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RESUMO

SITOE, Francisco Horacio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2025. Cultivo e qualidade pos-colheita de alface (Lactuca sativa L.) irrigada
com agua ozonizada. Orientadora: Leda Rita Dantonino Faroni. Coorientadores:
Marcus Vinicius de Assis Silva, Fernando Franca da Cunha e Wellington Souto
Ribeiro.

A alface (Lactuca sativa L.) estd entre as hortaligas mais produzidas e
comercializadas no mundo. Contudo, a producédo dessa hortalica é constantemente
afetada pela qualidade da agua de irrigacao, que pode favorecer o desenvolvimento
de doencas e afetar a qualidade das folhas na fase de pds-colheita. O uso da agua
ozonizada na irrigacédo de plantas, pode ser considerada uma alternativa eficiente e
sustentavel para o aumento da produtividade e preservacao de atributos fisico-
quimicos. Este trabalho foi separado em dois capitulos: no primeiro determinou-se
os efeitos da aplicacdo de agua ozonizada na producdo de mudas de alface e no
segundo, a qualidade pés-colheita da alface, irrigada com agua ozonizada durante o
cultivo. Nos dois estudos foi utilizado agua ozonizada e agua da redistribuicao para
irrigacdo de plantas de alface cultivadas em vaso. Durante a fase de formacgéo e
desenvolvimento das mudas, foram analisadas as varidveis de germinagéao
(porcentagem, velocidade, uniformidade, tempo médio e taxa média de germinacgao),
0 peso seco, a altura, o diametro das plantas e o niumero de folhas. Na fase de pés-
colheita, avaliou-se a perda de massa fresca, sélidos soluveis totais, pH, acidez
titulavel, cor, clorofila foliar, extravasamento de eletrélitos, proteinas, enzimas e os
parametros fisico-quimicos do solo de cultivo. Neste estudo, a irrigacao de alface
com agua ozonizada na fase inicial, influenciou o desenvolvimento da parte aérea e
radicular das plantas, resultando em maiores valores médios de altura total, de raiz,
massa fresca e seca das mudas. Em plantas de alface irrigadas com agua
ozonizada e avaliadas na fase de pés-colheita, a presenca de ozdénio durante o
cultivo nao alterou a qualidade fisico-quimica e influenciou de forma positiva a altura
e o didametro das plantas.

Palavras-chave: ozénio; cultivo de alface; irrigacdo; armazenamento



ABSTRACT

SITOE, Francisco Horacio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2025.
Cultivation and post-harvest quality of lettuce (Lactuca sativa L.) irrigated with
ozonated water. Adviser: Leda Rita Dantonino Faroni. Co-advisers: Marcus Vinicius
de Assis Silva, Fernando Franca da Cunha and Wellington Souto Ribeiro.

Lettuce (Lactuca sativa L.) is among the most widely produced and marketed
vegetables in the world. However, the production of this vegetable is constantly
affected by the quality of irrigation water, which can favor the development of
diseases and affect the quality of the leaves in the post-harvest phase. The use of
ozonated water for plant irrigation can be considered an efficient and sustainable
alternative for increasing productivity and preserving physical and chemical
attributes. This study was divided into two chapters: the first determined the effects of
applying ozonated water on the production of lettuce seedlings, and the second
determined the post-harvest quality of lettuce irrigated with ozonated water during
cultivation. In both studies, ozonated water and redistribution water were used to
irrigate lettuce plants grown in pots. During the seedling formation and development
phase, the following variables were analyzed: germination (percentage, speed,
uniformity, average time, and average germination rate), dry weight, plant height and
diameter, and number of leaves. In the post-harvest phase, the loss of fresh mass,
total soluble solids, pH, titratable acidity, color, leaf chlorophyll, electrolyte leakage,
proteins, enzymes, and the physical-chemical parameters of the cultivation soil were
evaluated. In this study, irrigating lettuce with ozonated water in the initial phase
influenced the development of the aerial and root parts of the plants, resulting in
higher average values for total height and root, diameter, and fresh and dry mass of
the seedlings. In lettuce plants irrigated with ozonated water and evaluated in the
post-harvest phase, the presence of ozone during cultivation did not alter the
physical-chemical quality and positively influenced the height and diameter of the
plants.

Keywords: ozone; lettuce cultivation; irrigation; storage
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INTRODUCAO GERAL

A alface (Lactuca sativa L.) esté entre as hortali¢as mais consumidas e comercializadas
no mundo (Guimaraes et al., 2019). A China, os Estados Unidos e a Espanha lideram o ranking
dos principais paises produtores dessa cultura (Birlanga et al., 2021). O Brasil também se
destaca como um grande produtor e consumidor. No ano de 2017, a producao de alface no pais
atingiu 671.509 toneladas (IBGE, 2017). A alface tem alto teor de dgua, baixo teor de calorias,
€ rica em vitaminas, minerais € compostos bioativos, que contribuem para uma dieta equilibrada
(Kim et al., 2016). O cultivo da alface ¢ de interesse mundial e novas técnicas para obtengao
de maiores produtividades e qualidade pés-colheita devem ser estudadas visando o aumento da

rentabilidade econdmica.

A produgdo da alface geralmente ¢ feita em campo aberto, cultivo hidroponico ou em
ambiente protegido (Thomas et al., 2021). O cultivo em ambiente protegido, tem ganhado maior
destaque na atualidade, por proteger a cultura contra o ataque de insetos-praga, doencas e
fatores climaticos (Guimaraes, 2019; Chen et al., 2021). A produgdo e produtividade da alface
¢ afetada por varios fatores, com destaque para a qualidade da 4gua de irrigagdo e propriedades
fisico-quimicas do solo (Sapkota et al., 2019). A 4gua serve como veiculo para o transporte de
macro e micronutrientes do solo para planta, além de constituir 95% da estrutura vegetal da
alface (Lambers, 2019). As caracteristicas fisico-quimicas desenvolvidas pela alface durante o
seu cultivo determinam a aceitagao do produto pelo mercado consumidor (Moraes et al., 2021).
A qualidade da agua de irrigacdo e propriedades do solo sdo fatores determinantes para a
qualidade da alface produzida (Abd—Elrahman et al., 2022). A 4dgua pode ser afetada por fatores
naturais e antropicos (Amanullah et al., 2020). Os fatores naturais que afetam a qualidade da
agua podem ser hidroldgicos, atmosféricos, climaticos, litoldgicos, topograficos e antropicos.
Os fatores antropicos estdo ligados a atividade de pecuaria, mineragdo, produgdo e disposi¢ao

de residuos solidos (Uddin et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Atualmente, a disponibilidade e o acesso a dgua tém reduzido significativamente devido
ao seu uso intensivo (Mancosu et al., 2015). Uma das estratégias sustentaveis comumente
adotadas para minimizar os impactos do déficit hidrico, tem sido o tratamento e
reaproveitamento das dguas residudrias (Rekhate; Srivastava, 2020). O tratamento das dguas
residuarias para irrigacdo das culturas agricolas ¢ wusualmente feito por adsorcdo
(bioadsorventes, silica, alumina, carvao ativado, argila, 6xidos metélicos e titdnia) (Anjum et

al., 2019; Chai, 2021; Jjagwe, et al., 2021). O uso continuo deste tipo de tratamento causa
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impactos negativos ao meio ambiente, a saide publica e altera as propriedades fisico-quimicas
do solo (Bedbabis et al.,2014; Zahmatkesh et al., 2022). Dentre os varios métodos de tratamento
das 4guas que tém sido avaliados, o gas ozdnio (O3) tem se destacado como uma alternativa
ecologicamente correta para o tratamento da agua (Li ef al., 2019; Hussain ef al., 2020; Bein et

al., 2021; Hafeez et al., 2021; Tripath e Hassain, 2022).

O O3 ¢ um dos gases que compdem a atmosfera terrestre, com 90% situado na
estratosfera e 10% na troposfera (Wang et al., 2019). Na estratosfera, o 0zonio € mais estavel e
atua absorvendo a radiacao ultravioleta do Sol e protegendo a biosfera (Wang et al., 2019). O
O3 também pode ser produzido sinteticamente por meio de descargas elétricas. A eficiéncia do
0zOnio no tratamento das aguas residuarias ja foi relatada em outras investigacdes cientificas
(Diaz-Lopez et al., 2022; Ruiz-Espin et al., 2022; Prada-Vasquez et al., 2024; Wan et al., 2024).
No estudo conduzido por Martinez et al. (2011), o tratamento da agua residuaria com 0zonio
foi eficiente para inativar os coliformes fecais. Além disso, o tratamento manteve a qualidade

da 4gua dentro dos limites estabelecidos.

