uso de
agua pelas culturas.

Em condi¢cbes ndo-salinas, o citossol de células de plantas superiores
contém de 100 a 200 mmol L™ de K* e de 1 a 10 mmol L™ de Na*, ambiente em
que as enzimas tém funcionalidade perfeita. Altas concentracdes de sais
inativam enzimas e inibem a sintese protéica (TAIZ e ZEIGER, 1998).

O boro é um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas,
sendo necessario em quantidades relativamente pequenas, no entanto se torna
téxico quando ultrapassa tais niveis. Em algumas culturas, se o nivel adequado
de boro na agua é de 0,2 mg L™, as concentracées entre 1 e 2 mg L™ podem
ser toxicas (AYERS e WESTCOT, 1999).

2.3.2. Efeitos fisiolégicos e bioquimicos da salinidade

Frequentemente, verifica-se correlagédo do alto nivel salino com sintomas
especificos, como queima das folhas e clorose. As folhas das plantas podem
ficar com coloracdo verde mais escura quando comparadas com plantas-
controle. E muito comum as folhas de dicotileddneas tornarem-se suculentas,
isto €, ocorre aumento no conteldo de agua por area foliar. Geralmente ha
maior diminuicdo no crescimento da parte aérea do que do sistema radicular
(MARSCHNER, 1995).

Segundo MUNNS et al. (1982), o crescimento pode ser afetado,
predominantemente, por deficiéncia hidrica ou por toxidez de ions, e nesses
casos dependera do tipo de ions envolvidos, da duracdo da exposicédo e do
nivel de salinidade. Em plantas expostas por breve periodo, a deficiéncia

hidrica € o que mais afeta o crescimento da planta; porém, em plantas
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expostas por longos periodos de tempo, além da deficiéncia hidrica,
especialmente nas folhas em expansao, a toxidez dos ions e o desequilibrio
nutricional podem ser extremamente importantes.

De acordo com ROBINSON e PITMAN (1983), apés longo tempo de
exposicao a altos niveis salinos, baixas taxas fotossintéticas podem também
ser causadas pela queda no conteudo de clorofila por unidade de éarea foliar,
porém ndo por unidade de peso da clorofila, indicando que a clorofila
remanescente é ativa total e fotossinteticamente.

O nivel de salinidade e a area foliar sdo, normalmente, inversamente
relacionados. Nao somente a area foliar total, mas também a fixacdo de CO,
por unidade de area foliar, pode diminuir, enquanto a respiracdo aumenta,
levando a uma drastica reducdo na assimilacao liquida por unidade de area
foliar por dia. Menores taxas de fixacdo de CO, durante o periodo luminoso
podem causar déficit de agua e fechamento parcial dos estdmatos e perda de
turgescéncia das células do mesdfilo, através da acumulacdo de sais no
apoplasma ou dos efeitos téxicos diretos de ions (MARSCHNER, 1995).

A salinidade pode aumentar também a taxa de respiracdo das raizes,
gue tém alto requerimento de carboidratos para manutencdo da respiracdo em
substratos salinos (SCHWARZ e GALE, 1981). Esse maior requerimento,
presumidamente, resulta da compartimentalizacéo, secrecdo dos ions (bomba
de efluxo de Na*), ou reparo de danos celulares. Aumento na concentracdo do
CO, atmosférico acima dos niveis normais pode elevar as taxas de
fotossintese e, assim, apresentar um papel importante dentro de condi¢des
salinas. Similarmente, alta irradiancia pode também aumentar a tolerancia aos
sais.

Em certas espécies tolerantes aos sais, a respiracdo das raizes
aumenta, mesmo em substrato salino, e os carboidratos anteriormente usados
na “respiracdo alternativa” o sdo também na sintese de sorbitol, um soluto
organico compativel para adaptacao osmética no citoplasma (LAMBERS et al.,
1981).

A sintese de proteinas nas folhas de plantas crescendo em substratos
salinos pode diminuir em resposta tanto ao déficit hidrico quanto a toxicidade
especifica de ions (MARSCHNER, 1995).
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Mudancas nos niveis de fitorménios estdo associadas com respostas
das plantas a salinidade. Tipicamente, niveis de citocininas decrescem
enquanto o nivel de acido abscisico aumenta em resposta a salinidade, assim
como em resposta ao estresse hidrico. Elevados niveis de ABA sao
importantes para o rapido ajustamento osmotico, tanto em células individuais
guanto em plantas intactas. Esses altos niveis de ABA também favorecem o
acumulo de aminoacidos de modo geral, principalmente prolina, que melhoram
a adaptacdo a salinidade (Eder e Huber, 1977, citados por MARSCHNER,

1995).

2.4. Problema ambiental

NAIDU e RENGASAMY (1995) afirmaram que os principais problemas
causados pela salinidade ao meio ambiente sdo a perda de recursos naturais e
a poluicao dos cursos d’agua por nutrientes.

Solugdes salinas quando descartadas no meio ambiente provocam
alteracdes nas propriedades fisico-quimicas do solo, degradando sua estrutura
(baixa mobilidade de ions, transporte restrito de agua, adensamento do solo,
condicbes de anoxia ou subanoxia, erosdao do solo), resultando na perda da
sua capacidade produtiva (RHOADES et al., 1992; NAIDU e RENGASAMY,
1995).

O acumulo de sais na rizosfera prejudica o crescimento e o
desenvolvimento das culturas, provocando decréscimo de produtividade, o que
pode, muitas vezes, inviabilizar a producdo agricola. Isso ocorre em razao da
gueda no potencial osmético da solucdo do solo, por efeitos téxicos dos ions
especificos e alteracdo nas condicdes fisicas e quimicas do solo.

A salinizacdo do ambiente influencia a disponibilidade interna da agua
na planta, devido a reducao do potencial osmético, podendo causar toxidez por
excesso de ions e inibicdo da absor¢cédo de agua e nutrientes, comoo N, P, K e
Ca (GREENWAY e MUNNS, 1980; SILVA, 1996).

ApOs a sua utilizacdo na hidroponia, as solu¢des nutritivas sdo, muitas
vezes, descartadas no solo ou nos cursos d’agua, contribuindo, dessa maneira,

para a poluicdo do ambiente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Consideracdes gerais

O presente trabalho foi realizado em casa de vegetacdo, no periodo de
julho a setembro de 2001, utilizando-se a alface cv. Regina 440, classificada
como lisa e sem cabecga. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso,
em esquema fatorial 5 x 5 (cinco condutividades elétricas da solucao nutritiva
inicial: C;=0,9; C,=1,9; C3=2,9; C4=3,9; e Cs=4,9 dS/m; efetuando-se cinco
colheitas nos seguintes DAT (dias ap0s o transplantio): D=8, D,=16, D3=24,
D4=30 e Ds=34 DAT), com trés repeticdes.

A alface foi semeada no dia 13/07/2001, em 500 copos de volume de 50
mL e furados na base. Empregaram-se vermiculita como substrato e solugao
de Steiner a meia forca para produzir as mudas. Foram colocadas cinco
sementes por copinho, e, aos 15 dias ap6s a semeadura, efetuou-se o
desbaste das mudas, deixando apenas uma por copo.

Aos 35 dias apds a semeadura, quando as mudas atingiram o estadio de
quatro folhas definitivas, elas foram transplantadas para vasos plasticos de 50
x 15 x 15 cm contendo 10 litros de solugéo nutritiva (aerada) tampados com
placas de isopor revestidas de papel-aluminio e perfuradas para dar suporte
aos copos. Cada unidade experimental foi constituida por um vaso com quatro
plantas.

Os vasos foram revestidos internamente com sacos plasticos para evitar
vazamentos. Utilizaram-se solu¢des previamente preparadas com fertilizantes
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comerciais, as quais foram aeradas continuamente com o0 uso de ar
comprimido.

3.2. Solucéao nutritiva

As condutividades elétricas das solucdes foram resultantes da
combinacao da solugéo de Steiner (STEINER, 1984) modificada, em diferentes
forcas, acrescida de 0,786 g.L' de superfosfato simples e 0,5 g.L* de
carbonato de calcio (CaCOg), para tamponar o pH da solucao.

A composicdo mineral dos diferentes tratamentos (diferentes
condutividades elétricas) € mostrada nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1 — Composicao dos macronutrientes das solug¢des nutritivas, dosada
apos o preparo, em funcéo dos tratamentos (condutividades)

Condutividade Macronutrientes (mmol.L™)
(dS/m) N-NOs~ N-NH,* P-H.,PO, K* Ca* Mg* S-S0,
0,9 1,73 0,39 1,15 1,54 2,43 065 2,99
1,9 8,74 1,64 1,46 504 351 1,78 5,02
2,9 15,87 3,24 1,73 886 4,82 335 7,74
3,9 20,97 5,02 2,18 11,69 6,07 5,16 10,18
4,9 23,13 7,26 2,54 1511 7,28 661 1344

Quadro 2 — Composicdo dos micronutrientes das solugdes nutritivas, dosada
apos o preparo, em funcao dos tratamentos (condutividades)

Condutividade Micronutrientes (mmol.L™)
(dS/m) B Cu Fe Mn Na Zn
0,9 16,24 0,37 3,01 7,51 0,37 0,13
1,9 89,37 0,68 9,95 18,01 1,18 0,23
2,9 177,50 0,99 23,44 30,24 2,02 0,35
3,9 263,41 1,59 39,15 42,61 3,16 0,76
4,9 348,65 1,94 55,77 57,85 3,83 0,83
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3.3. Conducéo do experimento

Imediatamente apds o transplante das mudas, foi feita a primeira coleta
de amostras da solucao nutritiva de todos os vasos. Retiraram-se amostras das
mudas, que foram avaliadas quanto ao peso de matéria fresca (MF), peso de
matéria seca (MS), caracteristicas de crescimento e composi¢cdo mineral
(Quadros 3, 4 e 5).

Quadro 3 — Peso de matéria fresca (MF) e peso de matéria seca (MS) de
mudas de alface utilizadas no experimento

Parte da Muda

Caracteristica Avaliada Toda a Muda
Raiz Caule Folha
Peso de Matéria Fresca (g) 0,130 0,022 0,561 0,712
Peso de Matéria Seca (g) 0,019 0,002 0,048 0,069

Quadro 4 — Diametro de caule, comprimento de caule, volume de raiz, nUmero
de folhas e area foliar

Raiz Caule Folha

Volume Diametro  Comprimento Numero de Folhas  Area Foliar
cmi... ... MM.rrs e, CMuvevies e, unidade........ ........ cm?.......
0,40 1,88 0,80 10,33 12,92
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Quadro 5 — Teor e contetdo de nutrientes das mudas de alface utilizadas no
experimento

Composicao Mineral

Nutriente
Teor Conteudo
............... dag/kg....cccooeeer i MG
N-Nitrato 0,561 0,390
N-Orgéanico 4,676 3,247
Fosforo 0,413 0,287
Potassio 4,708 3,270
Célcio 0,367 0,255
Magnésio 1,246 0,865
Enxofre 0,300 0,208
............... MO/KG...oovviiieiir i MG,
Cobre 15,800 1x10°
Zinco 76,083 5x 107
Ferro 0,434 3x10°
Manganés 247,25 1,7 x 102
Sédio 3,042 2x10*
Boro 29,381 2x10°

Foram coletados, periodicamente, 35 mL de solucao nutritiva:

1) Semanalmente, a partir do transplantio.

2) Na época da colheita, dos vasos onde as plantas estavam sendo
colhidas.

3) Na renovacéo da solucdo. A renovacgao da solucdo nutritiva ocorria

toda vez que 35% do volume inicial era consumido pelas plantas.
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3.4. Caracterizacdo do ambiente
3.4.1. Ambiente interno
3.4.1.1. Dados coletados

Mediram-se diariamente, as 9 e as 21 horas, na altura das plantas, a
temperatura, as temperaturas maxima e minima e a umidade relativa (Figuras 1
e 2).

40
35 +
30
25 - —e— Temp.

—m— Temp. Max.
20 - Temp. Min
15 A

10 A

Temperatura (°C)

O LI T T 1T T T T T T T 17T T T T 1T T T T T 1T 1T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Dias ap0s o transplantio (DAT)

Figura 1 — Temperaturas média, maxima e minima na altura das plantas
durante o periodo experimental (agosto a setembro de 2001).
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Dias ap0s o transplantio (DAT)

Figura 2 — Umidade relativa na altura das plantas durante o periodo
experimental (agosto a setembro de 2001).
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3.4.1.2. Dados calculados

Foram determinadas, por meio de método analitico, a temperatura média

e a umidade relativa (Quadro 6).

Quadro 6 — Temperatura e umidade relativa médias durante o periodo
experimental, obtidas analiticamente

Variavel Valor Calculado
Temperatura Média (°C) 21,86
Umidade Relativa (%) 75,97

As variaveis acima (Quadro 6) tiveram seus valores calculados a partir
das férmulas descritas a seguir:
a) Temperatura Média (Tm, °C)

Determinou-se a temperatura média por meio da férmula (BLISKA
JUNIOR e HONORIO, 1999):

_ Ty +2XT,, + T max+T min
5

Tm

em que:
Tm = temperatura média;
Ty = temperatura as 9 h;
T, = temperatura as 21 h;
Tmax = temperatura maxima; e

Tmin = temperatura minima.

b) Umidade relativa (UR, %)

Determinou-se a umidade relativa por meio da formula:

UR = -2 x100
e

S
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em que:
e = presséo real de vapor (mmHg); e
es = pressao de saturacdo de vapor a temperatura do ar (mmHg).

3.4.2. Ambiente externo
3.4.2.1. Caracterizagao geral

A casa de vegetacdo Uutilizada estava situada no Campus da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa, MG, em area pertencente
ao Departamento de Fitotecnia. Vicosa esta situada a 20° 45’ 00” de latitude sul
e 42° 51’ 00” de longitude oeste, apresentando uma altitude de 650 m. O clima
da regido foi classificado pelo sistema de Koeppen como Cwa-mesotérmico
amido, com verdes quentes e invernos secos; a média anual das temperaturas
maximas € de 26,1 °C e das minimas, 14,0 °C, sendo a pluviosidade anual de
1.340 mm e a umidade relativa média anual, de 80%.

3.4.2.2. Caracterizagdo do ambiente durante o experimento

Foram avaliadas: evaporacdo acumulada (mm), insolagdo acumulada
(horas), insolacdo média (horas/dia), pressdo média diaria (mmHQ),
temperatura maxima (°C), temperatura média (°C), temperatura minima (°C) e
umidade relativa média diaria (%). Tais informac¢des foram coletadas na
estacdo meteoroldgica localizada no Departamento de Engenharia Agricola da
UFV (Quadro 7).

3.5. Caracteristicas avaliadas

As plantas foram colhidas em cinco periodos (8, 16, 24, 30 e 34 DAT),
separado-se folhas, caule e raizes. Nesse material, determinou-se o peso da
matéria fresca e da matéria seca das plantas.

Determinaram-se ainda teor de matéria seca, area foliar (por meio de um
medidor de area foliar), numero de folhas (contagem manual), comprimento do
caule (medido do colo até o meristema apical da planta), diametro do caule
(medido na altura do colo, por meio de um paquimetro) e volume de raiz
(medido pela diferenca de volume obtida ao se mergulharem as raizes numa
proveta com agua).
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Quadro 7 — Dados climéaticos coletados na estacdo meteorolégica do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV, durante o
experimento

Variavel Valor Encontrado
Evaporacao Acumulada (mm) 117,57
Insolagcdo Acumulada (horas) 234,29
Insolacdo Média (horas/dia) 6,89
Pressao Média Diaria (mmHg) 697,24
Temperatura Maxima (°C) 26,50
Temperatura Média (°C) 18,97
Temperatura Minima (°C) 13,62
Umidade Relativa Média Diaria (%) 74,86

As amostras foram pesadas e secadas em estufa a 70 °C, com
ventilacdo forcada de ar, até peso constante, e moidas em moinho tipo Wiley,
com peneira de 20 malhas por polegada quadrada.

As amostras foram mineralizadas, por via Umida, em acido sulfurico
concentrado, e o teor de N-organico no extrato foi dosado, usando-se o
reagente Nessler (JACKSON, 1958), com leitura a 480 nm, em
espectrofotdmetro.