Para a utilizagdo do O3 no tratamento de dgua destinada a irrigagao de culturas agricolas,
seu efeito sobre os parametros de qualidade da agua, rendimento da cultura e propriedades do
solo devem ser compreendidos. Por outro lado, presume-se que a irrigagao de plantas de alface
com agua ozonizada tem efeito no desenvolvimento e na qualidade pds-colheita dessa cultura.
Os objetivos do trabalho foram: (i) Determinar o efeito da aplicagdo de agua ozonizada na
producao de mudas da alface; (ii) Determinar o efeito da aplicacdo de agua ozonizada no

desenvolvimento e qualidade pds-colheita da alface.
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CAPITULO 1: EFEITOS DA IRRIGACAO COM AGUA OZONIZADA SOBRE A PRODUCAO E O

DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE ALFACE
Resumo

A fase de producao de mudas de alface (Lactuca sativa L.) é uma etapa muito importante
durante o processo de cultivo. Para o estabelecimento bem-sucedido das mudas é necessario
que as sementes utilizadas no cultivo apresentem germinagao rapida e uniforme. O surgimento
das novas leis ambientais para o uso de recursos hidricos, resultaram em mudangas nos
processos operacionais de producao e o uso de agua ozonizada na irrigagdo representa uma
alternativa para substitui¢cao, ou complementa¢do dos métodos tradicionais. Este trabalho teve
como objetivo determinar os efeitos da irrigacdo com agua ozonizada sobre a produgdo e o
desenvolvimento de mudas de alface. O experimento foi conduzido seguindo um esquema
fatorial 2x2 no D.I.C com 4 repeti¢cdes. Foram avaliados a porcentagem final de germinacao, o
indice de velocidade de germinacdo, tempo para atingir 10, 50 e 90 % de germinagdo, a
uniformidade de germinacao, o tempo médio de germinagdo e a taxa média de germinagdo. Para
analise do desenvolvimento inicial e fisiologia das mudas foi considerada a altura total, altura
da parte aérea e altura da parte radicular. As anélises foram realizadas em 20 mudas de cada
variedade. A irrigagdo das mudas de alface com agua ozonizada otimizou o processo de
formagdo das plantas, resultando em um maior crescimento da parte aérea, raizes € um maior
teor de matéria seca. Além disso, o 0zonio ndo exerceu efeito significativo sobre os parametros

microbiologicos, fisicos e quimicos da agua.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., ozonio, qualidade das mudas.
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1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) esta entre as espécies horticolas mais consumidas e
comercializadas no Brasil (Stamford et al., 2019). Entre 2016 e 2017, a produgao brasileira foi
estimada em 671.509 toneladas (IBGE, 2017). O cultivo pode ser feito durante todo o ano,
dependendo do clima da regido e da cultivar. A fase de producdo de mudas de alface ¢ uma
etapa muito importante durante o processo de cultivo e pode ser feita em estufa, viveiro,
sementeira e sistema hidropdnico (Li et al., 2021), ambiente livre e ambientes controlados. Para
o estabelecimento bem-sucedido das mudas € necessario que as sementes utilizadas no cultivo
apresentem uma germinacao rapida e uniforme.

Além disso, as sementes sdo fotoblasticas positivas e necessitam de luz para germinar
e de temperaturas inferiores a 25 °C para completar o processo germinativo (Albornoz;
Contreras, 2019). Neste caso, a iluminagdo no ambiente de produ¢do de mudas também deve
ser levada em considera¢do. Segundo Yan et al., (2019), mudas cultivadas em ambientes com
ilumina¢ao inadequada tendem a desenvolver menor numero de nés, menor area foliar e menor
rendimento. Por outro lado, o substrato utilizado deve ter a capacidade de satisfazer as
necessidades da planta (Watthier et al., 2017). A qualidade das mudas pode ser influenciada
também pelo sistema de irrigagdo. A aplicagdo adequada da 4gua contribui para reducdo do
desperdicio de agua e lixiviacao de nutrientes (Bezerra et al., 2019).

A qualidade das mudas tem influéncia no crescimento e produtividade da alface ap6s o
transplantio (Vetrano et al., 2020). S3o consideradas mudas de qualidade, aquelas livres de
pragas, doencas e que apresentam crescimento uniforme no campo. Para assegurar a qualidade
das mudas de alface ¢ necessario a implementacdo de técnicas eficientes durante o cultivo. A
legislacdo ambiental referente ao uso dos recursos hidricos apresenta-se cada vez mais rigorosa
e tem provocado mudangas nos processos produtivos. Entre as mudangas destaca-se a utilizagao
de 4guas de reuso na irrigagcdo. No entanto, essa pratica pode reduzir a qualidade da dgua e
estimular a multiplicacdo de microrganismos (Machado, 2003). O uso de dgua ozonizada na
irrigacdo de plantas representa uma alternativa para substitui¢do, ou complementacdo dos
métodos tradicionais. Isto porque, a 0zonizagao ¢ considerada uma tecnologia limpa e ndo deixa
residuos toxicos no meio ambiente € nem nos produtos (Pandiselvam et al., 2022). O ozo6nio
tem um alto potencial de oxidagdo, o que o torna eficiente no controle de patdogenos além de
promover um ambiente saudavel para o crescimento das mudas (Wu et al., 2024).

A 4gua ozonizada pode melhorar a absor¢dao de nutrientes pelas raizes e garantir o

equilibrio de nutrientes (Graham et al., 2011). Estudos anteriores demonstram que a aplicagao
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de 4gua ozonizada no substrato de cultivo pode eliminar a presenga de nematoides (Saeedizadeh
et al., 2019) e de conidios fungicos (Ames et al., 2013), além de favorecer o desenvolvimento
de mudas (Graham et al., 2011) e melhorar a qualidade pds-colheita de plantas adultas de
hortalicas (Flores et al., 2019).

Alguns estudos ja avaliaram os efeitos da 4gua ozonizada na sanitizagdo de alface em
fase de pos-colheita, para desinfec¢do, conservacdo e aumento da vida 1til (Singh et al., 2002;
Selma et al., 2007; Olmez; Akbas, 2009; Alexopoulos et al., 2013; Karaca; Velioglu, 2014;
Kumar; Ravishankar, 2019; Sun et al., 2022; Silva et al., 2024), mas a aplicacdo de agua
ozonizada no solo de cultivo para irrigagdo de plantas de alface e seus efeitos sobre a producao
e o desenvolvimento de mudas, ainda ndo foram investigados. Considerando a importincia
dessa hortali¢ca e a necessidade em se otimizar os sistemas de cultivos atuais, este estudo buscou

determinar os efeitos da aplicagdo de 4gua ozonizada no desenvolvimento de mudas de alface.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Obtencao de materiais e insumos para a producio de mudas

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo localizada na area
experimental do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de
Vigosa (UFV). Foram utilizadas sementes de alface do grupo lisa (Regina 225, 90 % de
germinagdo) e sementes do grupo crespa (Grand Rapids TBR, 98 % de germinagao), da safra
de 2021. As sementes foram semeadas em substrato FERTMAX (Fertnobre, Alvinopolis,
Minas Gerais, Brasil).

2.2. Preparacio da agua ozonizada

O O; foi obtido por meio de um gerador de o0zdnio modelo M10 (myOZONE,
Jaguaritna, Sio Paulo, Brasil) com capacidade produtiva de 10 g h™!, que era alimentado com
oxigénio (93% de pureza) a uma vazdo volumétrica de 2 L min’', proveniente de um
concentrador de oxigénio modelo EverFlo (Philips Respironics, Murrysville, Pensilvania,
EUA). A vazdo volumétrica do oxigénio foi mensurada por um medidor de vazao modelo
MF5700® (Siargo Ltd, Chengdu, Sichuan, China). O ozo6nio foi incorporado na agua por meio
de um injetor do tipo venturi. Para promover a mistura e incorporagdo do gas ozonio na agua,
foi utilizado um tanque jaquetado que permitia a manutengao da temperatura da 4gua em 14 °C
durante o processo de incorporagdo. Para promover a recirculacdo da agua foi utilizado uma
bomba modelo ICS — 50AB (Eletroplas, Machados, Santa Catarina, Brasil) que possibilitava a
recirculacdo da 4gua a uma vazao volumétrica de 1,8 m® h'l. Apresenta-se na Figura 1 o sistema

de ozonizagao da agua utilizada na irrigacao da cultura da alface.
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Figura 1. Vista em perspectiva do sistema geracao e de incorporacao do gas ozonio na agua.
Vista lateral do tanque de incorporagao de 0zonio (a) e detalhe do ponto de injecdo do gas e o
injetor do tipo venturi (b).