O teor de nitrato nas amostras de folhas, caules e raizes foi obtido por
meio do método do acido salicilico, com leitura de absorvancia da solucéo
bésica a 410 nm, em espectrofotobmetro (CATALDO et al., 1975).

Realizou-se também a digestdo nitrico-perclorica, para posterior
dosagem do P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Na; e a digestdo via seca
(calcinacdo em mufla a 550 °C até a obtencdo de cinzas brancas), para dosar o
B. Os elementos foram assim dosados: P por colorimetria, pelo método da
vitamina C (BRAGA e DEFELIPO, 1974); K e Na por fotometria de emissao de
chama; B por colorimetria, pelo método da azometrina-H (BINGHAM, 1982); e
S por turbidimetria (BLANCHAR et al., 1965).

20



3.6. Avaliacdes na solucéo

Ao se consumir aproximadamente um volume de 35% do inicial, o
volume era medido e a solucdo descartada era consumida pelas plantas. O
volume da solucéo descartada foi medido com uma proveta e somado ao final
do experimento.

A composicdo mineral dessa solucdo foi, entdo, determinada pela
mesma metodologia descrita no item 3.5.3. Avaliaram-se, ainda, a
condutividade elétrica e o pH da solucao nutritiva, antes e depois de completar

0 volume da solugéo.

3.7. Anéalise estatistica

Os dados coletados foram submetidos as analises de variancia e de
regressao, cujos dados se ajustaram a diversos modelos (regressao multipla),
escolhendo-se os de melhor ajuste estatistico, significancia dos termos e

coeréncia bioldgica. Utilizou-se o programa estatistico SAEG 5.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Producéo
4.1.1. Matéria fresca

A producdo de matéria fresca ajustou-se a um modelo em relacédo a
Condutividade Elétrica inicial (CEi) e linear em relacdo a idade da planta
(Figura 3A).

KOEFENDER (1996), testando trés formas de manejo da solugéo
nutritiva na producédo de alface, observou, nas condi¢cdes do seu experimento,
que a producdo de matéria fresca (MF) de toda a planta teve aumento linear
progressivo ao longo do tempo até a colheita final.

BOTRINE (2000), trabalhando com tomate cultivado em hidroponia sob
condi¢cdes de estresse salino, concluiu que a salinidade afetou seriamente o
processo de absorcdo e transporte dos ions, e a MF ajustou-se a modelos
quadraticos de regressdo nas duas variedades testadas.

A maior producdo de matéria fresca observada (Figura 3A) foi de 188,73
g, na CE de 2,9 dS/m, aos 34 dias apés o transplantio (DAT), ou seja, na
colheita final. Essa maior producao, obtida no tratamento de 2,9 dS/m, é
resultado de condicbes de cultivo mais adequadas as exigéncias da cultura,
portanto a baixa producdo nos tratamentos 0,9 e 1,9 dS/m é justificada por

haver quantidade de nutrientes abaixo da ideal, enquanto nos tratamentos 3,9
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Y =-109,039+43,36***CE-7,455**CE2+6,904***DAT

R?=0,85
Ponto de Maxima
/I‘u‘IF = 188,7 g
CEi =29 dSim

DAT = 34 dias
‘-\,\‘

180

g Peso de MF
de Planta (g)
]
29 24
CE (dS/m) DAT (Dias apods
49 8 o transplantio) A

? — e(-2,649+1,84(10-1)***0E-3,316(10-2)***CE2+0,213***DAT-2,177(10-3)***DAT2)
R?=0,95

Ponto de Maxima
/Ms =103 g
B CEi = 2,8 dS/m

“‘\ DAT = 34 dias

10

Peso de MS
de Planta {g)
0
29 24
CE {dS/m) DAT (Dias apés
49 8 o transplantio) B

Figura 3 — Pesos de matéria fresca (A) e matéria seca (B) de alface cv. Regina
440 em funcédo da condutividade elétrica (dS/m) da solugéo nutritiva
e da idade das plantas (em dias apds o transplante — DAT).
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e 4,9 dS/m a producédo decresceu, pois havia excesso de sais na solucéo.
Como se sabe, o consumo de energia no ajuste osmotico ao estresse salino
reduz a energia utilizavel no crescimento e, assim, influencia a produtividade.

O valor ideal de CE obtido no presente experimento confirma a
afirmacéo de BENOIT e CEUSTERMANS (1989), segundo os quais os valores-
limite de 2,5 até 3,0 dS/m sao os ideais para a cultura da alface. KOEFENDER
(1996) obteve o melhor peso de MF (230,44 g/planta), em solugdo com
2,7 dS/m de CE.

Alguns autores, entretanto, encontraram respostas diferentes. HUETT
(1994), trabalhando com a cultivar Coolguard em diferentes CE (0,4; 1,0; 1,6;
2,4; e 3,6 dS/m), concluiram que a CE que produziu a maior MF por cabeca foi
a de 1,6 dS/m. CASTELLANE e ARAUJO (1995) e MARTINEZ (1997)
recomendaram a CE de 2,5 dS/m como a ideal para producdo de alface
cultivada em hidroponia. Entretanto, BOON et al. (1988) ndo observaram
diferencas significativas em alface, com o aumento da CE de 1,2 até 3,0 dS/m.

A CE néao fornece informacdes sobre as concentracdes individuais dos
nutrientes em solucdo. E compreensivel, portanto, que resultados diferentes
quanto a producdo possam ser obtidos em valores iguais de CE. Isso porque
proporcdes variadas entre os nutrientes podem levar a uma mesma CE. Além
disso, elementos ndo essenciais podem acumular-se na solugdo, contribuindo
para o aumento da CE.

A alface Regina 440 cultivada em hidroponia (sistema de subirrigacéo
em argila expandida) produziu em média 191 g/planta no outono, aos 30 DAT,
por ocasido da colheita final (DELISTOIANOV, 1997). KOPP (2000),
trabalhando com a cultivar Regina no periodo de inverno em Uruguaiana, RS,
obteve producédo de 183,65 g/planta, notadamente uma das menos produtivas.
SANTOS et al. (2000), trabalhando com essa mesma cultivar no periodo de
inverno em Santa Maria, RS, produziu 184,1 g. Tais resultados indicam que o
potencial de producéo da cultivar Regina no periodo de inverno em hidroponia

seja em torno desses valores.
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4.1.2. Matéria seca

O acumulo de matéria seca (MS) nas plantas de alface teve uma
tendéncia exponencial de crescimento (Figura 3B). Tal resultado se assemelha
aos obtidos por HEINEN (1991), em que a alface cultivar Sitonia apresentou
acumulo de MS ao longo do tempo, bem descrito por meio de uma equacgéao
exponencial.

Frence e Thornley (1984), citados por HEINEN (1991), descreveram
para alface véarias curvas de crescimento com base na MS, as quais tiveram
uma relacdo exponencial. Entretanto, KOEFENDER (1996) obteve aumento
linear de matéria seca (MS) em alface, cultivar Verbnica, do transplante a
colheita. E, ainda, SCHWARZ e KUCHENBUCH (1997) afirmaram que o
aumento da CE da solugcao nutritiva resultou em reducdo no crescimento da
planta e na produtividade do tomateiro, havendo relagéao linear entre teor de
MS dos frutos e CE.

Desde a semeadura até 16 DAT, o crescimento de todas as
plantas foi muito reduzido, porém do 16° dia até o 30 DAT o acumulo de
matéria seca foi constante e bastante elevado, voltando a diminuir o
crescimento dos 30 ao 34 DAT.

SILVA (1999), trabalhando em hidroponia com a alface cultivar Regina
440, também observou que inicialmente as plantas apresentaram crescimento
lento e, provavelmente, menor necessidade de nutrientes, porém, logo em
seguida, o crescimento tornou-se acentuado, permanecendo assim até o final
do ciclo.

Segundo LUCCHESI (1987), o crescimento vegetal inicial é lento e, em
seguida, com a formacdo do aparato fotossintético e do sistema radicular,
torna-se rapido. Ao final do ciclo vegetativo, as plantas entram em senescéncia,
resultando no decréscimo do acumulo de matéria seca.

O méaximo de matéria seca produzida foi de 10,3 g, obtidos aos 34 DAT
e CEi de 2,7 dS/m.

A composicao ideal da solucdo nutritiva visando a maior producao
depende de varios fatores. Segundo FURLANI (1995), destacam-se a
concentragcdo dos nutrientes, o tipo ou sistema hidropdnico, fatores ambientais
(luminosidade, temperatura e umidade), a época do ano (duracdo do periodo
de luz), a idade das plantas, a espécie vegetal e a cultivar em producao.
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No momento da colheita, todos os tratamentos de condutividades
elétricas apresentaram teores de matéria seca muito proximos, variando de
5,46 até 5,78 dag/kg.

KOEFENDER (1996), testando trés formas de manejo da solugéo
nutritiva em alface, observou nas condicdes do seu experimento que o teor de
MS variou de 4,04 até 4,36 dag/kg. Ja Roorda van Eysinga e Smile et al.
(1971), citados por HEINEN et al. (1991), verificaram que ao final da colheita as
porcentagens de matéria seca (MS) de alfaces crescidas em casa de
vegetacao variaram entre 3,5 e 5,5 dag/kg. Por sua vez, FAQUIN et al. (1996)
observaram que em média a alface cultivada em hidroponia é composta por

6,00 dag/kg de matéria seca.

4.2. Caracteristicas de crescimento
4.2.1. Area foliar

A éarea foliar (AF) da cultivar testada teve resposta quadratica em funcéo
do incremento nos niveis da CE e apresentou relacao linear e crescente com o
aumento da idade da planta (Figura 4A e Quadro 8). A maxima producédo de AF
(5.263,86 cm?) foi obtida aos 34 DAT, com a CE de 3,0 dS/m.

SCHWARZ e KUCHENBUCH (1997) constataram que aumentos na CE
da solucao nutritiva de 1,0 para 6,0 dS/m resultavam em reducédo na area foliar
do tomateiro.

Niveis de salinidade e de area foliar normalmente possuem uma relagéo
inversa. O excesso de sais na solucdo do solo modifica as atividades
metabdlicas das células, reduzindo o processo de alongamento celular e, como
consequéncia, a area foliar.

Nas plantas que crescem em substratos salinos, a diminuicdo da area
foliar e da abertura estomatal pode aumentar notadamente a tolerancia aos
sais (MEIRI e PLAUT, 1985).

Com o aumento da salinidade da solu¢do ocorre perda de agua na
planta por meio da transpiracdo. Essa perda, associada aos disturbios
nutricionais provocados pelo meio salino, promove reducfes consideraveis na
area foliar (MARSCHNER, 1995).
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Y =-2900,26+1060,6***CE-178,98***CE?+193,914***DAT

R%?=0,89
Ponto de Maxima
AF = 5.263,86 cm2
CEi = 3.0 dSim
DAT = 34 dias

5.000

Area Foliar de
112590 planta (cm2)

2,9 =24

CE (dSim) 9 - ' DAT (Dias apés A
: o transplantio)

Y = 8,288+3,066***CE-0,542***(23E2+O,761***DAT+6,169(10-3)***DAT2
R“=0,93

Ponto de Maxima
NF =456 und.
CEi = 2.8 dS/m

DAT = 34 dias

Niamero de Folhas
por Planta {Und.)

0
29 = 24
CE (dS/m) DAT (Dias apés
49 8 :
o transplantio)

Figura 4 — Area foliar (A) e nimero de folhas (B) de alface cv. Regina 440 em
funcdo da condutividade elétrica (dS/m) da solugéo nutritiva e da
idade das plantas (em dias apdés o transplante — DAT).
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Quadro 8 — Area foliar, nimero de folhas, comprimento do caule, diametro do
caule e volume de raiz de alface colhida aos 34 DAT, influenciada
pela condutividade elétrica inicial da solugdo nutritiva

Condutividade Elétrica da Solugdao inicial (dS/m)
Caracteristica

0,9 1,9 2,9 3,9 4,9
Area foliar (cm?) 4.519,22 5.049,37 5.261,42 5.120,71 4.628,36
N2 de folhas (Unid.) 43,65 45,12 45,62 45,05 43,42
Comp. do caule (mm) 88,13 101,00 106,95 105,22 95,75
Diam. do caule (mm) 11,68 12,19 12,27 11,87 11
Volume de raiz (cm?) 13,64 14,75 15,08 14,47 12,99

4.2.2. NiUmero de folhas

O numero médio de folhas (NF) traduziu-se numa relacao quadratica,
tanto com o passar do tempo quanto com o aumento da CE (Figura 4B e
Quadro 8).

A cultivar Regina 440 alcancou o numero maximo médio de folhas de
45,6 unidades, obtidas aos 34 DAT, numa CE de 2,9 dS/m. Esse numero
médio de folhas também foi observado por outros autores (ROSA et al., 1996;
TONIOLLI e BARROS, 1996; DELISTOIANOV, 1997).

No momento da colheita, o NF variou muito pouco entre os tratamentos,
ficando entre 41 e 45 folhas por planta. DELISTOIANOV (1997), ao estudar a
influéncia da época de plantio da alface cultivar “Regina 440", também obteve
pouca variacdo no numero médio de folhas, atingindo valores entre 27 e 31
folhas por planta. Ele observou, no entanto, grande variacdo no NF quando
trabalhou com diferentes cultivares, encontrando valores médios variaveis de
10 folhas por planta na cultivar Taina e 29 folhas por planta na cultivar Regina
440, o que indica ser essa caracteristica mais influenciada pela genética.

SILVA (1999) efetuou colheitas em diferentes idades da alface cultivar
Regina 440, ndo verificando influéncia da correcdo do pH ou da adicdo de
CaCOs3 no numero médio de folhas.
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4.2.3. Comprimento do caule

O comprimento médio do caule (CC) das plantas em relacao aos valores
de CE da solucdo ajustou-se a um modelo quadratico de crescimento,
enquanto em relacdo a idade das plantas, a um modelo linear (Figura 5A e
Quadro 8).

O CC méaximo foi de 107,3 mm, aos 34 DAT, na CE da solucéo de 3,1
dS/m. O maior comprimento do caule indica maior tendéncia da alface ao
pendoamento (DELISTOIANOV, 1997; SEDIYAMA et al., 2000; FERNANDES
et al., 2002).

O alongamento exagerado do caule pode ocorrer devido a elevada
temperatura e baixa luminosidade do ambiente, conforme demonstrado por

SILVA et al. (1994), utilizando tela com 50% de sombreamento.

4.2.4. Diametro do caule

O maior diametro de caule (DC) foi de 12,29 mm, na CE de 2,5 dS/m,
aos 34 DAT.

O DC ajustou-se a um modelo linear e crescente em funcéo do tempo e
apresentou ajuste quadratico em relacdo a aumentos na CE da solucdo (Figura
5B e Quadro 8).

4.25. Volume de raiz

O volume de raiz (VR) teve resposta quadratica em fungéo dos niveis da
CE da solucao e apresentou ajuste linear crescente em relacdo ao tempo
(Figura 6 e Quadro 8).

O volume maximo de raizes produzidas foi de 15,07 cm®, resultantes de
plantas colhidas aos 34 DAT e com CE de 2,7 dS/m.

A elevada condutividade elétrica da solucdo provoca aumentos no
requerimento de carboidratos e na taxa de respiracdo das raizes, acarretando
inibicdo do seu crescimento (SCHWARZ e GALE, 1981; LARCHER, 2000).
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Y =-60,313+24,567**CE-3,921***CE*+3,797**DAT
R?=0,82
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100
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2 o transplantio) B

Figura 5 — Comprimento do caule (A) e diametro do caule (B) de alface cv.
Regina 440 em fung&o da condutividade elétrica (dS/m) da solucéo
nutritiva e da idade das plantas (em dias apos o transplante—DAT).
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Y = -4,886+2,44***CE-0,451***CE?+0,49***DAT
R?=0,77

Ponte de Maximo
YR =15,07 cm3
CEl=27 dS/m

DAT = 34 dias

15

==l 15 Volume de Raiz
{cm3)

29
CE {(dS/m) DAT (Dias apés

o transplantio)

4,9 8

Figura 6 — Volume de raiz de alface cv. Regina 440 em funcdo da
condutividade elétrica (dS/m) da solugcdo nutritiva e da idade das
plantas (em dias apés o transplante—DAT).

4.3. Teor e contetdo de nutrientes nas plantas
4.3.1. Macronutrientes

De modo geral, os teores de N-Nitrato, N-Organico e N-Total nas folhas
de alface variaram pouco em funcdo das CE utilizadas, exceto na CE de
0,9 dS/m, em que se obtiveram valores notadamente baixos (Quadro 9).

No momento da colheita, o teor de N-Nitrato na CE de 0,9 dS/m foi de
0,34 dag/kg, enquanto nas outras condutividades elétricas utilizadas os teores
foram aproximadamente o dobro, variando de 0,67 a 0,76 dag/kg.
Comercialmente, a solugéo nutritiva com a CE 0,9 dS/m néo é utilizada, pois
nao fornece nitrogénio (N) para o crescimento adequado da alface.

Considerando que o N € o nutriente que mais contribui para aumentos
na CE e tem funcdo essencial no crescimento da planta, nunca se deve deixar

a CE da solucao atingir valores muito baixos.
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Quadro 9 — Teores de N-Nitrato, N-Organico e N-Total (dag.kg™) na matéria
seca de folhas de alface cv. Regina 440, influenciados pela
condutividade elétrica da solucao inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m) 8 16 24 30 34
........................... N-Nitrato na Folha (dag.kg™) ...ccoceeevveeeveeen.
0,9 0,52 0,76 0,62 0,63 0,34
1,9 0,49 0,82 0,72 0,92 0,70
2,9 0,63 0,78 0,68 0,90 0,76
3,9 0,62 0,83 0,74 0,89 0,67
49 0,66 0,82 0,72 0,72 0,72
.......................... N-Organico na Folha (dag.kg™) ........cccceevevnnnn..
0,9 5,19 4,49 4,26 3,91 2,88
1,9 5,32 5,04 4,91 4,89 4,56
2,9 5,52 5,17 4,96 4,97 4,64
3,9 5,67 5,21 4,98 4,80 4,85
4,9 5,95 5,46 4,94 4,83 4,83
.......................... N-Total na Folha (dag.kg™) ...ccooveveeeeeeeeeeen.
0,9 571 5,25 4,88 4,54 3,22
1,9 5,81 5,86 5,63 5,81 5,26
2,9 6,15 5,95 5,64 5,87 5,40
3,9 6,29 6,04 5,72 5,69 5,52
49 6,61 6,28 5,66 5,55 5,55
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O teor de N-Organico foliar aos 34 DAT foi de 2,88 dag/kg para uma CE
de 0,9 dS/m, enquanto nas outras condutividades elétricas utilizadas houve
uma variacéo de 4,56 dag/kg a 4,85 dag/kg (Quadro 9).

Aos 34 DAT, o teor de N-Total nas folhas para a CE de 0,9 dS/m foi de
3,22 dag/kg, enquanto nas outras condutividades elétricas utilizadas as
respostas variaram entre 5,26 e 5,55 dag/kg (Quadro 9).

O contetdo de N nas plantas cultivadas em elevada CE é bastante
complexa. Varios estudos indicam que a absorcédo e acumulo de N pela parte
aérea podem ser aumentados pelo aumento da CE do meio, tal como ocorreu
no presente trabalho, enquanto outros apresentam o oposto ou nenhum efeito
(MUNS e TERMAAT, 1986).

PERES-ALFOCEA et al. (1993) e AL-HARBI (1995) indicaram que o
efeito da salinidade sobre o teor de N parece depender do nivel de salinidade,
conforme observado neste trabalho.

Existe alta correlacdo entre nitrogénio e fitormdnios, principalmente
citocinina e ABA. O nitrogénio desempenha papel fundamental no
florescimento e senescéncia das plantas. E componente essencial de
aminoacidos, proteinas, enzimas e horménios na planta (SILVA Jr. e
SOPRANO, 1997).

De forma semelhante ao N, a interacdo entre a CE e a nutricdo de
fésforo (P) nas plantas é complexa, sendo dependente da composicdo e do
nivel de salinidade da solucdo nutritiva (GRATTAN e GRIEVE, 1999).

O maior requerimento de P por plantas submetidas a salinidade pode
estar relacionado ao transporte e distribuigcdo de carboidratos (GIBSON, 1988).
Além disso, o P esta envolvido também na sintese de lipidios nas membranas,
a qual é vital para a regulacéo i6nica (BIELESKI e FERGUSON, 1983).

Aos 34 DAT, o teor de fosforo nas folhas das plantas do tratamento 0,9
dS/m foi de 0,61 dag/kg, enquanto nas outras condutividades elétricas
utilizadas as respostas variaram entre 0,82 e 0,90 dag/kg (Quadro 10).

O teor de potassio (K) nas folhas das plantas, colhidas aos 34 DAT, no
tratamento 0,9 dS/m foi de 4,15 dag/kg, enquanto nos outros tratamentos 0s

teores variaram entre 6,13 e 6,73 dag/kg (Quadro 11).
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Quadro 10 — Teores de fésforo (dag.kg™) na matéria seca de folhas de alface
cv. Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da
solucdo inicial e pela idade das plantas

Dias apés o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m)

8 16 24 30 34
0,9 0,93 0,97 0,86 0,76 0,61
1,9 1,16 1,03 1,02 1,05 0,87
29 1,17 1,01 0,97 1,01 0,85
3,9 1,17 0,97 1,02 0,99 0,90
4,9 0,97 1,02 1,05 1,01 0,82

Quadro 11 — Teores de potassio (dag.kg™?) na matéria seca de folhas de alface
cv. Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da
solucéo inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m)

8 16 24 30 34
0,9 4,42 7,39 5,86 5,23 4,15
1,9 4,44 7,04 6,67 6,73 6,73
2,9 4,35 6,19 6,54 6,27 6,13
3,9 4,21 6,85 6,25 6,98 6,15
4,9 4,54 6,79 6,06 5,96 6,56

Adams (1989b), citado por ADAMS (1994), observou que em tomates
houve maior absorcédo de K, N e P na CE de 4,8 dS/m, em comparagdo com as
outras condutividades elétricas (3,2; 6,6; 7,8; e 9,3 dS/m), indicando tendéncia
quadratica dos dados, apesar de o referido autor ndo ter feito analise de
regressao.

O K aumenta a resisténcia das plantas a geada, seca e salinidade
(BERINGER e TROLLDENIER, 1978; MARSCHNER, 1995).
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Dentre as principais funcdes do K, destacam-se: manutencao dos niveis
adequados de agua no tecido; melhor desempenho da fotossintese e do
metabolismo; favorecimento de uma arquitetura mais ereta, permitindo melhor
interceptacgéo da luz solar (STEINECK e HAEDER, 1978); ativagao de cerca de
60 enzimas (MALAVOLTA et al., 1997); plantas bem supridas de potassio, que
exigem menores quantidades de agua por unidade de matéria seca produzida
(MALA VOLTA 1980); e incremento na qualidade do produto — cor, tamanho,
resisténcia ao transporte, manuseio e valor nutritivo (MALA VOLTA, 1980).

Segundo SILVA Jr. e SOPRANO (1997), os sintomas de deficiéncia de K
iniciam-se, no entanto, com um mosqueamento clorético ao longo das bordas
das folhas velhas. Posteriormente, as folhas tornam-se engruvinhadas,
ocorrem necrose das pontas e margens foliares e ha reducédo da area foliar,
conforme observado no presente trabalho.

Aos 34 DAT, o teor de enxofre (S) das folhas na CEi de 0,9 dS/m foi de
0,14 dag/kg, enquanto nas outras CEi utilizadas as respostas variaram entre
0,20 e 0,22 dag/kg (Quadro 12).

Quadro 12 — Teores de enxofre (dag.kg™) na matéria seca de folhas de alface
cv. Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da
solucéo inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m) 8 16 24 30 34
0,9 0,22 0,20 0,19 0,18 0,14
1,9 0,23 0,21 0,23 0,23 0,20
2.9 0,24 0,22 0,26 0,23 0,21
3,9 0,25 0,22 0,24 0,21 0,22
4,9 0,23 0,22 0,23 0,22 0,21

O calcio (Ca) tem papel fundamental no cultivo hidropbnico,
principalmente quando se deseja ndo s6 boa nutricdo para as plantas, como
também obter certo tamponamento do pH da solugéo nutritiva. Em pH baixo, a
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adicao de calcio dificulta a perda de solutos do citoplasma, pois esse ion regula
a seletividade na absorcao de sais (MARTINEZ, 1997), uma vez que ele faz
parte da parede celular e é de fundamental importédncia para manter a
integridade celular e permeabilidade da membrana (MALAVOLTA et al., 1997).

Aos 34 DAT, o teor de calcio das folhas na CEi de 4,8 dS/m foi de 0,72
dag/kg, enquanto nas outras CEi utilizadas as respostas variaram entre 0,83 e
0,96 dag/kg (Quadro 13). Verifica-se que o teor de Ca na folha de alface
diminui com o aumento da salinidade (Quadro 13). Os resultados encontrados
neste trabalho confirmam a afirmacao de AL-HARBI (1995) de que o teor de Ca

na planta diminui com o aumento da salinidade.

Quadro 13 — Teores de célcio (dag.kg™) na matéria seca de folhas de alface cv.
Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da solucéo
inicial e pela idade das plantas

Dias apds o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m) 8 16 24 30 34
0,9 1,00 1,05 113 1,20 0,96
1,9 1,07 0,92 1,01 1,06 0,95
2.9 0,99 0,80 0,99 0,92 0,83
3.9 0,99 0,78 0,90 0,87 0,84
4,9 0,76 0,78 0,88 0,82 0,72

STANGHELLINI (2000) relatou que o aumento da salinidade em tomate
predispde a planta a BLOSSOM-END ROT (BER), que é uma desordem
associada as baixas concentracfes de calcio nas flores. BOTRINE (2000),
trabalhando com tomate no sistema hidropénico, sob condi¢cdes de estresse
salino (2,4; 11,4; 14,1; e 19,7 dS/m), concluiu que o tratamento com o mais alto
nivel de CE (19,7 dS/m) acumulou os menores teores de Ca nos peciolos,
folhas e frutos, nas duas cultivares estudadas. E, ainda, ADAMS (1994),
trabalhando com pepino em hidroponia, observou quedas nos teores de Ca nas

folhas de pepino somente na maior CE, ndo nos niveis intermediarios. O total
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de Ca absorvido pelas plantas caiu 27 e 66% nas condutividades elétricas de
5,5 e 8,0 dS/m, respectivamente.

O teor de magnésio (Mg) nas folhas, aos 34 DAT, variou entre 0,37 e
0,44 dag/kg (Quadro 14).

Quadro 14 — Teores de magnésio (dag.kg®) na matéria seca de folhas de
alface cv. Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da
solucéo inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m) 8 16 24 30 34
0,9 0,48 0,38 0,40 0,43 0,37
1,9 0,52 0,37 0,37 0,40 0,40
2.9 0,53 0,39 0,38 0,40 0,40
3,9 0,53 0,39 0,42 0,43 0,44
4,9 0,49 0,42 0,43 0,42 0,42

ADAMS (1994), trabalhando com pepino, observou que baixos niveis de
Ca e Mg na solucdo reduzem a absorcdo de N, P e K. Esse comportamento
também foi observado no presente experimento, uma vez que o tratamento
com 0,9 dS/m (menor quantidade de calcio na solucao) foi o que proporcionou
0s mais baixos teores de N, P e K nas plantas.

Segundo SILVA Jr. e SOPRANO (1997), o suprimento adequado de
magnésio a planta aumenta a absorcao de fésforo pelas raizes. A deficiéncia
de magnésio inibe a sintese de proteinas.

SAROOSHI e CRESSWELL (1994), trabalhando com plantas de
morango (Fragaria ananassa D.), observaram que o teor de Mg nas folhas era
deficiente sob alta CE, conforme verificado no presente trabalho, enquanto os
outros nutrientes se encontravam em teores adequados.

Os teores foliares de N total, P e K observados estavam préoximos
daqueles considerados adequados na literatura, a excecdo dos baixos teores
no tratamento com 0,9 dS/m (REUTER e ROBINSON, 1986; JONES Jr., 1991,
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MALAVOLTA et al., 1997; SILVA Jr. e SOPRANO, 1997; MARTINEZ et al.,
1999). Com base nos teores de referéncia relatados pelos autores
anteriormente descritos, conclui-se que os teores foliares de Ca obtidos a partir
do tratamento 4,9 dS/m estavam baixos. E, finalmente, os teores de Mg e S
foram adequados em todos os tratamentos.

Apesar de ter sido detectado deficiéncia mineral por meio da analise
foliar, néo foi observado qualquer sintoma visual de deficiéncia.

Os conteudos de N, P, K, S e Ca correlacionaram-se, segundo o modelo
quadratico, com o aumento da condutividade elétrica (CE) da solucéo nutritiva
(Figuras 7A, 7B, 8A, 8B e 9A). Contudo, o conteudo de Mg apresentou
resposta linear e crescente com o incremento dos niveis da CE (Figura 9B).

Os contetudos de N, K, Mg e S nas plantas de alface aumentaram
linearmente em funcdo da matéria seca (MS), enquanto os conteudos de P e

Ca apresentaram resposta quadratica com o aumento da MS.

4.3.2. Micronutrientes

Na colheita final, o teor de cobre (Cu) nas folhas variou entre 3,97 e
9,97 mg/kg (Quadro 15).

NAVARRO PEDRENO e MATAIX (1996), trabalhando com plantas de
tomate (Lycopersicum esculentum M.) sob diferentes condutividades elétricas,
verificaram que nao houve efeito significativo na concentracdo de Cu e Mn nas
folhas, causado pelos tratamentos. No entanto, a salinidade parece promover
uma diminuicdo nos teores de Fe e Zn e, algumas vezes, de B.

Aos 34 DAT, o teor de zinco (Zn) nas folhas variou entre 25,62 e
61,20 mg/kg (Quadro 16).

Na colheita final (34 DAT), o teor de ferro (Fe) nas folhas variou entre
267,78 e 509,15 mg/kg (Quadro 17).

No momento da colheita final (34 DAT), o teor de sodio (Na) nas folhas
variou entre 2,96 e 4,42 mg/kg (Quadro 18).

fons sddio normalmente competem com o calcio no processo de
absorcdo e, ou, alteram o nivel intracelular do céalcio (LYNCH e LAUCHLI,
1988; LYNCH et al., 1989). Além disso, o sodio desempenha um papel crucial

no aumento da porosidade das membranas (RENGEL, 1992), resultando na
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Y = -39,238+53,083***CE-9,7972***CE2+34,454***MS+3,783***CE*MS
R“=0,97
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Figura 7 — Conteudo de nitrogénio (A) e fésforo (B) (mg/planta) na alface cv.
Regina 440, em fungéo da condutividade elétrica (dS/m) da solucéo

nutritiva e do peso de matéria seca da planta (g) acumulada entre O
e 34 DAT.
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Y = -45,468+54,609***CE-1o,3z7***CE2+47,261***MS+3,593***CE*MS
R?=0,97
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Figura 8 — Conteudo de potéssio (A) e enxofre (B) (mg/planta) na alface cv.
Regina 440, em funcéo da condutividade elétrica (dS/m) da solucéo

nutritiva e do peso de matéria seca da planta (g) acumulada entre O
e 34 DAT.
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Y = 4,538-3,682***CE+0,618***CEZ+22,302***M5-3,857(10'2)***|v|82-0,282***CE*MS
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Figura 9 — Conteudo de calcio (A) e magnésio (B) (mg/planta) na alface cv.
Regina 440, em funcéo da condutividade elétrica (dS/m) da solucéo

nutritiva e do peso de matéria seca da planta (g) acumulada entre O
e 34 DAT.
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Quadro 15 — Teores de cobre (mg.kg™) na matéria seca de folhas de alface cv.
Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da solucéo
inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m)

8 16 24 30 34
0,9 12,28 7,02 7,53 6,53 3,97
1,9 11,95 8,85 7,80 9,32 7,45
2,9 12,90 10,28 13,22 9,83 8,03
3,9 14,72 11,23 11,73 11,65 9,65
4,9 11,88 12,53 13,70 12,37 9,97

Quadro 16 — Teores de zinco (mg.kg™) na matéria seca de folhas de alface cv.
Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da solucao
inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m)

8 16 24 30 34
0,9 47,47 39,37 33,87 39,05 25,62
1,9 50,87 50,75 56,71 58,33 54,22
2,9 49,83 47,75 60,88 57,22 51,98
3,9 63,85 52,08 68,47 71,55 61,20
4,9 53,00 60,28 67,82 65,32 60,60
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Quadro 17 — Teores de ferro (mg.kg™) na matéria seca de folhas de alface cv.
Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da solucéo
inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m)

8 16 24 30 34
0,9 535,18 257,37 341,27 387,83 267,78
1,9 525,70 324,25 361,27 334,90 368,98
2,9 523,57 370,75 489,87 423,08 342,30
3,9 520,90 385,87 553,32 461,22 509,15
4,9 461,23 431,50 492,68 371,07 386,72

Quadro 18 — Teores de sédio (mg.kg™) na matéria seca de folhas de alface cv.
Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da solucao
inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m)

8 16 24 30 34
0,9 2,79 4,79 4,17 3,54 2,96
1,9 2,88 4,58 4,42 4,63 4,38
2,9 2,75 4,25 4,38 4,21 4,25
3,9 2,67 4,63 4,30 4,58 4,17
4,9 2,88 4,63 4,00 4,00 4,42

sua despolarizacdo (CACHORRO et al.,, 1994). Assim, uma quantidade
suficiente de célcio deve estar presente no meio externo de crescimento para
manter a estabilidade das membranas, prevenir o vazamento do soluto para o
citoplasma e regular a seletividade da absorcao de ions (ASHRAF e O'LEARS,
1997).