2.3.  Processo de saturacao do o0zonio na agua

A saturagdo do 0z6nio na dgua foi realizada por meio da determinagdo da concentracao
do ozonio na agua em intervalos periddicos, pelo método iodométrico (Rakness et al., 1996).
O monitoramento da concentra¢do de 0zonio na dgua foi interrompido quando a concentragdo
se manteve constante em trés medigdes consecutivas em intervalos de 30 minutos. A equagao
sigmoidal de trés pardmetros (Equacao 1) foi utilizada para o ajuste dos dados de concentra¢do
de ozbnio durante o processo de saturacdo da 4gua. No entanto, os modelos da saturacdo do
0z0Onio na agua, baseados na equagao sigmoidal de trés parametros, foram ajustados aos dados
experimentais (Equacdo 1). O tempo de saturagdo foi determinado pela Equagdo 2 (Oliveira et
al., 2020).

a

C=——F Equagdo 1
(1+e_(T))

tsat = b + 2c Equagdo 2

Onde:

C - é a Concentragdo do ozonio dissolvido na d4gua (mg L™);

t - ¢ o tempo em minutos;
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a, b, ¢ - s3o constantes;
tsat - € 0 tempo de saturacdo em horas.
2.4. Cinética da reacido do 0z6nio na agua

A determinag¢do da cinética de reacdo do ozbénio na agua realizou-se através da
determinagdo da constante da taxa de decomposi¢do (k) e do tempo de meia vida do ozénio na
agua. Apos atingir o estado de saturacdo, interrompeu-se a injecdo do ozOnio na agua e
procedeu-se a determinacdo da concentragdo do ozonio dissolvido na 4gua, em intervalos
regulares de tempo pelo método iodométrico (Rakness ef al., 1996). Na Tabela 1 sdo
apresentados os modelos cinéticos de ordem zero, primeira e segunda ordem, ajustadas aos

dados apresentados da concentracdao de ozénio na dgua (Wright, 2004).

Foi considerado melhor modelo de decomposicao de 0zonio na agua o que apresentou
maior coeficiente de determinagdo (R?). Apos a defini¢io do modelo de cinética de reacio de

0z0nio, procedeu-se o calculo do tempo de meia vida (¢4/7).

Tabela 1. Modelos de cinética de reagao e respectivas equacoes linearizadas para determinagao

da taxa de decomposicao do 0zonio e meias-vidas.

Ordem Equagoes diferenciais Equacdo integrada e Tempo de meia-vida
linearizada (min)

0 ac _ . C=Cy— kt ]
dt V27 2k

1 dc InC = C, — kt In(2)
a = —kC t1/2 = T

2 dc _ kC? t_1 + kt ty, = !
dc cC G 12 7 ke,

C — Concentragdo residual do ozonio na agua (mg L™); k — Constante da taxa de decomposi¢io (min™');

t — tempo (min); e Co — Concentragio inicial de ozénio (mg L™).
Fonte: Wright (2004).
2.5. Analise de qualidade da agua

As analises das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da dgua tratada com

0zOnio e agua nao tratada foram realizadas na Analag Consultoria e Servigos Ltda. Na Tabela
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2, sdo apresentados os parametros fisico, quimico e microbioldgico realizados e os respectivos

métodos de determinagao.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da dgua tratada com 0zonio e agua

ndo tratada.

PARAMETROS METODOLOGIA
Coliformes Totais (NMP/100mL) SMEWW 9223
Escherichia coli (NMP/100mL) SMEWW 9223

Cloretos (mg/L)

Cor Aparente (uH)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)
Dureza Total (mg/L)

Nitrato (mg N-NO3/L)

pH

Sulfato (mg/L)

Turbidez (UNT)

Solidos Dissolvidos Totais (mg/L)
Ferro Total (mg/L)

Manganés Total (mg/L)

SMEWW 4500-CI- B
POP 508

SMEWW 5210 B
SMEWW 5220 D
SMEWW 2340 C
WAH 8171

SMEWW 4500-H+ B
SMEWW 4500-S04*
SMEWW 2130 B
SMEWW 2540 C
SMEWW 3030E/3111B

SMEWW 3030E/3111B

2.6. Produc¢ao de mudas

A produgdo de mudas foi feita em bandejas de 128 células e conduzida em dois ciclos.

Metade de cada bandeja foi destinada a semeadura de alface do grupo crespa e a outra metade

para alface do grupo lisa. O experimento foi conduzido em quatro repeti¢des, totalizando 8

bandejas por ciclo. As bandejas foram preenchidas e pesadas para determinar a massa do

substrato. Em cada célula foram colocadas trés sementes, a uma profundidade de 0,5

centimetros. Apos a semeadura, procedeu-se a irrigacdo das bandejas com dgua convencional
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(nfio tratada) e 4gua ozonizada, com uma concentra¢io de 5 mg L' de Os. Em seguida, as

bandejas foram cobertas com uma lona preta até o inicio da germinagao.

Apds 12 horas sem a incidéncia de radiacdo solar, toda a 4gua em excesso foi drenada e
procedeu-se a pesagem das bandejas para determinar a sua capacidade de campo. A irrigacao
foi feita diariamente, seguido pela pesagem das bandejas e reposicdo da agua até atingir a
capacidade de campo. Para assegurar que todas as células recebessem a quantidade necessaria
de agua, o manejo da irrigagdo foi feito considerando a reposicao de um volume de agua 20%
superior a quantidade de 4gua necessaria para que o substrato atingisse a capacidade de campo.
Apoés a irrigagdo, foi registrado a temperatura e umidade relativa no interior da casa de
vegetacdo. Aos 10, 15 e 20 dias, realizou-se aplica¢do da solucdo de arranque (NPK —10,10,10)

no substrato. A colheita das mudas ocorreu aos 25 dias ap6s o plantio.

2.7. Germinacio e vigor de sementes

Para a andlise de germinac¢do e vigor, foram avaliados a porcentagem final de
germinagdo (PFG), indice de velocidade de germinacao (IVG), tempo para atingir 10%, 50% e
90% de germinagdo (T10, T50 e T90), uniformidade de germinacdo (UnifG), tempo médio de
germinagdo (TMG) e taxa média de germinacao (TaMG). Apresenta-se na Tabela 3 as Equagdes

utilizadas para o calculo dos indices de germinagao.
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Tabela 3. Equagdes para o calculo de Porcentagem Final de Germinagdo (PFG), Indice de
Velocidade de Germinagao (IVG), tempo para atingir 10%, 50% e 90% de germinagao (T10,
T50 e T90), Uniformidade de germinagdo (UnifG), Tempo Médio de Germinagdo (TMG) e
Taxa Média de Germinagdo (TaMQG).