No momento da colheita final (34 DAT), o teor de manganés (Mn) nas
folhas variou entre 157,3 e 267,57 mg/kg (Quadro 19).
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Quadro 19 — Teores de manganés (mg.kg™?) na matéria seca de folhas de
alface cv. Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da
solucdo inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m)

8 16 24 30 34
0,9 152,75 108,98 144,88 182,67 157,30
1,9 155,62 109,22 146,27 156,42 201,33
2,9 176,23 180,70 232,70 204,47 201,72
3,9 280,55 201,22 273,02 283,67 267,57
4,9 182,95 220,08 260,82 256,85 267,28

Na colheita final, o teor de boro (B) nas folhas variou entre 28,17 e
57,39 mg/kg (Quadro 20).

Quadro 20 — Teores de boro (mg.kg™?) na matéria seca de folhas de alface cv.
Regina 440, influenciados pela condutividade elétrica da solucao
inicial e pela idade das plantas

Dias ap6s o Transplantio (DAT)

CEi (dS/m) 8 16 24 30 34
0,9 34,19 59,43 25,73 45,51 28,17
1,9 32,80 83,24 33,85 57,56 42,95
2.9 31,52 79,56 34,62 37,21 48,96
3,9 33,01 64,17 39,27 40,08 57,39
4,9 36,52 76,39 49,11 50,39 45,29

O boro é um dos nutrientes que requer mais cuidados para se trabalhar,
pois a faixa de concentracdo entre deficiéncia e toxidez € muito estreita. A
disponibilidade de B decresce com o aumento do pH (MARSCHNER, 1995).
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Os teores de Cu, Zn, Fe, Mn, Na e B nas folhas de alface ficaram
proximos aqueles considerados adequados pela literatura (REUTER e
ROBINSON, 1986; JONES Jr., 1991; SILVA Jr. e SOPRANO, 1997;
MALAVOLTA et al., 1997; MARTINEZ et al., 1999). Portanto, com base nos
teores de referéncia relatados pelos autores anteriormente descritos, conclui-se
gue os teores foliares dos micronutrientes foram considerados adequados em
todos os tratamentos.

Os conteudos de Cu, Zn, Fe e Na ajustaram-se ao modelo quadratico,
em funcdo do aumento da condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva
(Figuras 10 e 11). No entanto, os conteudos de Mn e B ajustaram-se a um
modelo linear e crescente com a elevacao nos niveis da CE (Figura 12).

Ja os contetdos de Zn, Mn, Na e B nas plantas de alface aumentaram
linearmente com o incremento da matéria seca (MS), enquanto os conteudos

de Cu e Fe ajustaram-se ao modelo quadratico, com aumentos da MS.

4.4. Composicao mineral da solugéo

4.4.1. Macronutrientes

Durante a conducéo do experimento, ndo foi observado sintoma visual
de deficiéncia em nenhum dos elementos minerais. E importante ressaltar que,
para se adaptar aos diferentes tratamentos (CEi), as plantas utilizam
mecanismos de regulacéo de absorcdo (MARSCHNER, 1995).

a) Nitrogénio

A concentracédo de nitrogénio (N) na solucdo diminuiu com a evolugéao do
ciclo da cultura. Sabe-se que o N é um dos elementos mais sujeitos a
diferencas entre a reducdo das quantidades em solucdo e as quantidades
absorvidas pelas plantas (HEINEN et al.,, 1991). Segundo esses mesmos
autores, a causa mais provavel é a ocorréncia da desnitrificacdo e, ou,

imobilizagdo na solugao nutritiva.
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Figura 10 — Conteudo de cobre (A) e zinco (B) (mg/planta) na alface cv. Regina
440, em funcdo da condutividade elétrica (dS/m) da solugéo
nutritiva e do peso de matéria seca da planta (g) acumulada entre 0
e 34 DAT.

46



*kk

MS?

Y =-0,516+1,816 "CE-0,321""CE?+0,853"MS-2,787(10%)
R?=0,94

a Conteiido de
Ferro {(mg)

290 =™ =" 3 86

CE (dS/m = )
{ ) 4.3 0% :: s;ladnetam:;) A

\?:-2,32(10-3)+2,99(10'3)***CE-5,808(120'4)*’"*CE2+3,36(10'3)*“|v|s+2,0(10'4)*’"*CE*MS
R*=0,98

0,046

T Conteido de
0,023 gsdio (mg)

29 ) = 3,86
CE (dS/m) Peso de MS B

0,42
49 ’ da Planta (g)

Figura 11 — Conteudo de ferro (A) e sodio (B) (mg/planta) na alface cv. Regina
440, em funcdo da condutividade elétrica (dS/m) da solucao
nutritiva e do peso de matéria seca da planta (g) acumulada entre 0

e 34 DAT.
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Figura 12 — Contetddo de manganés (A) e boro (B) (mg/planta) na alface cv.
Regina 440, em fun¢éo da condutividade elétrica (dS/m) da solucéo
nutritiva e do peso de matéria seca da planta (g) acumulada entre 0
e 34 DAT.
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a.1l) Nitrato (N-NO3)

A concentracdo de nitrato manteve-se relativamente estavel até 8 DAT,
em todos os tratamentos (Figura 13), provavelmente devido a baixa exigéncia
da cultura nos primeiros 8 DAT.

——0,9dS/m
—=u—19dS/m
2,9dS/m

3,9dS/m
— e e T . = —%—4.9dS/m
0 8 16 19* 24 26* 30 34
Dias ap0s o transplantio

N-NOs (mmol L™)
B R NN
O O O 01 O O

* Dias em que houve renovacao total da solugao

Figura 13 — Concentracdes de nitrato em solugbes nutritivas com diferentes
CE, em funcéo do tempo (DAT).

Com o aumento no tamanho e exigéncia nutricional da alface, houve, a
partir de 8 DAT, uma queda rapida no teor de nitrato, que persistiu mesmo
apos as duas renovacdes totais efetuadas.

No final do ciclo (dos 30 aos 34 DAT), a redugao no teor de nitrato voltou
a ser mais lenta e no tratamento de 0,9 dS/m, chegou a zero.

a.2) Amonio (N-NH;")

As concentracdes de amonio nas soluc¢des nutritivas reduziram-se até o
16° dia apods p transplantio (DAT) (Figura 14). No 19 e 26° DAT houve
renovacdao total das solucdes, ressaltando-se que as concentracdes de aménio
apos essas renovacdes cairam mais bruscamente, principalmente depois da
segunda renovacao até a colheita final. Essa queda mais acentuada do meio
para o final do ciclo pode ser atribuida ao maior tamanho das plantas e, por
consequéncia, a sua maior capacidade de extragao.
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Figura 14 — Concentragdes de amonio em solugdes nutritivas com diferentes
CE, em funcéo do tempo (DAT).

b) Fésforo

A concentracdo de fésforo (P) reduziu-se ao longo do ciclo de maneira
relativamente estavel (Figura 15). A Unica excecdo foi o tratamento com
0,9 dS/m, que teve quedas mais acentuadas.

O acréscimo em todos os vasos, antes do inicio do experimento, de
0,786 g.L™! de superfosfato simples pode ter contribuido para redugéo pouco
acentuada do fésforo e enxofre na maioria dos tratamentos (exceto na
condutividade elétrica de 0,9 dS/m sobre a concentracdo de fésforo e nas de
3,9 e 4,9 dS/m sobre a concentracdo de enxofre). Isso pode ter ocorrido pelo
fato de o tratamento com 0,9 dS/m possuir o menor contetdo de P por volume
de solucéo, e, portanto, para fornecer a quantidade de P exigida pela alface
haveria maior deplecdo relativa. No entanto, em cultivos comerciais que
utilizam solugdes menos concentradas deverdo ser feitas mais reposicoes
desse nutriente.

Somente no final do ciclo (30 a 34 DAT) as reducdes nos teores de P em

todas as solugdes se estabilizaram (Figura 15).
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Figura 15 — Concentracdes de fosforo em solucdes nutritivas com diferentes
CE, em funcéo do tempo (DAT).

c) Potassio

A concentracdo de potassio (K) teve reducdo mais acentuada nos trés
primeiros tratamentos (0,9; 1,9; e 2,9 dS/m). A concentracdo de K no
tratamento com 0,9 dS/m chegou a zero por diversas vezes durante o ciclo,
enquanto na CE de 1,9 dS/m somente na colheita final (34 DAT) houve quase
que exaustéo total do K (Figura 16).

Nos tratamentos de 3,9 e 4,9 dS/m, a redugéo na concentragéo de K foi
lenta em razdo, possivelmente, do elevado contetudo existente, tendo esses

tratamentos tido resposta semelhante durante todo o ciclo.

d) Calcio

No periodo de 24 a 34 dias ap6s o transplantio houve diminui¢cdo nos
teores de calcio (Ca) da solugéo, nos tratamentos com 1,9 a 4,9 dS/m (Figura
17). Entretanto, nos outros periodos foram observados aumentos nos teores de
Ca das solucdes. Tais aumentos podem ser justificados pela presenca de
carbonato de calcio (CaCQOg3) precipitado nos vasos e em equilibrio com a

solucéo.
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Figura 16 — Concentracdes de potassio em solucdes nutritivas com diferentes
CE, em func&o do tempo (DAT).
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Figura 17 — Concentracdes de calcio em solu¢des nutritivas com diferentes CE,
em funcao do tempo (DAT).
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e) Magnésio

Nos primeiros 26 dias apés o transplantio, o teor de magnésio (Mg) na
solucéo foi semelhante nos tratamentos com 1,9 até 4,9 dS/m, caracterizando-
se por reducdo mais acentuada no periodo de 8 a 16 DAT (Figura 18). No
entanto, no tratamento 0,9 dS/m n&o houve queda no teor de Mg na solucéo
durante todo o ciclo da cultura.

7
c__al Z i —=—1,9dS/m
g _ | 2,9dS/m
e 3
S / —%— 4,9 dS/m

O I I - I I I I I

0 8 16 19* 24 26* 30 34
Dias ap0s o transplantio

* Dias em que houve renovacao total da solucéao

Figura 18 — Concentracdes de magnésio em solucdes nutritivas com diferentes
CE, em funcéo do tempo (DAT).

ApoOs a segunda troca de solucao (26 DAT) houve resposta diferenciada
de acordo com o tratamento. Nos tratamentos 0,9 dS/m e 1,9 dS/m ocorreu
incremento no teor de Mg, enquanto com 2,9 dS/m a estabilidade no teor de
Mg foi mantida e ainda, com 3,9 dS/m e 4,9 dS/m, houve reducdo da
concentracgao.

f) Enxofre

Em todos os tratamentos, a concentracdo de enxofre (S) foi estavel,
havendo poucas variacfes até os 26 DAT, havendo, posteriormente, reducdo
nos teores até os 30 DAT, resultado da maior exigéncia das plantas. A partir
dos 30 DAT, o teor de S novamente se estabilizou, provavelmente pela
diminuicdo da exigéncia nutricional da planta (Figura 19).
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Figura 19 — Concentracdes de enxofre em solugdes nutritivas com diferentes
CE, em funcéo do tempo (DAT).

4.4.2. Micronutrientes

No experimento ndo foram observados sintomas visuais de deficiéncia

em nenhum dos micronutrientes.

a) Cobre, ferro e manganés

As concentracdes de cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn) variaram
de maneira parecida, em que no periodo de 0 a 8 DAT os tratamentos com 0,9
até 2,9 dS/m se mantiveram relativamente estaveis, enquanto nos tratamentos
com 3,9 e 4,9 dS/m houve aumentos (Figuras 20, 21 e 22).

Apos o 8% DAT até a colheita final houve maior consumo destes
nutrientes da solucao, entretanto somente a concentracao de Cu reduziu-se de

maneira mais acentuada.

b) Sédio e boro

As concentracfes de sddio (Na) e boro (B) tiveram respostas parecidas
ao longo do tempo, uma vez que até o 8% DAT e entre o 30 e 34° DAT as
concentracfes destes nutrientes permaneceram estaveis (Figuras 23 e 24).
Contudo, do 8 até o 30° DAT a reducdo na concentragdo de Na deu-se de
forma mais acentuada do que a de B.
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Figura 20 — Concentracdes de cobre em solugdes nutritivas com diferentes CE,
em funcao do tempo (DAT).
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Figura 21 — Concentracdes de ferro em solucdes nutritivas com diferentes CE,
em funcdo do tempo (DAT).

55




80
70 A

60 | ——0,9dS/m
50 - —4—1,9dS/m
40 - ——2,9dS/m

| A/‘“\A/‘\‘—/‘\‘
30 3,9.dS/m
20
ol T e s E e 49dS/m

0 8 16 19* 24 26* 30 34

Mn (umoI.L'l)

DAT (Dias ap0s o transplantio)

* Dias em que houve renovacao total da solugao

Figura 22 — Concentragdes de manganés em solugdes nutritivas com diferentes
CE, em funcéo do tempo (DAT).
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Figura 23 — Concentracdes de sodio em solucdes nutritivas com diferentes CE,
em funcao do tempo (DAT).
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Figura 24 — Concentracdes de boro em solucdes nutritivas com diferentes CE,
em funcéo do tempo (DAT).

C) Zinco
A concentracdo de zinco (Zn) aumentou muito ao longo do tempo
(Figura 25).
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* Dias em que houve renovacao total da solucéao

Figura 25 — Concentragdes de zinco em solugdes nutritivas com diferentes CE,
em funcéo do tempo (DAT).
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A concentracdo de Zn teve seus valores reduzidos entre o 8 e 0 16°
DAT, devido a maior absorcdo pelas plantas nessa fase. Porém, nos outros
periodos, observou-se grande aumento na concentracdo deste micronutriente,
o qual atingiu valores bem maiores do que aqueles fornecidos a solucgao.
LONDERO (2000) e KOEFENDER (1996) também tiveram problemas com
alguns micronutrientes, ressaltando-se que alguns deles apresentaram valores
superiores aos adicionados a solucdo durante o cultivo. Segundo esses
mesmos autores, tal fato pode ser explicado por contaminacgdes da solugéo ou,

ainda, por erros analiticos.

4.5. Consumo de solucao, pH e condutividade elétrica
4.5.1. Consumo de solugéao nutritiva

O consumo de solucdo nutritiva pelas plantas de alface em geral
mostrou tendéncia de ser menor nos tratamentos com 0,9 e 4,9 dS/m (Figura
26). Entre 0 22 e o 30° DAT houve maior consumo de solugédo. Tais resultados
sdo semelhantes aos de SILVA (1999), que, trabalhando com alface cultivar
Regina 440 em hidroponia, observou estar o consumo maximo de solucdo
entre 0 22 e 0 26° DAT.

O aumento da area foliar das plantas, no periodo do 22 ao 26° DAT,
contribuiu bastante para a elevagcdo no consumo de solugédo. No entanto, n&o
foi observado aumento acentuado da temperatura ou mesmo reducao da
umidade relativa (Figuras 1 e 2), o que certamente poderia afetar o consumo
de solucéo.

O volume total de solugcédo absorvido pelas plantas ao longo do tempo
alcancou o valor maximo de 3,17 litros por planta, na condutividade elétrica
(CE) de 2,6 dS/m, na colheita final (34 DAT).

Constatou-se que o volume total consumido ajustou-se bem ao modelo
quadratico de crescimento em funcao dos niveis crescentes de CE. Entretanto,
o0 consumo de solucao nutritiva traduziu-se em um modelo linear e crescente

ao longo do tempo (Figura 26).
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Figura 26 — Consumo de solucao por planta (litros) pela alface cv. Regina 440,
em funcéo da condutividade elétrica (dS/m) da solug&o nutritiva e
do tempo apos o transplantio (DAT).

A alta concentracdo de sais reduz o potencial osmético da solugdo,
deixando a agua cada vez menos disponivel para as plantas. Com pouca
disponibilidade de &agua, as plantas ndo se desenvolvem satisfatoriamente,
resultando em redugdes significativas da producdo (LARCHER, 2000; HO e
ADAMS, 1995).

STANGHELLINI (2000) afirmou que a alta CE da solucdo nutritiva
diminui a absorcdo de agua pelo tomateiro e, ainda, que esse efeito € notado
na CE da solucao nutritiva acima de 2,0 dS/m.

De acordo com AL-HARBI (1994), que trabalhou com pepino (Cucumis
sativus L.) em diferentes condutividades elétricas (2,5 e 8,5 dS/m), a salinidade
afeta a disponibilidade de agua, devido ao decréscimo no potencial osmatico
da solucao nutritiva, reduzindo o fluxo de agua para o interior da raiz.

CHRETIEN e GOSSELIN (2000) reportaram que a salinidade afeta o
tamanho do fruto pela reducédo do conteudo de agua mais que pela diminuicao

no acuimulo de matéria seca.
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4.5.2. pH

O pH da solugao nutritiva nos tratamentos com 1,9; 2,9; 3,9; e 4,9 dS/m
reduziu-se gradualmente até o 16° DAT, variando de 6 para aproximadamente
5. Provavelmente, a diminuicdo observada deve-se a capacidade que a alface
tem em absorver preferencialmente maiores proporcdes de céations (aménio,
potassio, calcio, magnésio etc.), em relacdo aos anions. A maior absorcéo de
céations resulta em liberacdo de H" no meio, causando reducéo no pH. Esses
resultados concordam com os observados por CLARK (1982).

O Unico tratamento que teve diminuicdo um pouco mais acentuada do
pH nos primeiros 8 DAT foi a CE de 0,9 dS/m, pois o pouco contetudo de N-

NH," foi rapidamente consumido pela planta (Figura 27).

8
—+—0,9dS/m
® 7 %ﬁé;>@l§ 2 —=1,9dS/m
I 4- . - 2,9 dS/m
o ,
5 3,9dS/m
—*—4,9dS/m
0 ; ' ' '
0 8 16 19 24 26* 30 34
Dias ap0s o transplantio

* Dias em que houve renovacao total da solugao

Figura 27 — Valores de pH nas diferentes solu¢gbes nutritivas, em funcéo do
tempo apos o transplantio e a condutividade elétrica.

Apods o 8% DAT, a Unica fonte de nitrogénio no tratamento com 0,9 dS/m
era a nitrica, havendo, entdo, aumento no valor do pH para £7,5. Isso é
justificado pelo fato de a alface passar a absorver maiores quantidades de N-
NO;3 e, assim, liberar OH" e, ou, HCOj3, acidificando o meio (MARSCHNER,
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1995). Tal mudanca ndo ocorreu nos demais tratamentos, pois o contetudo de
N-NH," na soluc&o era maior.

Ao efetuar as duas renovacoes totais das solucdes (19 e 26 DAT),
observou-se que o pH diminuiu nos tratamentos com 2,9 a 4,9 dS/m,
possivelmente pelo maior contetdo de cétions.

Apos a primeira renovacdo (19 DAT), o tratamento com 0,9 dS/m
continuou tendo a tendéncia de aumento de pH, ja que a planta mais velha e
com maior capacidade de extracdo consumiu todo o N-NH,4" existente (Figura
27) e passou a consumir a fonte nitrica. No entanto, os tratamentos com 2,9;
3,9; e 4,9 dS/m tinham uma grande quantidade de N-NH;" na solucéo e,
portanto, por absorver maior propor¢cdo de nitrogénio na forma amoniacal,
ocorreu reducdo do pH. Ja o tratamento 1,9 dS/m passou a ter um
comportamento mais equilibrado na relacéo entre os teores de N-NH,;/N-NOs3'.

Da segunda renovacédo (26 DAT) até os 30 DAT ocorreu diminuicdo de
pH nos tratamentos com 1,9 a 4,9 dS/m, enquanto no tratamento 0,9 dS/m
houve aumento. E ainda, no periodo de 30 a 34 DAT, o pH aumentou nos

tratamentos com 0,9 a 2,9 dS/m e diminuiu nos com 3,9 e 4,9 dS/m.

4.5.3. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) com 0,9 dS/m apresentou maior variacao,
pois tinha as menores quantidades de nutrientes na solucdo (Figura 28).
Entretanto, nos primeiros 8 DAT o tratamento 0,9 dS/m manteve-se
praticamente constante, ja que as plantas tinham pequena capacidade de
absorcéo.

A partir do 8 DAT, a capacidade de absorcdo de nutrientes pela alface
aumentou bastante e comecou a provocar reducdo nos teores dos nutrientes
da solucéo e, por conseqiiéncia, diminuicao na CE.

Durante o experimento houve pouca variacdo da CE nos tratamentos
com 1,9 a 4,9 dS/m. Sabe-se que a CE tem correlagcdo linear com as
concentracOes de nutrientes na solucdo (RESH, 1987), e, portanto, a pouca
variacdo ocorrida no periodo pode ser atribuida a elevada quantidade de

nutrientes nessas solucoes.
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Figura 28 — Condutividade elétrica nas diferentes solu¢des nutritivas, em
funcdo do tempo e da condutividade elétrica.

A CE é um dos aspectos mais importantes que devem ser observados
para que o meio hidropdnico se torne adequado ao crescimento das plantas. A
CE muito alta, ou muito baixa, pode ser limitante para 0 bom andamento do
cultivo hidropdnico, como observaram SCHWARZ e KUCHENBUCH (1997),

trabalhando com tomates.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Os objetivos do presente trabalho foram avaliar o crescimento da alface
em hidroponia e monitorar as concentracées dos nutrientes nas solugdes
nutritivas e nas plantas de alface, influenciadas pelo aumento nos niveis da
condutividade elétrica ao longo do ciclo de cultivo. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo do DFT, em Vicosa, MG, em vasos contendo 10 litros
de solucéo nutritiva aerada.

Os tratamentos testados foram solugcdes de diferentes condutividades
elétricas (0,9; 1,9; 2,9; 3,9; e 4,9 dS/m) e épocas de colheita em dias apds o
transplantio (8, 16, 24, 30 e 34 dias).

Avaliaram-se as seguintes caracteristicas: pesos de matéria fresca (MF)
e de matéria seca (MS), area foliar (AF), numero de folhas (NF), comprimento
do caule (CC), diametro do caule (DC), volume de raizes (VR), consumo de
agua pelas plantas, pH, condutividade elétrica (CE) da solucdo e
concentracdes de macro e micronutrientes na solugao nutritiva e nas plantas de
alface, durante o ciclo da cultura.

Observou-se que:

As CE 2,9 e 2,8 proporcionaram os melhores resultados, em termos de
producdo (MF e MS). E, ainda, os melhores resultados das caracteristicas de
crescimento (AF, NF, CC, DC e VR) foram obtidos com condutividades

elétricas, que variaram entre 2,5 e 3,1 dS/m.
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Aos 34 dias apds o transplantio, obtiveram-se os melhores resultados
de producéao e crescimento.

Com relacao a producao e as caracteristicas de crescimento estudadas,
foram obtidas respostas quadraticas, a medida que se aumentava a CE das
solucdes. O peso de MF, AF, CC, DC e VR ajustou-se a modelos lineares de
regressao, enquanto o peso da MS e NF, aos modelos quadraticos em funcéo
do aumento da idade da planta.

Os conteudos de N, P, K, Ca, S, Cu, Fe, Zn e Na se ajustaram bem ao
modelo quadrético, enquanto os conteudos de Mg, Mn e B nas plantas, a um
modelo linear com o incremento dos niveis de CE na solucao nutritiva.

O consumo de solucdo nutritiva ajustou-se de maneira linear e
crescente em relacdo ao aumento do tempo de cultivo e quadratico em relacéo
ao aumento dos niveis da CE.

O tratamento 1,9 dS/m mostrou ser o mais equilibrado, em relacdo as
alteracdes de pH.

O tratamento que teve as maiores variagdes na CE foi o com 0,9 dS/m,

enquanto nos outros tratamentos as varia(;(”)es foram menores.
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CAPITULO 2

CRITERIOS PARA REPOSICAO DE NUTRIENTES A SOLUCAO NUTRITIVA
DE CULTIVO DE ALFACE, BASEADOS EM MODELOS PREDITIVOS

1. INTRODUCAO

Para a manutencdo do meio nutritivo propicio ao desenvolvimento das
plantas em hidroponia é necessario um controle continuo, tanto pela adi¢cdo de
nutrientes quanto pela renovacdo completa da solugdo nutritiva. O controle
pode ser estimado pela observacéo visual da planta, bem como por analises
quimicas da solucdo, realizadas periodicamente (HOAGLAND e ARNON,
1950).

O objetivo do controle da solucdo nutritiva ndo € apenas manter a
composicdo quimica do sistema hidropbnico, mas também proporcionar as
plantas, em cada estadio de seu crescimento, quantidades e propor¢cdes
adequadas dos nutrientes.

Andlises periddicas da solugdo nutritiva permitem a reposicdo dos
nutrientes com pequena possibilidade de erro, ressaltando-se que, nesse caso,
suplementam-se os nutrientes na propor¢ado exata em que foram consumidos
(MARTINEZ, 1999). Contudo, esse método tem a desvantagem de ser caro e

nem sempre viavel.
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Atualmente, no Brasil, a reposicdo da solucdo nutritiva em hidroponia
comercial é feita baseada apenas na condutividade elétrica (CE). Entretanto,
esse critério leva ao desbalanco da solucdo, tornando-se necessarias trocas
mais frequentes. A CE é uma medida de concentracdo total dos ions
dissolvidos na solucéo nutritiva, portanto os nutrientes, quando fornecidos em
proporcdes iguais as da solucdo inicial, podem levar a acumulos e
desbalancos.

Monitoramento e reposi¢cao mais eficientes da solucéo nutritiva, além de
melhorarem a nutricdo da planta, economizar agua, nutrientes, energia e mao-
de-obra, reduzem o impacto no ambiente.

Estimar a absorcdo mineral em um curto prazo (menos que um dia)
ainda é um desafio para a hidroponia. O que existe atualmente séo receitas
empiricas, como a manutenc¢do ou renovacao da solucédo nutritiva baseada na
producdo de matéria seca da planta, deplecdo maxima, condutividade elétrica,
curva de absorcdo dos nutrientes, adicbes constantes, taxa de influxo de
nutrientes e adicdo programada. Ou, ainda, receitas que, apesar de terem rigor
cientifico, sdo de dificil utilizacdo pelo produtor, devido ao elevado custo,
ficando, assim, restritas a centros de pesquisa. Como exemplos, tém-se
monitoramento de ions individuais na solu¢cao e monitoramento automatico da
solucéo nutritiva para sistema recirculante.

GOZALEZ-REAL (1996) afirmou que, em breve, a criagdo de modelos
matematicos capazes de predizer a dinamica de absorcdo dos nutrientes em
solucdo nutritiva facilitara o manejo por parte do produtor.

O objetivo deste trabalho é desenvolver metodologia eficiente e simples,
para a manutencdo de solucao nutritiva durante o cultivo de alface, visando a
economia de agua, nutrientes e energia, com base em modelos estatisticos

ajustados as caracteristicas de crescimento e, ou, absorcao de nutrientes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Técnicas de manejo da solucéo nutritiva

A composicdo ou formulacdo ideal da solugcdo nutritiva € aquela que
atende as exigéncias nutricionais da espécie ou variedade cultivada, em todas
as fases do seu ciclo.

Estudos da nutricdo mineral de hortalicas cultivadas em hidroponia sao
essenciais para a determinacdo das exigéncias nutricionais de cada espécie
(FAQUIN e FURLANI, 1999). O estabelecimento das concentracbes e
proporcdes dos nutrientes, tanto para a formulacédo da solugéo nutritiva basica
quanto para a solucdo de reposicdo, € fundamental para o bom
desenvolvimento da cultura.

Durante o desenvolvimento do cultivo hidropénico comercial, o0s
sistemas de manejo foram evoluindo. Inicialmente, procurava-se renovar
periodicamente a solucdo nutritiva, entretanto essa pratica ocasionava
desperdicios e poluicdo ambiental. Posteriormente, o0 manejo da solucao foi
feito pela adicdo de sais, proporcional ao volume de 4gua consumida pelas
plantas, usando como critério os valores de evapotranspiracdo. Essa pratica
provocava aumentos nas concentragfes de nutrientes extraidos em menores
quantidades e podera levar a deficiéncia dos nutrientes extraidos em maiores

quantidades (FURLANI et al.,, 1999). Embora facil de usar na pratica, esse
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critério foi substituido pelo controle da concentracdo salina mediante o
monitoramento com condutivimetro.

Novas técnicas de manejo da solugdo nutritiva continuam sendo
estudadas, sempre objetivando a reducdo dos gastos com méo-de-obra e do
desperdicio de fertilizantes e agua, protegendo, dessa maneira, também o meio
ambiente (SILVA, 1999; BERRY, 1996).

A solugcédo nutritiva pode ser monitorada com base na producédo de
matéria seca da planta, utilizando, para tanto, a curva de crescimento e a taxa
de crescimento relativo, escolhendo-se, dessa maneira, o intervalo de troca
(RESH, 1987).

De acordo com ASHER e EDWARDS (1983), o intervalo de troca da
solucdo nutritiva pode ser determinado com base na deplecdo méaxima,

segundo a equacao:

em que:

D=deplecdo maxima admitida (%);

R=peso de matéria fresca da raiz/vaso ou planta (g);

U=taxa de absorcéo por unidade de peso de raiz na concentracdo C (nmol.g-
1.h-1 na matéria fresca);

V=volume da solucao/vaso ou planta (L); e

C=concentragéo inicial de um ion na soluc¢éo (mmol / L).

ASHER e EDWARDS (1983) citaram valores de deplecdo maxima de
apenas 5 ou 10% e taxas (V/R) de 0,1; 0,5; e 2,5 (L/g).

Outra maneira de se monitorar a solugdo nutritiva € com base na
condutividade elétrica e curvas de absorcdo de nutrientes. De qualquer modo,
segundo RESH (1987), de forma geral ndo se deve utilizar a solugéo nutritiva
por um periodo maior do que dois ou trés meses sem efetuar a troca completa
da solucdo. Quando ndo se efetuaram andlises semanais, a utilizacdo da
solucéo nunca deve ser maior do que duas ou trés semanas.

A solucédo nutritiva pode ser manejada por meio de adicbes constantes
dos nutrientes. Segundo RESH (1987), a concentracao total de nutrientes em
uma solugdo nutritiva deve estar entre 1.000 e 1.500 mg/L de sais, de forma
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gue a pressao osmotica favoreca a absorcéo de agua e nutrientes pelas raizes.
Em geral, valores menores (1,5 a 2,5 dS/m) sao preferidos para pepino,
enguanto valores maiores (2,5 a 3,5 dS/m) sdo melhores para tomate.

Em alguns casos, € possivel adicionar parte da formulagéo entre uma e
outra troca, porém isso € apenas uma aproximacao, e pode-se cometer grave
erro ao produzir concentracdes excessivas nas solugdes de alguns nutrientes
que as plantas absorvem somente em pequenas quantidades.