Fungio Descricao Formula Referéncia
n
= (=) x
g e PGS (glxwo ey
e n ¢ o numero de sementes germinadas, ¢ N € nimero 2015)
germinagao total de sementes.
K
indice de Ve = Z(ni/ t) (Maguire
: L= b
VG VelocgiadeNde n; ¢ o numero de sementes germinadas em cada dia de 1962)
germinagao e .
contagem diaria até a Gltima contagem, ¢ t; ¢ o nimero
de dias apos o inicio do teste em cada contagem.
N ,
m —ni (tf — ti)
Tempo — 10
necessario para o = it (nf —n;) (Farooq ef
T10 germinagdo de N ¢ o numero final de sementes germinadas, eniens 20?)5)
10% das s30 0 numero total de sementes germinadas em N
sementes contagens adjacentes no tempo inicial (ti) e final (tr)
respectivamente, quando
. N+1
ni < —— < ny.
- N .
Tempo nec'essaero —Toos | — ™ (t ;- ti) v
T50 para germinacgio (W) (Farooq et
de 50% das T50 =t; + - al., 2005)
sementes (nf ),
Mesma codificacao de T10.
Tempo nec'essa~r10 1N_0 —ni (t ;- ti)
T90 para germinacgio (_0) (Farooq et
de 90% das T90 =t; + — - al., 2005)
sementes (nf ),
Mesma codificacao de T10
TMG = Znini t ,ti
: X
T™MG Tempo médlo de  nj ¢ o ntimero de sementes germinadas por dia (ndo o (Cruz et
germinagao nimero acumulado, mas o nimero correspondente a i- al., 2001)
ésima observacao), e ti € o tempo desde o inicio do
teste de germinacdo até a i-ésima observacao.
_ Colg
TaMG Taxa média de _ V= 100 = 100/¢ (Cruz et
germinagao t ¢ o tempo médio de germinacdo e CoVg ¢ o al.,2001)
coeficiente de velocidade de germinacao.
UnifG = (T90 — T10) (Demill
UnifG Uniformidade de  T90 ¢ o tempo necessario para a germinagao de 90% ot al y
germinagao das sementes, e T10 ¢ o tempo necessario para 201 43

germinagdo de 10% das sementes.
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Fonte: Silva et al,, (2019, p. 252-253).

2.6.1. Desenvolvimento e fisiologia das mudas de alface

O desenvolvimento inicial e fisiologia das mudas de alface foram avaliados aos 25 dias
do plantio, excluindo-se as mudas localizadas nas bordas das bandejas para efeitos de analise.
A altura total das mudas e a altura da parte aérea foram medidas em 20 mudas de cada variedade
e de cada bandeja. Para medic¢ao da raiz, foi considerada a distancia desde a superficie do solo
até a raiz mais longa. Para determinar a massa fresca e seca, as mudas foram pesadas em balanga
digital semi analitica com precisdo de 1 x 102 (modelo BK 8000, Gehaka, Sdo Paulo, Brasil).
Em seguida, as mudas foram embaladas e secas em estufa com circulagdo forcada de ar a 60 °C
por 72 horas. Apds a secagem, o material foi pesado novamente para determinacao do peso
seco ¢ a massa de matéria seca foi calculada pela relagdo entre o peso seco e o peso fresco das

amostras, conforme a Equagao 9.

Ps ~
Matéria seca % ﬁ * 100 Equagdo 11

Onde:
Ps: peso seco das mudas;

Pf: peso fresco das mudas.

2.7. Analises estatisticas

Para o estudo da cinética de reagdo do gas ozonio na dgua, os dados de concentragdo
residual de ozonio em fungdo do tempo foram submetidos a andlise de regressdo. Os modelos
foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao pelo teste  a um nivel
de probabilidade de 1%, pelo coeficiente de determinacdo (R?) e o fendmeno biologico em
estudo. Para investigar o desenvolvimento das mudas de alface submetidas a irrigagdo com
agua ozonizada, o experimento foi montado em esquema fatorial 2 x 2, tendo duas formas de
irrigacdo (agua e dgua ozonizada) e duas variedades de alface (lisa e crespa) no delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticdes. Os dados foram submetidos a analise
variancia (ANOVA) e teste de comparacdes multiplas, pelo teste Tukey, ambos ao nivel de 5
% de probabilidade. Independentemente da interagdo ser ou ndo significativa, optou pelo

desdobramento da mesma, devido ao interesse de estudo. Para a confeccdo dos graficos e
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analise de regressdo foi utilizado o software SigmaPlot versdo 12.0 (Systat Software Inc.,
Erkrath, Alemanha). As andlises estatisticas referentes aos pardmetros de desenvolvimento das

mudas de alface foram feitas utilizado o Software SAS (SAS Institute, 2002).
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3. RESULTADOS
3.1. Saturacio do 0zonio na agua

Apresenta-se na Figura 2, a curva de satura¢do do 0zonio na agua em fungao do tempo
de exposicio, com a concentragio de entrada de 40 mg L!. A temperatura da 4gua adotada no
estudo foi de 14 °C, pH em torno de 6,5 e condutividade elétrica em torno de 115. Entretanto,
observou-se uma tendéncia crescente da concentragdo do 0zOnio na agua até atingir a
concentragio de saturagio (5,29 mg L!) em 78 minutos. Na Tabela 4, apresenta-se a equagio
de regressdo ajustada, o respectivo coeficiente de determinac¢io (R?) e o erro padrio da

estimativa (EPE) da concentragdao do 0z6nio na d4gua em fung¢ao do tempo.

Figura 2. Modelo cinético ajustado da primeira ordem para a saturacao de 0zO6nio na dgua em
func¢do do tempo a 14 °C.
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Tabela 4. Equacdo de regressdo, respectivo coeficiente de determinagdo e erro padrdo da
estimativa da concentragdo residual de ozonio dissolvido na dgua em fun¢do do tempo, para a
concentragio de entrada de 40,0 mg L' a 14 °C.

T(CC) E.Ajus R? EPE tsae(Min) Cai(mg L)

14 _ 5,41 *x 0,99 0,1211 78 5,29
T 1 4+ ¢—0,0622(t-29,64)

[

C — Concentragio estimada de oz6nio na dgua (mg L); t — tempo (min); R? - Coeficiente de
determinagdo; EPE — Erro padrdo da estimativa; tsix — tempo de saturacdo (min); Csar —
concentragio de saturagio (mg L™'); E. ajus — equacio ajustada.

3.2. Cinética da reacido do 0z6nio na agua

Apresenta-se na Figura 3, a curva de decaimento da concentragdo de 0zonio na agua em
funcdo do tempo para a temperatura de 14 °C. Houve uma tendéncia decrescente da
concentracdo do ozonio na agua ao longo do tempo. Entretanto, o tempo necessario para o
decaimento completo do 0zénio na dgua foi de 186 minutos. Na Tabela 5, apresentam-se as
equagoes dos modelos de ordem zero, primeira e segunda ordem e os respectivos coeficientes
de determinagdo em fun¢do do tempo. O modelo cinético que melhor representa o decaimento
da concentragdo de ozonio na agua ¢ da primeira ordem, por apresentar o maior coeficiente de

determinacio (R?) em relagdo aos demais modelos.
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Figura 3. Modelo cinético ajustado da primeira ordem para o decaimento de ozonio residual
na dgua em fungdo do tempo a 14 °C.
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Tabela 5. Equagdes de regressao ajustadas para a decomposi¢ao do ozonio em agua em fungao

do tempo, os respectivos coeficientes de determinagdo e erro padrao da estimativa (EPE), para
a concentragio de entrada de 40,0 mg L.

Temperatura Ordem Equacdes ajustadas R’ EPE
(9]
0 C=4,20-0,031%*¢ 0,84 0,6345
14 1 InC = In(5,65) — 0,019**t 0,98 0,205
2 1/C = (1/6,06) + 0,006**t 0,95 0,533

*#* Significant at 1% probability by the t-test. ¢ — Concentracio estimada de 0zonio na dgua (mg L™); t
— tempo (min); R? - Coeficiente de determinagdo; EPE — Erro padrdo da estimativa; ts: — tempo de

saturagio (min); Cs, — concentraciio de saturagdo (mg L™); k — Constante da taxa de decomposi¢io (min-

"; Co — Concentragdo inicial de ozonio (mg L™).

3.3. Qualidade da agua

Apresentam-se na Tabela 6, as caracteristicas microbioldgicas da agua tratada com

ozOnio e agua ndo tratada para a irrigacdo de mudas de alface. Nao houve efeito significativo
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(p>0,05) dos tratamentos nas caracteristicas microbioldgicas da dgua. A presenca de coliformes
totais e de Eschirechia coli. esteve abaixo do limite de dete¢do recomendado. Para a
Eschirechia coli, os 6rgdos nacionais e internacionais (Embrapa, Anvisa e FAO), recomendam
< 200NMP/100mL para a irrigagdo de hortaligas. Para os Coliformes totais, ndo ha um limite

de detecgdo estabelecido.

Tabela 6. Caracteristicas microbiologicas da 4gua tratada com ozonio e dgua nao tratada.

Ensaios microbiologicos

Parametros Tratamento Controle L. inferior L. superior
Coliformes totais <1,0 NA NA

(NMP/100mL

Escherichia  coli Controle <1,0 NA <200NMP/100mL
(NMP/100mL)

Coliformes totais <1,0 NA NA

(NMP/100mL

Escherichia  coli Ozbnio <1,0 NA <200NMP/100mL
(NMP/100mL)

NA — Nao se aplica; NMP — Numero Mais Provavel.