WILLUMSEM (1984) estudou os efeitos da variagdo na composicao
quimica da solucédo recirculante para o cultivo de alface. A condutividade
elétrica e o volume de cada solucdo foram medidos e ajustados, diariamente,
pela adicdo de agua desmineralizada, de acordo com a expectativa de
absorcao pelas plantas.

O monitoramento da solucéo nutritiva pode ser feito baseado no influxo
de ions. A taxa média de influxo de nutrientes estd relacionada com a
concentracdo dos nutrientes na matéria seca, portanto a quantidade e época
de adicdo de nutrientes para manutencéo na solucdo podem ser calculadas a
partir de dados de analise de plantas.

Por ser um método que propde o fornecimento dos nutrientes
necessarios com base na producdo de matéria seca, nos diferentes estadios de
desenvolvimento das plantas apresenta a vantagem de dificilmente provocar
salinizacao da solucéo.

O monitoramento do “status” nutricional com base em analise de tecidos
das plantas € um processo trabalhoso e demorado, ndo sendo possivel realiza-
lo com a rapidez necessaria para garantir o rapido crescimento das plantas. A
andlise da seiva de caule e de folhas descrita por SMITH (1988) tem sido
considerada um método apropriado para diagnose de deficiéncia nutricional,
fornecendo informacdes para ajustes do programa de fertilizacao.

Segundo ASHER e BLAMEY (1987), a solucédo nutritiva pode ser
monitorada com base na adicdo programada de nutrientes, em que o0
suprimento de cada nutriente é dividido entre uma série de adi¢des, cuja
freqiéncia e quantidade sdo determinadas por curvas de crescimento. As
adicoes necessitam ser pequenas e frequientes o suficiente para prevenir o

estresse. Com o rapido crescimento das plantas, as adicdes podem ser
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requeridas de forma mais frequente, como a cada dois dias; em outros casos,

aplicacdes menos frequentes podem ser satisfatorias.

Pode-se também fazer o monitoramento de ions individuais da solugéo
nutritiva, em que a agua e os nutrientes sédo adicionados na solucdo para repor
perdas por transpiracdo e nutrientes absorvidos pelas plantas.

O controle de ions individuais € obtido pela analise quimica da solucéo
nutritva a cada duas ou trés semanas. Entretanto, a concentracdo de
nutrientes na solucao pode ser modificada em funcao da hora do dia, estadio
de crescimento e temperatura da solucdo (BAILEY et al., 1988). Além disso, 0
fornecimento de ions como sédio e cloreto pela agua pode contribuir para
aumentar a condutividade elétrica, e a concentracdo de ions essenciais pode
diminuir se a condutividade for mantida num valor fixo.

Existe também o monitoramento automatico da solucdo nutritiva em
sistemas recirculantes, que consistem na mudanca de sistemas abertos para
sistemas fechados. Sistema fechado é aquele em que ha reciclagem da
solugédo drenada. Em muitos casos, 0s nutrientes sdo supridos em excesso
para prevenir limitacdo nutricional as plantas. A solu¢do drenada contém cerca
de 20 a 40% dos fertilizantes aplicados e, usualmente, ndo € reciclada, sendo
descartada no solo ou nos rios (MORARD, 1997). A perda desses efluentes
tem dois tipos de efeitos indesejaveis:

a) Corresponde a uma perda, estimada para a cultura de tomate de 2.800 m*
de 4gua e 2,5 toneladas de sais e 1.700 kg/ha/ano de nitrato (MORARD,
1997).

b) O custo do “input” requerido para a cultura € aumentado e, por conseguinte,
a solucdo nutritiva, ndo utilizada. Nesse caso, na cultura do tomate em
substrato de |&-de-rocha isso representa perda de 4,30 francos franceses
por m?/ano.

A solucdo nutritiva recirculante pode ser monitorada por meio da
condutividade elétrica, ja que o sucesso do cultivo usando a recirculacao da
solucéo nutritiva € conseguido se as relacdes entre nutrientes forem mantidas
em igual proporcédo do influxo liquido pelas plantas e capacidade de manter o
balanco entre cations e anions, havendo, por conseqiiéncia, o controle do pH.

BOHME (1997) comparou os sistemas aberto e fechado de circulagéo da

solucéo nutritiva sobre a producédo de pepino, ndo constatando diferenca na
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producdo deste. No sistema fechado, entretanto, foi necessaria menor
quantidade de agua e nutrientes, e observou-se, também, alta concentracdo de
calcio, sodio, cloreto e sulfato na agua drenada.

Segundo SAROOSHI e CRESSWELL (1994), para a producdo de
morango na Australia, utilizando o sistema circulante, a solucdo tem sido
manejada de duas formas. Na primeira, a agua e nutrientes removidos pela
cultura ou perdidos por evaporacdo sdo adicionados a cada dia para manter
constante a condutividade elétrica, e a solugdo nutritiva é trocada a cada 6 — 8
semanas. Na segunda, nenhum ajustamento diario é feito, e a troca € realizada
guando a solucéao nutritiva atinge certa deplecéo.

A radiacao solar pode ser utilizada como base para o0 monitoramento da
solucéo nutritiva. Sabe-se que a concentracdo da solucédo nutritiva em cultivo
hidropbnico tem grande influéncia sobre o crescimento, a producdo e a
gualidade das plantas. De acordo com ROH e LEE (1996), a concentracédo da
solucdo pode ser alterada de acordo com o estadio de desenvolvimento da
planta e fatores climaticos. Esses autores relataram que a concentracdo da
solucdo, bem como a quantidade de irrigacédo, pode variar de acordo com a
radiacdo solar. Resultados semelhantes também foram obtidos por BRUN et al.
(1993) ao testarem diferentes formas de manejo da solugdo para cultivo de
rosas em la-de-rocha, verificando que variagdes na radiacdo solar e umidade
relativa tiveram grande influéncia na CE da solu¢éo drenada.

ROH e LEE (1996) desenvolveram um sistema de irrigacdo monitorado
por computador, o qual pode controlar a concentracdo da solucao nutritiva com
base na radiacdo solar diaria e estadio de desenvolvimento de plantas de
mel&o. Esses autores apresentaram dados de correlacéo entre a radiacéo solar
medida durante uma hora na parte da manhd e a radiacdo solar diaria,
indicando que a radiacdo solar diaria pode ser predita pela avaliacdo desta
apenas durante uma hora na parte da manha. O horéario a ser escolhido para
essa avaliacao é variavel, de acordo com 0s meses do ano.

A solucdo nutritiva também pode ser monitorada automaticamente,
visando a sua aplicacdo em pesquisas. O principio basico desse sistema é ser
capaz de preparar automaticamente varias solu¢des nutritivas para trabalhos
de pesquisa em nutricdo de plantas (CLAASSENS e WALT, 1997). Isso é feito

pela diluicdo da solucdo-estoque em uma taxa especifica, como €, em geral,
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feito manualmente, fornecendo uma grande variedade de solucdes
(tratamentos) as plantas, com preciséo suficiente para a maioria dos trabalhos
de pesquisa. Todas as diluicbes e o abastecimento seriam feitos por meio de
dosadores em série, 0s quais sdo controlados por um controlador logico
programavel (PLC).

Outra maneira de monitorar a solucdo nutritiva seria por meio de um
método que estimasse a absorcdo dos elementos minerais, por meio de
equacgdes. Segundo GONZALEZ-REAL (1996), havera em um futuro proximo
modelos matematicos capazes de estimar a absorcdo de nutrientes, facilitando

muito o0 manejo da solucao nutritiva em hidroponia.

2.2. Modelos

Segundo ADDISCOTT (1993), modelo pode ser definido como a
representacdo de um fendmeno real, embora seja uma representacao
simplificada, e pelo qual se pode fazer previsoes.

Os modelos possibilitaram que o0s aspectos mais importantes do
fendbmeno sejam identificados, estudados e reproduzidos e, se isso for bem
feito, possibilita que sejam feitas previsdes que auxiliam tomadas de decisao
(ADDISCOTT, 1993).

Embora ndo exista uma diferenca clara entre modelos matematicos e
modelos de simulagéo, a principio modelos mateméaticos sdo representacdes
matematicas de um fenébmeno, e modelos de simulacdo sao algoritmos que
englobam um ou mais modelos matematicos e que representam fenébmenos
mais complexos.

Atualmente, os modelos constituem importante ferramenta de pesquisa e
de administracdo em diversas areas da ciéncia.

Na agricultura, o uso de modelos complexos s6 foi possivel devido ao
avanco da informética, pois sO entdo programas de computadores mais
sofisticados foram desenvolvidos, programas esses capazes de integrar as
partes de determinado sistema.

A modelagem agricultura destina-se aos mais diversos obijetivos,
estudando desde a aptidao do uso da terra (CAMARA et al., 1986) até modelos
gue analisam a taxa de crescimento vegetal (GREENWOOD et al., 1986).

72



No cultivo em ambiente protegido, o uso de modelos destinados ao
manejo do ambiente e da irrigacdo tornou-se uma pratica comum (ANDRIOLO,
2000). Segundo esse mesmo autor, 0 nimero elevado de variaveis envolvidas
na producdo a campo faz com que o manejo dos fatores que controlam o
crescimento e rendimento das culturas seja muito limitado. J4, na producdo em
ambiente protegido, os fatores ambientais podem ser ajustados as plantas para
crescer e produzir em condicbes de “conforto vegetal’, portanto as
possibilidades de manejo das culturas séao, por isso, muito maiores e, com 0s
avancgos recentes da tecnologia, a maior parte dos fatores de producdo pode
ser manejada ou controlada.

Um modelo de producdo em ambiente protegido deve levar em
consideracao fatores como manejo da radiacao solar, temperatura, umidade do
ar e do solo, CO, e a nutricAo mineral das plantas. Em se tratando de
hidroponia, este ultimo item se torna extremamente importante.

2.2.1. Modelo como um critério de reposicao de solucado nutritiva

RESH (1987) apresentou uma forma de ajuste de solugbes nutritivas
com base nas relacfes entre sélidos totais dissolvidos, condutividade elétrica,
concentragcdo de cada elemento com base na MS e idade de crescimento das
plantas. Contudo, a operacionalizacdo do método nao é tao simples, exigindo
consultas a tabelas, além da resolucao de varios e complexos célculos.

Uma maneira de simplificar esse método seria por meio do uso de um
programa de computador, porém, dessa maneira, seu uso ficaria restrito a uma
pequena porcentagem dos produtores. Outra maneira de atingir a maioria dos
produtores seria pela criacdo de modelos (baseados na condutividade elétrica,
concentracdo de cada elemento e curva de crescimento das plantas) capazes
de predizer a quantidade de nutrientes a ser reposta em dado momento.

Em cultivos hidroponicos, o uso de modelos que melhorem a reposicao
dos nutrientes da solugéo nutritiva seria ferramenta de grande importancia para
o produtor em razdo, principalmente, do carater cientifico das previsfes, da
simplicidade de operacionalizacao do método e da obtencao das respostas.

Assim, o objetivo deste trabalho foi a criagdo de modelos visando
estimar as quantidades de nutrientes a serem repostas na solucdo nutritiva
durante o ciclo de cultivo da alface.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Consideracgdes gerais

O experimento seguiu os procedimentos descritos no capitulo 1.

3.2. Analise estatistica
3.2.1. Modelos matematicos (equacdes preditivas)

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia e,
posteriormente, a analise de regressao.

Como os fatores tém cinco niveis, poder-se-iam testar modelos
completos até o 3° grau. Porém, com os modelos completos do 2° grau foram
obtidas respostas satisfatérias.

Os parametros de regressdo de um modelo do 2° grau s&o:

Nome Coeficiente SQ oM F
Constante bo - - -
Xl bl.Xl - - -
Quadrado de X; b,. X, - - -
X2 b3.X12 - - -
Quadrado de X, b4. X2 - - -
X1.X2 bs.X1.X> - - -
RZ
R? Ajustado
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Efetuou-se a analise de variancia da regresséo, em que:

Fonte de Variacao (FV) GL SQ QM F

Devido a Regresséao - - -
Independente - -

Com os valores de F (significancia) e R? (grau de precis&o), obteve-se a
confirmacdo sobre a adequacdo do modelo de regressdo ao fenémeno
estudado. Com os parametros de regressdo escolhidos, geraram-se as
equacdes de superficie de resposta.

Exemplo de modelo do 2° grau:

Y =bg+b1.X1+b2. Xo+b3. X12+b4. X2 +bs. X1. X5 (R?=%)

Modelos foram gerados para predizerem a quantidade de determinado
nutriente (ex.: N, P, K, S etc.) que foi extraido da solu¢cdo, bem como modelos
para predizerem a quantidade de determinado nutriente (ex.: N, P, K, S etc.)
presente nos tecidos da planta.

A quantidade do nutriente (mg por planta) esta em funcao de:

1) Producdo de matéria seca (g) e condutividade elétrica inicial (dS/m).
2) Producao de matéria fresca (g) e condutividade elétrica inicial (dS/m).

3) Consumo de solucao (litros) e condutividade elétrica inicial (dS/m).

3.2.2. Modelos mateméaticos (conversdes de variaveis)

Os dados coletados foram submetidos as anélises de variancia e de
regressao simples, sendo, posteriormente, ajustados a diversos modelos:
a) Conversao em condutividade elétrica (dS/cm), a partir de:
1) Potencial osmotico (atm.).
2) Concentracao (mg/L).

3) Concentragdo (mmol).

b) Conversdao em matéria seca de planta (g), a partir de:
1) Matéria fresca de planta (g).
2) Consumo de solugao nutritiva (litro).
3) Area foliar (cm?).
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d)

4) Diametro do caule (mm).

5) Matéria seca da folha (g).

6) Matéria seca do caule (g).

7) Matéria seca da raiz (g).

8) Matéria seca da parte aérea (Q).
9) Matéria fresca da folha (g).

10) Matéria fresca do caule (g).

11) Matéria fresca da raiz (g).

12) Matéria fresca da parte aérea (g).
13) Numero de folhas (und.).

14) Comprimento do caule (cm).
15) Volume das raizes (cm®).

Conversao em matéria fresca de planta (g), a partir de:
1) Matéria seca de planta (g).

2) Consumo de solucao (litro).

3) Area foliar (cm?).

4) Diametro do caule (mm).

5) Matéria seca da folha (g).

6) Matéria seca do caule (g).

7) Matéria seca da raiz (g).

8) Matéria seca da parte aérea (Q).
9) Matéria fresca da folha (g).

10) Matéria fresca do caule (g).

11) Matéria fresca da raiz (g).

12) Matéria fresca da parte aérea (g).
13) Numero de folhas (und.).

14) Comprimento do caule (cm).

15) Volume das raizes (cm®).

Conversado em consumo de solucéo por planta (litro), a partir de:

1) Matéria fresca de planta (g).
2) Matéria seca de planta (g).

3) Area foliar (cm?).
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4)
5)
6)
7
8)
9)

Diametro do caule (mm).
Matéria seca da folha (g).
Matéria seca do caule (g).
Matéria seca da raiz (Q).
Matéria seca da parte aérea (Q).

Matéria fresca da folha (g).

10) Matéria fresca do caule (g).

11) Matéria fresca da raiz (g).

12) Matéria fresca da parte aérea (g).
13) Numero de folhas (und.).
14) Comprimento do caule (cm).

15) Volume das raizes (cm?®).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Modelos preditivos do contetdo de nutrientes baseados na absorc¢éo

pelas plantas

A pressuposicdo basica do método € de que, conhecendo-se a
condutividade elétrica inicial (CEi) da solucdo nutritiva, € possivel estimar, por
meio de modelos matematicos, o conteldo de nutrientes consumidos pela
planta na solucao, com base apenas no peso da metéria fresca (PMF), peso da

matéria seca (PMS) ou consumo de solucéo (CS) por planta (Quadros 1, 2 e 3).

4.1.1. Estimativa da absorcao de nutrientes pelas plantas

A quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas pode ser estudada
com base nos modelos matematicos (Quadros 1, 2 e 3).

O conteudo dos nutrientes absorvidos pelas plantas pode ser
interpretado como a quantidade de nutrientes a serem repostos pelo produtor a
solucéo nutritiva.