Os resultados das caracteristicas fisicas e quimicas da dgua tratada com ozonio e agua
nao trada sdo apresentados na Tabela 7. Nao foram observados efeitos significativos (p>0,05)
dos tratamentos na cor aparente, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
oxigénio, sulfatos totais, ferro total, manganés total, dureza total, nitratos, pH e turbidez da
agua. Entretanto, os valores médios da cor aparente, demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, sulfatos totais, ferro total e manganés total, estdo abaixo do limite minimo
de quantificagdo do método usado. Observou-se efeito significativo (p<0,05) dos tratamentos
no teor de cloretos e solidos dissolvidos totais. Os valores médios de cloretos e sélidos

dissolvidos totais na 4gua foram superiores na agua com ozonio dissolvido.
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Tabela 7. Andlise de caracteristicas fisicas e quimicas da dgua tratada com ozonio e 4gua nao

tratada.
Tratamento  Cor DBO DQO Sulfatos Ferro Manganés total
aparente total

Controle <10 <5 <20 <9 <0,08 <0,06

Ozobnio <10 <5 <20 <9 <0,08 <0,06
Tratamento  Cloretos  Dureza Nitratos pH Turbidez Sdlidos

total dissolvidos totais

Controle 23,70 b 28,60 a 0,73 a 7,01 a 0,42 a 85,66 b

Oz6nio 24,20 a 28,05a 0,73 a 7,06 a 0,42 a 90,31 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, néo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste “F” para cada caracteristica. DBO — demanda bioquimica de oxigénio; DQO —

demanda quimica de oxigénio e SDT — Solidos Dissolvidos Totais.

3.4. Germinacao e vigor das sementes de alface

Apresentam-se nas Tabelas 8, 9 e 10 os valores médios de germinacao e vigor das
sementes de alface lisa e crespa. Nao foram observados efeitos significativos (p>0,05) na
porcentagem final de germinagdo (PFG), no indice de velocidade de germinagao (IVG), nem
no tempo necessario para atingir 10% (T10) e 50% de germinacdo nas duas variedades
avaliadas. Contudo, observou-se efeito significativo da variedade apenas para o PFG da alface

irrigada com agua nao tratada.

Tabela 8. Valores médios de PFG, IVG, Tio, Tso, T90, TMG, TaMG e UnifG de mudas da

alface irrigada com agua e 4gua ozonizada (5 mg L™!).

PFG (%) IVG (%) T1o (Dias) Tso (Dias)
Tratamento Lisa Crespa Lisa Crespa  Lisa Crespa  Lisa Crespa
Agua 93,81aA  82,55aB  37,51aA 34,22aA 3,14aA 2,98bA 3,96aA 4,35aA

Agua+0; 86,97aA 79,62aA 33,45bA 30,81aA 321aA 3,24aA 4,57aA 493 aA

Too (Dias) TMG (Dias) TaMG UnifG
Lisa Crespa Lisa Crespa  Lisa Crespa  Lisa Crespa
Agua 9,24aA 8,17aA 5.05aA 4.97aA 19,85aA 20,12aA 6,09aA 5,18 aA

Agua+0; 724aA 635aA 532aA 527aA 18,78aA 1897aA 4,03aA 3,11aA
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As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha, para cada variavel, ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
PFG - Porcentagem final de germinacdo, IVG - indice de velocidade de germinagdo, Tio - tempo
necessario para germinacdo de 10%, Tso - tempo necessario para germinagdo de 50%, Too - tempo
necessario para germinagdo de 90%, TMG — tempo médio de germinacdo, TaMG — taxa média de

germinagdo ¢ UnifG — uniformidade de germinagdo.

3.5. Desenvolvimento inicial e fisiologia de mudas

Os valores médios da altura total, altura da raiz, altura da parte aérea, nimero de folhas,
peso fresco da raiz (PFR), do peso fresco da parte aérea (PFPA), da matéria seca da raiz (MSR),
da matéria seca da parte aérea (MSPA), peso seco da raiz (PSR), peso seco da parte aérea
(PSPA) e matéria seca da parte aérea (MSPA) das mudas da alface lisa e crespa sdo
apresentados na Tabela 10. Observou-se efeito significativo (p<0,05) do tratamento sobre a
altura total (Ht), a altura da raiz (Hr), o peso fresco da raiz, a matéria seca da raiz e da parte
aérea, o PSR, o PSPA e a MSPA para as variedades lisa e crespa. para as variedades lisa e
crespa irrigadas com agua ozonizada. Os valores médios de altura total e da altura da raiz das
mudas de alface lisa e crespa foram superiores quando a irrigacdo foi realizada com agua
ozonizada. Entretanto, ndo foram observados efeitos significativos (p>0,05) sobre o nimero de
folhas para as variedades em estudo. Por outro lado, ndo foi observado efeito significativo
(p>0,05) sobre o numero de folhas das mudas de alface, em relagdo aos tratamentos, tanto para

a variedade lisa e crespa.

Os valores médios do PFR, da MSR, da MSPA, PSR, o PSPA e a MSPA das variedades
lisa e crespa das mudas de alface foram superiores quando as mudas foram irrigadas com agua
ozonizada. Entretanto, ndo se verificou efeito significativo (p>0,05) sobre a matéria fresca da

parte aérea das duas variedades em estudo.

A variedade da alface apresentou efeito significativo (p<0,05) sobre a altura da raiz, a
altura da parte aérea e o nimero de folhas nas mudas irrigadas com agua ndo tratada. Ja nas
mudas irrigadas com 4agua ozonizada, o efeito significativo (p<0,05) foi observado apenas na

altura da parte aérea e no numero de folhas, em ambas variedades.

Nas mudas irrigadas com agua nao tratada, verificou-se efeito significativo da variedade
(p<0,05) sobre o PFR, PFPA e MRS, tanto na alface lisa quanto na crespa. J4 nas mudas

irrigadas com agua ozonizada, o efeito significativo (p<0,05) restringiu-se ao PFR e ao PFPA
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em ambas variedades. Além disso, a variedade de alface também influenciou de forma
significativa (p<0,05) o PSR, PSPA e MSPA das mudas irrigadas com 4gua ndo tratada,
enquanto nas mudas irrigadas com dgua ozonizada, o efeito significativo da variedade (p<0,05)

limitou-se ao PSR e ao PSPA.

Tabela 11. Valores médios do comprimento da raiz (HR), altura da parte aérea (HPA), numero
de folhas (Nf), matéria fresca e seca da parte aérea (PFPA) e radicular (PFR e MSR), matéria
seca radicular (PSR) e parte aérea (PSPA e MSPA) de mudas da alface irrigada com agua e
4gua ozonizada (5 mg L.

Tratamento HR (cm) HPA (cm) NF

Lisa Crespa Lisa Crespa Lisa Crespa
Agua 10,24 bA 9,31 bB 12,41 aB 14,78 bA 6,32 aA 4,18 aB
Agua 11,97 aA 11,57 aA 13,03 aB 16,15 aA 5,98 aA 4,25 aB
ozonizada

PFR (g) PFPA (g) MSR (%)

Lisa Crespa Lisa Crespa Lisa Crespa
Agua 7,72 bB 10,55 bA 41,27 bB 50,91 aA 5,42 bB 6,36 bA
Agua 9,73aB 12,45 aA 47,79 aB 54,94 aA 7,62 aA 7,57 aA
ozonizada

PSR (g) PSPA (g) MSPA (%)

Lisa Crespa Lisa Crespa Lisa Crespa
Agua 0,42 bB 0,66 bA 2,27 bB 3,32 bA 5,50 bB 6,51 bA
Agua 0,74aB 0,94 aA 3,73 aA 4,32 aA 7,77aA 7,87 aA
ozonizada

As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha, para cada
variavel, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey, ao nivel de 5
% de probabilidade. HR — Comprimento da raiz da raiz, HPA — altura da parte aérea, NF —
nimero de folhas, PFR — peso fresco da raiz, PFPA — peso fresco da parte aérea, MSR — massa
seca da raiz, PSR — peso seco da raiz, PSPA — peso seco da parte aérea e MSPA — massa seca
da parte aérea.
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4. DISCUSSAO

O entendimento do processo de saturacdo do ozonio na dgua ¢ fundamental para
determinar o tempo minimo necessario para incorporar o gas ozonio na agua. Ela pode ser
influenciada pela concentragdo de 0zonio aplicada, tempo de contato, pH e temperatura da dgua
(Rakness et al., 1996). Neste estudo, a concentracdo do ozonio na dgua teve uma tendencia
aumento até atingir a concentracao de saturacdo e a partir desse instante se manteve constante.
Isto esta relacionado ao fato de a 4gua ter atingido a sua capacidade méxima de dissolucao do

0zO0nio.