A diferenca entre os conteudos dos elementos minerais na planta desde
a primeira mistura de solucao nutritiva até o momento da reposicéo indicara a
guantidade dos elementos a ser adicionada para recompor seus valores
originais.

Para maior facilidade de entendimento, descreve-se, a seguir, um

fluxograma com todas as etapas do processo.
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6.

Quadro 1 — Conteudo dos nutrientes nas plantas, em funcédo da CEi da solucéo (dS/m) e do peso da matéria fresca (g)

Consumo (mg/planta) Modelo Preditivo R?
Nitrogénio (N) Y =-44,869+11,858 " X+2,502""Z 0,97
Fosforo (P) Y =-1,849+1,129'X+0,382""Z+6,239™7%(10%) 0,99
Potassio (K) Y =-47,550+8,890"X+3,147"'Z 0,96
Célcio (Ca) Y =6,761-5,228""X+0,877""X?+9,581(10%)"Z-1,424(10?)""XZ 0,83
Magnésio (Mg) Y =5,507-0,355"X+0,140""Z+4,398(10™) 7> 0,97
Enxofre (S) Y =-1,065+0,566""X+8,523(102)""Z+2,535(10%) 2> 0,99
Cobre (Cu) Y =-0,018+5,493(10°%)"X+5,703(10%) "z 0,96
Ferro (Fe) Y =0,571+1,0237°X-0,185""X?+2,959(10%) "z 0,95
Manganés (Mn) Y =-0,399+0,114""X+1,001(10%) ™2 0,91
Zinco (Zn) Y =-0,044+2,142(102)™"X+2,042"Z(10°)+3,542(10°%) ™7 0,98
Boro (B) Y =-9,797(10°%)+1,178(102)""X+9,8537"Z(10%)+6,218(10%) 7> 0,92
Sadio (Na) Y =-2,088(10)+4,357(10%) " X+1,316(10%)""Z+3,873(107) "Z> 0,98

X e Z séo condutividade elétrica (dS/m) e peso médio de matéria fresca (g) de planta, respectivamente.
NS+ xx @ *** njo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 2 — Conteudo dos nutrientes nas plantas, em funcédo da CEi da solucéo (dS/m) e do peso da matéria seca (Q)

Consumo (mg/planta) Modelo Preditivo R?
Nitrogénio (N) Y =-39,238+53,083**X-9,797***X?*+34,454***7+3 783***X*Z 0,97
Fosforo (P) Y =-15,373+10,875""X-1,658""X?+11,4137Z-0,176"Z 0,98
Potassio (K) Y =-45,468+54,609"X-10,377""X?+47,261""Z+3,593 " X*Z 0,97
Célcio (Ca) Y =4,538-3,682""X+0,618""X?+2,302""Z-3,857(102) " Z?-0,282""X*Z 0,91
Magnésio (Mg) Y =4,142-0,2697X+4,3417Z 0,98
Enxofre (S) Y =-2,497+2,9707°X-0,562""X?+1,93""Z+0,203"X*Z 0,97
Cobre (Cu) Y =-0,017+1,458(10?)"X-2,603(10°%) "X?+1,02(10?)""Z-3,457(10™) " Z%+1,4(10°%) "X*Z 0,96
Ferro (Fe) Y =-0,516+1,816""X-0,321""X?+0,853Z-2,787(10%) " 22 0,94
Manganés (Mn) Y =-0,351+0,119""X+0,189™"Z 0,95
Zinco (Zn) Y =-3,01(102)+5,114(10%)"X-9,299(10%) "X?+3,41(102) " 2+5,738(10%) "X*Z 0,97
Boro (B) Y =-0,036+1,252(10%)"X+0,043"'2 0,93
Saédio (Na) Y =-2,32(10°%)+2,99(10%)""X-5,808(10"4)""X?+3,36(10%) "Z+2,0(10%)""X*Z 0,98

X e Z séo condutividade elétrica (dS/m) e peso médio de matéria seca (g) de planta, respectivamente.
NS+ xx @ *** njo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 3 — Conteudo dos nutrientes nas plantas, em funcédo da CEi da solucéo (dS/m) e do consumo da solucéo por planta (litros)

Consumo (mg/planta) Modelo Preditivo R?
Nitrogénio (N) Y =-80,129+52,868""X-10,101""X?+109,194 " 7+14,532""XZ 0,96
Fosforo (P) Y =-15,205+8,356"X-1,572"5X?+25,778Z+1,914 7" XZ 0,98
Potassio (K) Y =-33,038+18,692""X+65,356Z+34,098 72 0,96
Calcio (Ca) Y =3,151-3,292""X+0,611""X?+6,027"Z-0,902""XZ 0,92
Magnésio (Mg) Y =-1,174+0,206"X+14,217"Z 0,95
Enxofre (S) Y =-5,240+3,5517"X-0,448""X?+3,805"Z+1,238™"Z> 0,97
Cobre (Cu) Y =-0,015+1,061(10?)'X-2,166(10%) "X?+1,898(10°2) " Z+5,446(10°)""XZ 0,97
Ferro (Fe) Y =-0,606+1,741""X-0,296"X?*+1,783""Z 0,94
Manganés (Mn) Y =-0,439+0,143""X+0,343""Z+7,493(10%) ™22 0,93
Zinco (Zn) Y =-0,068+4,680(102)"X-9,377(10°%) "X?+0,107""Z+0,022""XZ 0,97
Boro (B) Y =-0,087+1,720(10%)""X+0,140™"Z 0,88
Sadio (Na) Y =-1,968(10%)+1,072(10°%)""X+4,989(10°%)""Z+2,183(10%) 7> 0,97

X e Z séo condutividade elétrica (dS/m) e consumo de solucao nutritiva por planta (litros), respectivamente.
NS+ *x @ *** njo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.



Fluxograma proposto para reposicéo de nutrientes na solugdo nutritiva utilizando

model os estatisticos, baseados no crescimento da planta ou consumo de solucéo.
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Para a execucdo do método € necessario conhecer a condutividade
elétrica inicial da solucdo (dS/m), o peso da matéria fresca da planta (g), o peso
da matéria seca da planta (g) e o consumo de solucéo por planta (litros).

a) Medida da condutividade elétrica inicial da solugao

A CEi da solucéo pode ser medida diretamente na solucéo, por meio de
um condutivimetro. Ainda, indiretamente, pode-se, por meio de equacdes,
converter o potencial osmaético (atmosferas), a concentracdo da solucédo (mg/L)
e a concentracdo molar da solucédo (mmol) em CE da solucé&o (dS/m) (Quadro
4).

Quadro 4 — Equacbes para conversdo do potencial osmoético (atm), da
concentracdo da solugcdo (mg/L) e da concentracdo molar da
solugédo (mmol) em CE da solugéo (dS/m)

Equacdes de Converséo R?
Y =-0,059+2,944™"POS 0,96
Y =-0,132+2,552(10°%)™CS 0,96
Y =-0,059+7,065(102) " CMS 0,96

POS, CS e CMS sao potencial osmotico (atm), concentracdo da solucéo (mg/L)
e concentracdo molar da solugcdo (mmol), respectivamente.

S % +% @ **+* nZo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente.

b) Medida do peso de matéria fresca

A média do peso da matéria fresca das plantas (MMF) é feita apds a
coleta de uma amostra representativa das plantas e posterior pesagem em
balanca.

Pode-se, no entanto, determinar a MMF das plantas indiretamente, por
meio de equacbes que convertam diversas variaveis (matéria seca de planta
(g), consumo de solucdo (litro), &rea foliar (cm?), diametro do caule (mm),
matéria seca da folha (g), matéria seca do caule (g), matéria seca da raiz (g),
matéria seca da parte aérea (g), matéria fresca da folha (g), matéria fresca da
parte aérea (g), numero de folhas (und.), comprimento do caule (mm), volume
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das raizes (cm®), matéria fresca do caule (g) e matéria fresca da raiz (g)) em
peso médio de matéria fresca (g) (Quadro 5).

c) Medida do peso de matéria seca

A média do peso da matéria seca das plantas (MMS) é feita apos a
coleta de uma amostra representativa delas, secagem do material e posterior
pesagem.

Pode-se, no entanto, determinar a MMS das plantas indiretamente, por
meio de equagfes que convertam diversas variaveis (matéria fresca de planta
(g), consumo de solucdo (litro), area foliar (cm?), diametro do caule (mm),
matéria seca da folha (g), matéria seca do caule (g), matéria seca da raiz (g),
matéria seca da parte aérea (g), matéria fresca da folha (g), matéria fresca da
parte aérea (g), numero de folhas (und.), comprimento do caule (mm), volume
das raizes (cm®), matéria fresca do caule (g) e matéria fresca da raiz (g)) em
peso médio de matéria seca (g) (Quadro 6).

Devido a diferenca entre as necessidades das plantas nas diversas
etapas do seu crescimento, o grau de deplecdo é diferente para cada
elemento.

A adicao de fertilizantes deveria elevar os elementos individualmente ao
seu nivel 6timo para cada época.

Segundo os trabalhos de STEINER (1980), os sais podem ser
adicionados a solucdo nutritiva durante o cultivo, utilizando-se a CE como
medida do “status” nutricional da solucdo. Isso indica que as adicGes de ions
deveriam ser feitas 0 mais préoximo possivel da relacdo que € utilizada pelas
plantas.

As plantas selecionam o0s nutrientes que precisam ser absorvidos,
partindo dos nutrientes que existem na solucao. Portanto, os ions deveriam ser
repostos nas mesmas relagcdes em que sdo consumidos pelas plantas.

E possivel manejar a solucdo nutritiva, adequando-a para cada cultivo e
considerando o estadio de desenvolvimento da planta. Se ocorrerem pequenas
alteracbes na composicdo da solucdo nutritiva, as mesmas plantas podem
selecionar os ions numa relacao diferente, favoravel ao seu crescimento e
desenvolvimento (STEINER, 1980).

Uma leitura de CE pode indicar o nivel 6timo dos nutrientes na solucao,
e 0s modelos preditivos indicam o0s niveis provaveis de cada nutriente a
gualquer idade da planta. Com essas informacfes, ainda que nédo se tenham
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Quadro 5 — Equacdes para conversédo de diversas variaveis em peso médio de
matéria fresca ()

Equacdes de Conversao R?
Y =-3,14394+26,6059 " (MSP)-0,747264"" (MSP)? 0,96
Y =-8,62128+60,3595 " (CS) 0,97
Y =-2,2059+0,0361581(AF) 0,99
Y =-16,0987-5,93614""(DC) +1,89754™(DC)? 0,97
Y =0,944646+0,942240™ (NF) 0,95
Y =-4,44472+1,78194™(CC) 0,97
Y =-22,7949+13,7681™(VR) 0,97
Y =-2,8001+31,8437"(MSF)-0,987029™ (MSF)? 0,96
Y =17,6636+251,132"(MSC)-86,0754""(MSC)? 0,92
Y =-23,4147+336,981"(MSR)-112,443™ (MSR)? 0,94
Y =-1,26051+28,8674 " (MSPA)-0,886377""(MSPA)? 0,96
Y =-3,12524+1,24733™ (MFF) 0,99
Y =16,0762+10,3176 " (MFC) -0,128831""(MFC)? 0,98
Y =-14,3066+18,4516 " (MFR) 0,96
Y =1,05676+1,05462""(MFPA) 0,99

MSP (matéria seca de planta, g), CS (consumo de solucéo, litro), AF (area
foliar, cm?), DC (diametro do caule, mm), NF (nimero de folhas, und.), CC
(comprimento do caule, mm), VR (volume de raizes, cm®), MSF (matéria seca
da folha, g), MSC (matéria seca do caule, g), MSR (matéria seca da raiz, g),
MSPA (matéria seca da parte aérea, g), MFF (matéria fresca da folha, g), MFC
(matéria fresca do caule, g), MFR (matéria fresca da raiz, g) e MFPA (matéria
fresca da parte aérea, Q).

S % 4% @ *** nZo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente.
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Quadro 6 — Equacdes para conversdo de diversas variaveis em peso médio de
matéria seca (g)

Equacdes de Conversao R?
Y =-0,29+0,053*(MFP) 0,94
Y =0,230+1,314™(CS)+0,531"(CS)? 0,98
Y =0,341+9,455(10%) ™ (AF)+1,68(107) " (AF)? 0,95
Y =4,112-1,57"(DC)+0,17""(DC)? 0,93
Y =0,765-0,179™"(NF)+8,493(10%) ™ (NF)? 0,97
Y =-0,612+0,095(CC) 0,94
Y =-1,611+0,739"(VR) 0,95
Y =-0,103+1,271""(MSF) 0,99
Y =0,762+10,759 " (MSC)-2,342""(MSC)? 0,99
Y =-0,876+13,036 " (MSR)-1,048™(MSR)? 0,99
Y =0,068+1,09"(MSPA) 0,99
Y =-0,414+0,065 " (MFF) 0,92
Y =1,104+0,346 " (MFC) 0,95
Y =-1,109+0,982""(MFR) 0,92
Y =-0,231+0,056 (MFPA) 0,94

MFP (matéria fresca de planta, g), CS (consumo de solucdo, litro), AF (area
foliar, cm?), DC (diametro do caule, mm), NF (nimero de folhas, und.), CC
(comprimento do caule, mm), VR (volume de raizes, cm®), MSF (matéria seca
da folha, g), MSC (matéria seca do caule, g), MSR (matéria seca da raiz, g),
MSPA (matéria seca da parte aérea, g), MFF (matéria fresca da folha, g), MFC
(matéria fresca do caule, g), MFR (matéria fresca da raiz, g) e MFPA (matéria
fresca da parte aérea, Q).

S % 4% @ **+* nZo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente.
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feito analises laboratoriais nas plantas, poder-se-iam utiliza-las para determinar
as quantidades de cada elemento a serem repostas na solugdo. Os ajustes
podem ser feitos na solucdo nutritiva em qualquer estacdo e estadio de
crescimento da planta.

d) Medida do consumo de solucéo

Deve-se repor agua toda vez que 30% do volume inicial for consumido,
bem como anotar o volume reposto. O consumo de solugéo (CS) por planta é
medido por meio do somatério de todos os volumes repostos dividido pelo
namero de plantas no cultivo.

Pode-se, no entanto, determinar o CS por planta indiretamente, por meio
de equacfes que convertam diversas variaveis (matéria fresca de planta (g),
matéria seca de planta (g), area foliar (cm?), diametro do caule (mm), matéria
seca da folha (g), matéria seca do caule (g), matéria seca da raiz (g), matéria
seca da parte aérea (g), matéria fresca da folha (g), matéria fresca da parte
aérea (g), numero de folhas (und.), comprimento do caule (mm), volume das
raizes (cm®), matéria fresca do caule (g) e matéria fresca da raiz (g)) em
consumo de solucgao por planta (litros) (Quadro 7).

4.2. Modelos preditivos do conteudo de nutrientes baseados na deplecao
dos nutrientes da solucao

O conteudo dos nutrientes exauridos da solucdo (ndo somente pelas
plantas) pode ser interpretado como a quantidade de nutrientes a serem
repostos pelo produtor a solugdo nutritiva, restabelecendo-se a solucdo
nutritiva inicial.

4.2.1. Estimativa dos nutrientes extraidos da solucéao

A pressuposicdo basica do método € de que, conhecendo-se a
condutividade elétrica inicial (CEi) da solucdo nutritiva, € possivel estimar, por
meio de equacdes, o conteudo de nutrientes extraidos da solucdo, com base
apenas no peso da matéria fresca (PMF), peso da matéria seca (PMS) ou
consumo de solugcdo (CS) por planta (Quadros 8, 9 e 10). Para utilizacéo
desses modelos, basta seguir os procedimentos descritos no item 4.1 deste
capitulo, tomando-se o cuidado de substituir os modelos dos Quadros 1, 2 e 3
pelos dos Quadros 8, 9 e 10.