O ozonio € um gas instavel e pode se decompor naturalmente em oxigénio (Oz) ao longo
do tempo. No entanto, o decaimento do 0zonio na agua pode ser acelerado pela elevacao da
temperatura ¢ aumento do pH. No estudo, a decomposicdo do 0zénio na agua teve uma
tendencia decrescente ao longo do tempo. A reducdo da concentragdo do ozonio pode estar
associada a instabilidade do ozonio em solugdes aquosas, devido a presenca de ions e outras
substancias reativas na agua (Von Gunten, 2003). Entretanto, alguns estudos relatam que a
decomposicao do ozonio na dgua pode ser descrita por modelos cinéticos de primeira ou
segunda ordem (Gardoni et al. 2012). O modelo cinético que melhor representou a
decomposicao do ozonio na dgua foi o modelo cinético de primeira ordem. Este resultado
assemelha-se ao resultado observado em estudos sobre a sensibilidade da decomposi¢dao do

0z6nio em funcao da temperatura (Gardoni et al. 2012).

Os resultados deste estudo demostraram que a irrigagdo com agua ozonizada em alface
ndo comprometeu a germinagao das sementes, nem causou anormalidades, originando plantas
vigorosas e normais. Ainda assim, os efeitos desse tratamento sobre a germinacao de hortalicas
permanecem pouco investigados, sobretudo quando aplicado diretamente ao solo de cultivo.
Os estudos existentes sobre o uso de 0ozonio aquoso durante o cultivo, s3o mais focados no
desenvolvimento de mudas, abordando variaveis relacionadas ao crescimento e producao de
massa foliar (Graham et al., 2009; Sharaf-Eldin et al., 2022; Lam et al., 2023). Alguns trabalhos
que relacionam os efeitos do 0zénio ao processo germinativo de sementes, em testes de
germinagao conduzidos em laboratorio, demonstram comportamentos distintos entre o 0zonio
gasoso € aquoso, sobre caracteristicas como percentual de germinagdo e velocidade de

emergéncia.

Em estudos com cevada (Zuluaga-Calderon et al., 2023) e milho (Maximiano et al.,

2018), o uso da dgua ozonizada na lavagem de sementes para desinfecgdo superficial, reduziu
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a presenca de fungos sem afetar o processo germinativo, mas a exposi¢ao de sementes de cevada
(Sanchez et al., 2024) e milho (Normov et al., 2019) ao 0zonio na forma de gés, aplicado com

essa mesma finalidade, prejudicou a capacidade germinativa, ocasionando efeitos adversos.

Essa diferenca de comportamento entre o 0z6nio gasoso € aquoso, pode ser atribuida a
capacidade do gids ozonio em oxidar constituintes presentes no tegumento e danificar
membranas (Tiwari et al., 2010; Savi et al., 2014), prejudicando posteriormente o padrao
trifasico de absor¢do de dgua e hidratagdo da semente (1-embebigdo, 2-processo bioquimico
preparatdrio e 3-emergéncia da plantula) (Marcos Filho, 2005). Enquanto a presenca de agua
naturalmente contribui com a reorganizagao dos componentes estruturais (Voet e Voet, 2004),
reduzindo assim o estresse oxidativo. Neste trabalho, os radicais presentes na d4gua ozonizada
também podem ter reagido com os elementos do substrato de plantio das sementes de alface,

diminuindo ainda mais sua reatividade.

Os efeitos do 0zonio sobre o processo germinativo das sementes de uma forma geral,
também podem estar relacionados a concentracdo e ao tempo de exposi¢ao adotados. No
tomateiro, o tratamento com 0zonio gasoso em baixas concentragdes, aumentou a porcentagem
de germinagdo e favoreceu o desenvolvimento de raizes (Sudhakar et al., 2011). Em milho, a
presenca de 0zonio gasoso em tempos curtos de exposi¢do, acelerou o processo germinativo
(Violleau et al., 2008) e em sementes de trigo, ndo houve influéncia do 0zénio gasoso sobre

essa variavel (Savi et al., 2014)

Os efeitos positivos da agua ozonizada observados no desenvolvimento inicial e
fisiologia das mudas de alface, sobre a altura de plantas, comprimento de raizes e massa fresca
e seca da parte aérea e radicular, demonstram a capacidade da 4gua ozonizada em favorecer o
crescimento dessa cultura. Esses efeitos sdo benéficos para toda a cadeia produtiva, pois
aumentam a tolerancia das plantas de alface a condi¢des de estresse e resultam em plantas
maiores. Isto favorece a resisténcia ¢ a comercializacdo dessas variedades na fase de pos-
colheita pois no momento da compra os consumidores tendem a optar por alfaces maiores, de
folhas soltas, espessas € com maior area foliar (Sala e Costa, 2012). Além disso, a presenca de
folhas maiores e mais espessas também € uma caracteristica importante para a comercializagdo

de produtos minimamente processados (Sala e Costa, 2012).

Resultados semelhantes, foram observados em mudas de pimentdo (Martinez-Sanchez
e Aguayo, 2019) e tomate (Graham et al., 2011; Tahamolkonan et al., 2022), irrigadas com

4gua ozonizada. Nestes trabalhos, a 4gua ozonizada em concentragdes inferiores a 5 mg L' de
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O3, também foi benéfica para o desenvolvimento inicial das plantas e favoreceu o crescimento
da parte aérea (altura de planta), ou radicular. Em mudas de melancia irrigadas com agua
ozonizada (concentragdes abaixo de 1 mg L de Os3) a presenca de ozonio ocasionou um
estresse moderado nas plantas, mas sem afetar o desenvolvimento da parte aérea (altura de
planta e massa fresca) (Martinez-Sanchez e Aguayo, 2020). Neste estudo, ndo foram
observados efeitos da d4gua ozonizada sobre o nimero de folhas em plantas de alface, indicando
que o 0zonio ndo estimulou e nem prejudicou a producdo de folhas em termos de quantidade.
Resultados distintos foram verificados em mudas de pimentao (Martinez-Sanchez e Aguayo,
2019) e tomate (Tahamolkonan et al., 2022), cujo a agua ozonizada influenciou de forma

positiva essa variavel.

O maior acimulo da massa fresca e seca em plantas e raizes de alface demonstram a
influéncia positiva da agua ozonizada sobre o acuimulo de biomassa nas plantas. Esse mesmo
efeito também foi observado em mudas de tomate, irrigadas com agua ozonizada durante o
cultivo (Graham ef al., 2011), mas em mudas de melancia, essa variavel ndo foi influenciada
pela presenca de agua ozonizada (Martinez-Sanchez e Aguayo, 2020). As variaveis de
crescimento, juntamente com a area € a massa foliar compdem a biomassa e sdo usadas para
mensurar a assimilagdo de carboidratos, indicando a capacidade da planta em aumentar seu

peso seco por meio da fotossintese (Costa e Leal, 2008).

Dessa forma, a auséncia de efeitos negativos sobre as variaveis de crescimento € massa
foliar, mostram que a presenga de dgua ozonizada possivelmente ndo prejudica o processo
fotossintético, como a condutancia estomatica, o influxo de CO; e a atividade das enzimas
ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP), ou ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco),
presentes no ciclo de Calvin (Peloso et al., 2017). Esse comportamento também indica, que a
presenca de 4gua ozonizada provavelmente ndo prejudicou o equilibrio entre auxinas e
giberelinas no processo germinativo, que possui relagdo direta com o crescimento de plantas e
raizes (Taiz et al., 2017) e nem a atividade de moléculas organicas, ou de aminoécidos,
responsaveis pela manutencdo da turgescéncia celular, captacdo de agua e fundamentais na
neutralizacdo e estabilizagdo de radicais livres, espécies reativas de oxigénio, proteinas e

membranas celulares (Vettore et al., 2021; Ghosh et al., 2022; Sousa et al., 2023).

Durante o cultivo, as mudas de alface ndo apresentaram danificagdes na parte aérea ou
radicular e tanto as mudas irrigadas com 4gua ozonizada, ou 4dgua sem adi¢do de ozoOnio,

permaneceram intactas do inicio ao fim do cultivo. As mudas de alface expostas ao tratamento
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com agua ozonizada, também apresentaram uma maior producao de raizes. Aspecto que pode
estar relacionado com a aplicagdo direta da 4gua ozonizada no substrato de cultivo. Quando
aplicada diretamente no solo de cultivo, a d4gua ozonizada pode tornar o solo mais esponjoso,
proporcionando uma retengdo mais adequada de umidade e o desenvolvimento de plantas mais
vigorosas (Raub et al., 2001). A depender da cultura agricola, a irriga¢ao localizada superficial
com agua ozonizada, pode apresentar uma maior eficiéncia do que a irrigagao por aspersdo. Em
outros trabalhos por exemplo, o uso de 4gua ozonizada aplicada por sistema de aspersao,
ocasionou estresse oxidativo nas mudas de pimentdo (Martinez-Sanchez e Aguayo, 2019) e em
espécies lenhosas, foram observadas perdas de até 70% durante o cultivo de mudas (Grahan et

al., 2009).

Assim como em outras culturas, a presenca de nutrientes no substrato, ou solo de cultivo
e a capacidade de absorcao das raizes, sdo fatores muito importantes no desenvolvimento das
mudas e plantas de alface. Os radicais presentes na agua ozonizada provenientes da
decomposicao do o0zdénio, podem aumentar a oxidacdo da matéria organica tornando os
nutrientes mais disponiveis para o vegetal e reduzir a necessidade de fertilizantes (Zhao et al.,
2024). Além disso, a presenca dos radicais otimiza o processo de respiracao radicular, a
absor¢do, redu¢do da presenca de microrganismos patogénicos e insetos-praga (Raub et al.,
2001; OhashI-Keneko et al., 2009; Najarian et al., 2018; Tahamolkonan et al., 2022). A maior
oxigenacao do sistema radicular, favorecida pela presenga dos radicais, também aumenta a

disponibilidade de carbono (C) no solo e o crescimento das raizes (Zhou et al., 2022).

O uso de agua ozonizada na irrigagdo de alface se apresentou como uma alternativa
promissora para a produ¢ao de mudas, resultando em plantas saudaveis e com o padrao de
qualidade necessario para a fase de plantio. Esse aspecto ¢ fundamental, considerando que o
plantio de mudas vigorosas proporciona uma distribui¢cdo mais adequada de plantas na lavoura
e aumenta a lucratividade. No entanto, os efeitos do ozonio podem variar de uma cultura
agricola para outra e os tratamentos com agua ozonizada precisam ser adaptados as condi¢des

de cultivo de cada espécie.
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5. CONCLUSAO

A irrigagdo com agua ozonizada ndo prejudicou o processo germinativo da alface, e
otimizou a formacdo das mudas, resultando em maior crescimento da parte aérea, radicular e
maior teor de matéria fresca e seca. A presenca de agua ozonizada durante o cultivo, também

ndo ocasionou danificagdes nas mudas de alface e nem limitagdes ao seu desenvolvimento.
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CAPITULO 2. EFEITO DA APLICACAO DE AGUA OZONIZADA NO DESENVOLVIMENTO E

QUALIDADE POS-COLHEITA DE ALFACE

Resumo

O uso da agua ozonizada pode influenciar no crescimento das plantas e na producdo agricola.
O efeito positivo do ozbénio na planta e no rendimento, depende fundamentalmente da
concentracdo de ozonio. O objetivo do estudo foi determinar o efeito da aplicacdo de agua
ozonizada no desenvolvimento e na qualidade pos-colheita de alface. O estudo foi realizado em
trés (3) etapas. Na primeira etapa realizou-se a producao de mudas em 25 dias. A produgdo das
mudas foi feita em duas (2) bandejas em dois (2) ciclos. A irrigagdo foi realizada com agua
convencional (ndo tratada). Na segunda etapa foi realizado o transplantio das mudas para 48
vasos. Os vasos continham dois (2) kg de solo misturado com esterco bovino. A irrigacao dos
vasos foi realizada com dgua convencional (controle), agua com adi¢do de 0zdnio nas
concentragdes de 1 mg L' e 5 mg L!. Nas primeiras 12 horas apos o transplantio das mudas
foi determinada a capacidade de campo dos vasos. A cada dois dias realizava-se a irrigagdo dos
vasos. Na terceira etapa realizou-se as analises de qualidade pds-colheita de alface nos dias
zero, trés, seis e nove dias de armazenamento. A irrigagdo com agua ozonizada favoreceu o
desenvolvimento da alface, promovendo crescimento e qualidade pos-colheita. Além disso, os
parametros fisicos € quimicos do solo ndo sofreram alteragdes significativas em fungao desse

tipo de irrigacao.

Palavras-chave: ozonio, Lactuca sativa, irrigagdo com agua ozonizada
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1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortalicas mais cultivadas ¢ consumidas no
mundo. Essa popularidade deve-se ao seu ciclo de producdo curto, alta produtividade e valor
nutricional, que a tornam um alimento amplamente presente na dieta humana (Lee et al., 2019).
No Brasil e em outros paises, a procura por esta hortaliga tem aumentado significativamente
nos ultimos anos. Este aumento é impulsionado por mudancas nos habitos alimentares e pela
procura de dietas mais saudaveis (Taban; Halkman, 2011; Calejon et al., 2015). Além da
procura crescente, o seu cultivo apresenta vantagens agrondmicas, como a possibilidade de alta
densidade de plantagdo, que permite um uso eficiente do espago. Adicionalmente, a alface
requer um consumo reduzido de insumos energéticos, tornando-se uma alternativa viavel tanto

para pequenos produtores como para sistemas agricolas em larga escala (Lee et al., 2019).

Apesar da sua ampla aceitagao no mercado, a producao da alface enfrenta desafios que
afetam a sua qualidade e seguranca. A cultura tem uma elevada necessidade de agua para
garantir o seu crescimento e desenvolvimento (Roux et al., 2016). No entanto, um dos principais
problemas com que os produtores se deparam ¢ a contaminagdo microbiologica, que pode
ocorrer em diferentes etapas da cadeia produtiva. O contato da alface com o solo, fertilizantes,
agua de lavagem e, sobretudo, a 4dgua de irrigacdo representa um risco significativo de
introducao de patogenos entéricos (Park et al., 2014; Castro-Ibanez et al., 2015a). A 4gua de
irrigacdo ¢ amplamente reconhecida como um vetor critico de contaminacdo em vegetais

folhosos (Rodrigues et al., 2014; Pachepsky et al., 2011; Gil et al., 2015).

Diante deste cenario, o uso de sanitizantes seguros ¢ eficazes tem sido fundamental para
mitigar os riscos de contaminacdo e garantir a qualidade dos produtos horticolas frescos. O
oz6nio tem-se destacado como uma alternativa promissora, devido a sua elevada
permeabilidade e agdo antimicrobiana, sem deixar residuos quimicos nos alimentos (Glowacz;
Rees, 2016). A sua aplicacdo tem sido investigada para manter a qualidade pos-colheita de
frutas e hortalicas (Aguayo et al., 2014), bem como para controlar patdégenos em cultivos

hidropdnicos e solos agricolas (Fujiwara et al., 2006; Graham et al., 2011).

Além do seu efeito sanitizante, o 0zonio pode influenciar diretamente o crescimento e
a produtividade das plantas. Estudos indicam que a sua aplicagdo em concentragdes adequadas
pode ter um impacto positivo no rendimento agricola, promovendo respostas fisiologicas
favoraveis nas plantas (Najarian et al., 2018; Zhuang et al., 2019; Flores ef al., 2019; Terao et

al., 2019). No entanto, a sua interacdo com o meio agricola ainda ndo ¢ totalmente
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compreendida. Algumas pesquisas sugerem que o ozonio pode modificar os parametros
quimicos do solo e da dgua de irrigagdo, reduzindo o pH e aumentando a concentra¢do de

eletrélitos devido a oxidacao da biomassa organica (Raub et al., 2001).