88



Quadro 7 — EquacBes para conversao de diversas variaveis em consumo de
solucéo por planta (litros)

Equacdes de Conversao R?
Y =0,091+0,019 " (MFP)-1,49649(10°) " (MFP)? 0,98
Y =0,043+0,473™(MSP)-0,015"(MSP)? 0,98
Y =0,141+5,862(10)"(AF) 0,98
Y =-2,376+0,455""(DC) 0,95
Y =-1,911+0,112"(NF) 0,96
Y =0,106+0,029™(CC) 0,95
Y =-0,194+0,223™(VR) 0,96
Y =0,048+0,57""(MSF)-0,021™" (MSF)? 0,98
Y =0,411+4,34™(MSC)-1,551""(MSC)? 0,96
Y =-0,317+5,966 " (MSR)-2,197"(MSR)? 0,98
Y =0,077+0,513™(MSPA)-0,018 " (MSPA)? 0,98
Y =0,134+0,201™ (MFF) 0,97
Y =0,658+0,102""(MFC) 0,91
Y =-0,312+0,413""(MFR)-8,59935(10%) " (MFR)? 0,94
Y =0,202+0,017 " (MFPA) 0,97

MFP (matéria fresca de planta, g), MSP (matéria seca de planta, g), AF (area
foliar, cm?), DC (diametro do caule, mm), NF (nimero de folhas, und.), CC
(comprimento do caule, mm), VR (volume de raizes, cm?®), MSF (matéria seca
da folha, g), MSC (matéria seca do caule, g), MSR (matéria seca da raiz, g),
MSPA (matéria seca da parte aérea, g), MFF (matéria fresca da folha, g), MFC
(matéria fresca do caule, g), MFR (matéria fresca da raiz, g) e MFPA (matéria
fresca da parte aérea, Q).

S % +% @ **+* nZo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente.
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Quadro 8 — Conteudo dos nutrientes extraidos da solucéo, em funcédo da CEi da solucéo (0S/cm) e do peso da matéria fresca (Q)

Consumo (mg/planta) Modelo Preditivo R?
Nitrogénio (N) Y =-78,356+41,847""X+1,918Z-1,429(10%) " Z?+2,185"XZ 0,98
Fosforo (P) Y =26,231-21,375""X+4,308""X?+1,342""Z-2,345(10%) " 2?-6,284(10) "X Z 0,98
Potassio (K) Y =-366,959+379,845""X-71,166 " X?+4,804™"Z 0,97
Caélcio (Ca) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Magnésio (Mg) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Enxofre (S) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Cobre (Cu) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Ferro (Fe) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Manganés (Mn) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Zinco (Zn) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Boro (B) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Sédio (Na) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -

X e Z séo condutividade elétrica ((0S/cm) e peso médio de matéria fresca (g) de planta, respectivamente.
NS+ xx @ *** njo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 9 — Conteudo dos nutrientes extraidos da solucdo, em funcédo da CEi da solucéo (O0S/cm) e do peso da matéria seca (g)

Consumo (mg/planta) Modelo Preditivo R?
Nitrogénio (N) Y =-188,259+75,709""X+88,886 Z-8,966 " Z?+38,351"XZ 0,98
Fosforo (P) Y =11,816-3,998""X+28,368"Z-1,365""Z> 0,98
Potassio (K) Y =-530,272+535,753""X-108,549""X?+133,928"7-6,229"7?+9,633"XZ 0,93
Caélcio (Ca) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Magnésio (Mg) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Enxofre (S) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Cobre (Cu) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Ferro (Fe) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Manganés (Mn) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Zinco (Zn) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Boro (B) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Sédio (Na) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -

X e Z séo condutividade elétrica ((0S/cm) e peso médio de matéria seca (g) de planta, respectivamente.
NS+ xx @ %% njo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 10 — Conteudo dos nutrientes extraidos da solucdo, em funcédo da CEi da solucéo ([1S/cm) e do consumo da solucdo por
planta (litros)

Consumo (mg/planta) Modelo Preditivo R?
Nitrogénio (N) Y =-101,163+24,478""X+135,373"'2-53,604 " 7?+134,651""XZ 0,99
Fosforo (P) Y =5,137-3,590""X+70,946 "Z-7,852"" 7> 0,99
Potassio (K) Y =-478,479+510,757 "X-105,10""X?+205,869 "Z+33,125"XZ 0,96
Célcio (Ca) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Magnésio (Mg) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Enxofre (S) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Cobre (Cu) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Ferro (Fe) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Manganés (Mn) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Zinco (Zn) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Boro (B) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -
Sédio (Na) NENHUM MODELO PODE SER AJUSTADO -

X e Z sao condutividade elétrica (0S/cm) e consumo de solugéo nutritiva por planta (litros), respectivamente.
NS+ xx @ *** njo-significativo e significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.



Com excecado do N, P e K, nédo houve ajuste significativo de nenhum
modelo para os demais nutrientes anteriormente descritos.

Segundo WILLUMSEN (1984), o total de nutrientes extraidos da solucdo
€ mais dificil de se determinar do que o total de nutrientes extraidos pelas
plantas. O total de nutrientes extraido de uma solucéo inclui a absorcédo por
algas, outros microrganismos e possiveis precipitacdes. Além disso, as
determinacdes do total extraido da solu¢do podem variar muito de acordo com
o local e 0 momento da coleta, em comparacdo com as determinacdes da
absorcéao pelas plantas.

Neste capitulo ha uma distincdo entre o total de nutrientes extraidos da
solucdo e o total de nutrientes consumidos pelas plantas. Alguns autores
criaram fatores para relaciona-los, contudo tais fatores mostraram-se
imprecisos, principalmente devido a sua grande variacao.

WILLUMSEN (1980) esclareceu que o consumo total de nutrientes
absorvidos pela planta nunca sera igual a reducdo deles na solucdo. HEINEN
et al. (1991), estudando as relacbes entre a reducdo da quantidade de
nutrientes em solucdo e a absorcdo pelas plantas, observaram que, para
nitrogénio, fosforo e potassio, desapareceram quantidades 1,2-2; 1-1,5; e
1,1-1,7 vezes maiores, respectivamente, da solucdo do que foram absorvidas
pelas plantas. No presente trabalho, verificou-se na CE de 2,9 dS/m que, para
nitrogénio, fésforo e potassio, desapareceram quantidades 2,3-3,3; 1,5-2,1; e
0,23-3,2 vezes maiores, respectivamente, da solucdo do que foram absorvidas
pelas plantas.

Essa diferenca pode ser explicada pela imobilizagcdo de nutrientes por
microrganismos presentes na solucdo, pela precipitacdo de sais, pela
desnitrificacdo e por problemas analiticos. Provavelmente esses problemas
tenham afetado a determinacdo de alguns nutrientes na solucao nutritiva,
principalmente aqueles nutrientes que se encontravam em menor

concentracgao.
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4.3. Comparacg0Oes entre os modelos preditivos
4.3.1. Absorcdo pela planta X extraido da solucgéo

No presente trabalho s6 foi possivel gerar modelos para estimar a
deplecdo de N, P e K da solugédo, enquanto para os outros nutrientes nenhum
modelo pbéde ser ajustado (Quadros 8, 9 e 10). Para estimar a absorcdo de
ions pelas plantas foi possivel estimar modelos para todos os nutrientes
(Quadros 1, 2 e 3).

Utilizando tanto a analise dos tecidos das plantas quanto a da solugéo
nutritiva, pode-se comparar e relacionar a absorcéo fisiolégica das plantas
para, dessa forma, efetuar um balanco dos diversos elementos minerais da
solugdo nutritiva. E possivel, portanto, controlar as trocas das solucdes
nutritivas, uma vez que é conhecida a relagcdo entre as flutuacdes que ocorrem
nos nutrientes dos tecidos das plantas e na solucéao.

A solucao nutritiva devera ser ajustada antes que ocorra algum sintoma
de deficiéncia nos tecidos das plantas, evitando prejuizos e, dessa forma,
aumentando a producdo, de maneira a proporcionar aos vegetais
desenvolvimento satisfatorio.

Uma vantagem da andlise de tecido sobre a analise da solucdo nutritiva
€ que o primeiro indica o que foi, ou esta sendo, consumido pelas plantas,
enquanto o segundo fornece somente a disponibilidade de nutrientes para a
planta. A absorcao dos nutrientes essenciais pelas plantas em dado momento
depende das condi¢bes do meio, da solugcao nutritiva, dos fatores ambientais
ou mesmo das plantas. Por exemplo, se 0 meio ndo é inerte e reage com a
solucdo nutritiva, os ions podem ficar retidos pelas particulas e ndo ser
utilizados pelas plantas.

Por meio da andlise de tecido, podem-se medir os efeitos dos fatores ja

indicados na absorcao de nutrientes.
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4.3.2. Tipo de variavel para compor o modelo (MF X MS X consumo de

solucéo)

Ao se manejar a solucdo, o ideal é determinar os nutrientes a serem
repostos, baseados em mais de um tipo de modelo, pois, dessa maneira, as
possibilidades de erros serdo minimizadas.

Na pratica, entretanto, observou-se que alguns dados, utilizados para
compor o modelo, sdo mais faceis de serem obtidos que outros. Por exemplo, o
modelo baseado na (CE e MF) mostrou-se operacionalmente mais simples de
ser medido do que os modelos baseados na (CE e MS) e (CE e consumo de
solucéo).

Os modelos baseados na (CE e consumo de solugéo), apesar de serem
de facil aplicacdo, tém o inconveniente de se ter que anotar o consumo médio
das plantas ao longo do tempo. No entanto, o0 modelo baseado na (CE e MS) é
operacionalmente o pior dos trés, uma vez que ha necessidade de secar as
plantas, exigindo estufa e 72 horas para secagem do material (portanto, ao
contrario da MF e consumo de solucdo, as respostas com MS ndo séo

imediatas).

4.4. Comparacdes dos modelos preditivos com outros métodos

A quantidade de nutrientes dissolvidos em uma solugéo nutritiva pode
ser medida indiretamente pela condutividade elétrica (CE), mensurada por
meio de um condutivimetro.

As plantas possuem mecanismos capazes de adapta-las as diferentes
guantidades de nutrientes no meio, produzindo satisfatoriamente em uma faixa
de CE da solucdo nutritiva. O manejo hoje empregado em hidroponia visa a
manutencao dessa faixa.

Para manter a CE dentro da faixa adequada, o produtor normalmente
repde o total de solugcdo consumida e monitora a quantidade de ions, repondo
0S nutrientes quando necessario. Ao incrementar o nivel total de sais é
aumentada rapidamente a CE.

Como a variacdo da CE da idéia do total de nutrientes consumidos e néo

do total individual de cada nutriente, ao se fazer a reposicdo estdo sendo
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acrescentadas diferentes proporcdes de nutrientes em relacdo as propor¢cdes
do que foi consumido pelas plantas.

O atual manejo de reposicéo resulta em desbalancos e, muitas vezes,
em acumulo de quantidades téxicas de alguns nutrientes e deficiéncia de
outros, diminuindo a vida util da solucéo.

O novo manejo aqui proposto baseia-se na possibilidade de estimar,
individualmente, a quantidade de nutriente a ser reposta a solucdo, em
qualquer momento do ciclo.

O trabalho de STEINER (1980) sobre as solucfes nutritivas indica que,
no cultivo hidropbnico, se as propor¢cdes da absorcdo de nutrientes sao
conhecidas, os ions podem ser adicionados a solucdo nessas mesmas
proporcgdes.

Estimando o consumo individual dos nutrientes (sem a necessidade de
analises laboratoriais), o produtor podera, de maneira bastante aproximada,
determinar a quantidade de cada nutriente a ser reposta e, assim, adicionar 0os
sais de maneira que a solucao atual fique praticamente igual a do inicio do
cultivo, aumentando, sobremaneira, a vida util da solucao.

A combinacdo do conhecimento do total de nutrientes extraidos da
solucdo e o conhecimento do total absorvido pelas plantas parecem ser a
melhor base para compor uma solucéo de reposicéo (WILLUMSEN, 1984).

O manejo da solucdo por meio de modelos matematicos tem a vantagem
de ser um critério racional, de respostas rapidas, de simples operacédo e de
baixo custo. Contribui, assim, para a redu¢cdo no uso de agua, nutrientes e

mao-de-obra, além da diminui¢do da poluicdo ambiental.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi a criacdo de modelos mateméaticos
capazes de estimar o contetdo individual dos nutrientes exauridos da solugéo
nutritiva ou, ainda, absorvidos pela alface durante o ciclo.

Para tanto, conduziu-se um experimento em casa de vegetacdo no
DFT/UFV, em Vicosa, MG, em que as plantas de alface cultivar Regina 440
foram cultivadas em solu¢cBes com diferentes niveis de condutividade elétrica
(CE) e colhidas ao longo do tempo.

Os tratamentos foram cultivo de alface em hidroponia sob diferentes
condutividades elétricas da solucdo nutritiva (0,9; 1,9; 2,9; 3,9; e 4,9 dS/m) e
colheita em diferentes épocas apos o transplantio (8; 16; 24; 30; e 34 dias).

Foram feitas coletas periédicas de solucdo nutritiva, bem como das
alfaces, para andlise dos teores de macro e micronutrientes. Os dados
coletados foram submetidos a analise de variancia e, posteriormente, a analise
de regresséao, obtendo-se respostas satisfatérias com os modelos completos do
2° grau.

Concluiu-se que:

E possivel a utilizacdo de modelos matematicos como um método para
reposicao dos nutrientes na solugao nutritiva.

Os conteudos dos nutrientes absorvidos pelas plantas ou extraidos da
solucdo foram em funcédo da CE e do peso da matéria fresca, CE e peso da

matéria seca e CE e consumo de solucéo.
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O fluxograma mostrando como efetuar a reposicéo é:

12 Passo: medir a condutividade elétrica inicial da solugao.

22 Passo: determinar a caracteristica agronémica relativa ao modelo
utilizado (peso médio de matéria fresca, peso médio de matéria seca e
consumo de solucao por planta).

32 Passo: estimar a quantidade dos nutrientes por planta necessarios a
reposicao.

4% Passo: multiplicar a quantidade anteriormente estimada (passo 3)
pelo nimero total de plantas do sistema.

52 Passo: selecionar um adubo que contenha a quantidade de nutriente

anteriormente determinada (passo 4) e adiciona-la a solucao.
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RESUMO E CONCLUSOES FINAIS

Os objetivos do presente trabalho foram avaliar o crescimento da alface
cultivar Regina 440 em hidroponia e monitorar as concentragdes dos nutrientes
na solucdo nutritva e nas plantas de alface, bem como criar modelos
matematicos capazes de estimar o conteddo individual dos nutrientes
exauridos da solugao nutritiva ou, ainda, absorvidos pela alface durante o ciclo
de cultivo. Para tanto, conduziu-se um experimento em casa de vegetacao no
DFT/UFV, em Vigosa, MG, em vasos contendo 10 litros de solugdo nutritiva
aerada.

Os tratamentos foram cultivo de alface em hidroponia sob diferentes
condutividades elétricas iniciais da solucao nutritiva (0,9; 1,9; 2,9; 3,9; e
4,9 dS/m) e colheita em diferentes dias ap0s o transplantio (8; 16; 24; 30; e 34
dias).

Avaliaram-se as seguintes caracteristicas: pesos de matéria fresca (MF)
e de matéria seca (MS), area foliar (AF), numero de folhas (NF), comprimento
do caule (CC), diametro do caule (DC), volume de raizes (VR), consumo de
agua pelas plantas, pH, condutividade elétrica (CE) da solucdo e
concentracOes de macro e micronutrientes na solugao nutritiva e nas plantas de
alface, durante o ciclo da cultura. Tais dados foram submetidos a analise de
variancia e, posteriormente, a analise de regressdo, obtendo-se respostas

satisfatérias com os modelos completos do 2° grau.
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Concluiu-se que:

Condutividades elétricas compreendidas entre 2,5 e 3 dS/m permitem,
nas condicdbes em que foi realizado o experimento, melhor crescimento e
producédo da alface.

Os contetudos de N, P, K, Ca, S, Cu, Fe, Zn e Na das plantas
responderam, de forma quadratica, aos aumentos da condutividade elétrica
inicial da solugcdo nutritiva, enquanto os de Mg, Mn e B apresentaram resposta
linear.

O consumo de solucdo nutritiva responde, de forma quadréatica, aos
aumentos da condutividade elétrica inicial e, de forma linear, ao ciclo de cultivo
da alface.

E possivel utilizar modelos matematicos para repor 0s nutrientes
consumidos da solucdo nutritiva, dada a sua facilidade de uso, notadamente
agueles baseados na condutividade elétrica inicial e na producdo de matéria

fresca.
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