Nesse sentido, o presente estudo avaliou o efeito da aplicagdo de dgua ozonizada no
desenvolvimento e na qualidade fisico-quimica da alface durante o armazenamento. A
investigacdo dos impactos dessa tecnologia permitira um melhor entendimento sobre a sua
viabilidade na horticultura e os seus beneficios, tanto na fase de producdo como na fase
posterior a colheita. Os resultados poderdo contribuir para a formula¢do de estratégias mais
eficazes de gestdo sanitdria, visando aumentar a seguranca alimentar e a sustentabilidade da

produgdo de hortalicas.
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2. MATERIAL E METODO
2.1. Producido de mudas de alface

A produgdo de mudas da alface (Lactuca sativa L.) foi realizada em estufa, em dois
ciclos distintos. O primeiro ciclo ocorreu entre maio e junho, enquanto o segundo ciclo decorreu
entre julho e agosto de 2024. Foram utilizadas sementes de alface do grupo lisa (Regina 225),
provenientes da colheita de 2021, com uma taxa de germinagdo de 90%. A semeadura foi
realizada em substrato comercial FERTMAX (Fertnobre, Alvinopolis, Minas Gerais, Brasil),
em bandejas de poliestireno expandido com 128 células. Em cada célula foram colocadas trés
sementes. As bandejas foram irrigadas diariamente com agua nao tratada, de modo a garantir

condi¢des adequadas para a germinagdo e o desenvolvimento inicial das mudas.
2.2.  Obtenciao e preparacio do solo e esterco

Para a produgio das mudas da alface, foi utilizado solo de barranco obtido na Area de
Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal
de Vigosa (UFV). As caracteristicas fisico-quimicas deste solo estao detalhadas na Tabela 1.
Para enriquecer o solo e fornecer os nutrientes essenciais ao desenvolvimento das mudas, foi
utilizado esterco bovino proveniente da Unidade de Pesquisa, Ensino e Extensdao (UEPE) gado

de leite da UFV.

Inicialmente, tanto o solo como o esterco foram dispostos numa superficie plana e
expostos a radiacdo solar por um periodo de 30 dias para realizar a solarizagdo. ApOs este
periodo, o solo e o esterco foram peneirados separadamente, utilizando uma peneira para
remover torrdes e outros materiais indesejaveis. Em seguida, o solo e o esterco foram
misturados homogeneamente com a ajuda de uma betoneira profissional de 100 litros modelo
C8037(Betoneira Profissional C8037). A mistura foi realizada por um periodo de 10 min,
utilizando uma propor¢ao de 75% de solo e 25% de esterco bovino. Essa propor¢ao foi
escolhida para garantir uma distribui¢do uniforme dos componentes, o que ¢ essencial para a

preparacdo adequada do substrato.



Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado no estudo.
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Ordem Propriedade Quimicas Valor
1 pH 53
2 Fosforo (P) 5,98 mg/dm?
3 Potassio (K) 16 mg/dm?
4 Calcio (Ca*") 0,65 cmol/dm?
5 Magnésio (Mg*) 0,41 cmol/dm?
6 Aluminio (AI**) 0,1 cmol/dm?
7 Hidrogénio + Aluminio (H+Al) 3,30 cmol/dm?
8 Bases Trocaveis (SB) 1,10 cmol/dm?
9 Fosforo Remanescente (P-rem) 15,12 mg/l
10 Zinco (Zn) 2,0 mg/dm?
11 Ferro (Fe) 63,8 mg/dm?
12 Manganés (Mn) 53,1 mg/dm?
13 Cobre (Cu) 3,1 mg/dm3
14 Boro (B) 0,0 mg/dm?
15 Capacidade de Troca Catidnica (t) 1,20 cmol/dm?
16 Capacidade de Troca Total (T) 4,40 cmol/dm?
17 Saturacdo por Bases (%) 25%
18 Saturacdo por Metais (%) 8,3%
19 Matéria Organica (MO) 1,21 dag/kg

2.3. Producao de alface

Trinta dias apos o plantio, as mudas de alface foram transplantadas para os vasos. O
transplantio foi realizado em 96 vasos com capacidade para 2 litros, nos quais foram colocados
dois (2) kg de solo previamente misturado com esterco. A seguir, os vasos foram irrigados até
o solo atingir a saturacdo com agua convencional, para determina¢do da capacidade de campo.
Decorridas 12 horas sem incidéncia de radiacdo solar, permitiu-se a drenagem do excesso de
agua e, posteriormente, os vasos foram pesados para determinar a capacidade de campo. Com
base neste parametro, os seguintes tratamentos foram aplicados: 4gua convencional (controle),
agua ozonizada na concentra¢do de 1 mg L' e 4gua ozonizada na concentragdo de 5 mg L.
Durante as duas primeiras semanas, as plantas foram irrigadas de trés em trés dias, devido a
elevada capacidade de retengdo de dgua do solo. Nas semanas seguintes, a irrigacao foi
realizada de dois em dois dias. Para promover o crescimento inicial das mudas, foi aplicada

uma solu¢do de arranque contendo NPK (10-10-10) nos dias 3, 10 e 20 ap0s o transplantio.
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2.4. Analises do desenvolvimento das mudas de alface

As andlises do desenvolvimento das mudas de alface foram realizadas de trés em trés
dias durante o periodo de crescimento. As variaveis avaliadas incluiram a altura, o diametro e
o numero de folhas das plantas. A altura das plantas foi medida com a ajuda de uma régua
milimétrica de 50 centimetros. O nimero de folhas foi contado diretamente, considerando-se

apenas as folhas vivas e em bom estado de desenvolvimento.
2.5. Colheita e analises de qualidade pos-colheita de alface

A colheita das plantas de alface foi realizada 30 dias apds o transplantio das mudas.
ApO6s a colheita determinou-se a altura, didmetro, massa fresca e massa seca das raizes. As
plantas, depois de submetidas ao processo de hidroresfriamento, foram armazenadas por 3, 6 €
9 dias. O processo de hidroresfriamento consistiu na imersdo das plantas em um tanque
contendo dgua e gelo natemperatura a 1 °C, por um periodo de 8 min. No final de cada periodo
de armazenamento, foram realizadas analises de qualidade fisica e quimica da parte aérea das
plantas.

As determinagdes fisico-quimicas da qualidade de alface foram realizadas de acordo
com os métodos descritos pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) e pela Commission
Internationale de I'Eclairage (CIE, 2004). Para a analise dos solidos soltiveis totais, do pH e da
acidez titulavel, as amostras foram inicialmente trituradas com auxilio de um processador de
alimentos, modelo R11341 (Philips, Walita, China), até se obter um extrato homogéneo.

A determinagdo dos solidos soluveis totais foi realizada com um refratdometro digital,
modelo Poket Refractometer PAL-3 (Atago, Toquio, Japao), com escala de 0 a 32 °Brix. A
medi¢do do pH foi realizada com um medidor de pH digital, modelo K39-0014PA (Kasvi, Sao
José dos Pinhais, Brasil), previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0. As
analises de solidos soluveis totais foram conduzidas em quadruplicata, enquanto as
determinagdes de pH foram realizadas em triplicata.

A acidez titulavel foi determinada pelo método da potenciometria e os resultados foram
expressos em percentagem de acido citrico por 100 g de amostra. Para a analise, foram diluidos
5 g da amostra triturada em 50 mL de 4gua destilada e a titulagdo foi conduzida com uma
solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 mol L' até a solucdo atingir um pH de 8,2. As
medicdes de pH foram realizadas com o medidor de pHdigital portatil modelo K39-0014PA
(Kasvi, Sao Jos¢ dos Pinhais, Brasil) e a andlise foi feita em triplicata. O célculo da acidez

titulavel foi realizado de acordo com a Equagao 1:
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Acidez tituldvel (% acido citrico/100g) = ZXrx10

(D

Onde: V ¢ o volume de hidroxido de sodio gasto (NaOH - 0,1) na titulagdo, f é o fator de

correcdo e m, a massa da amostra (g).
2.5.1. Perda de massa fresca

A perda de massa fresca da alface foi determinada a partir da diferenca entre a massa
inicial de cada amostra no primeiro dia de analise (dia 0) e a massa registada nos dias 3, 6 ¢ 9
de armazenamento. A cada periodo avaliativo, as amostras foram pesadas numa balanga digital
de alta precisao (1 x 102 g), modelo BK 8000 (Gehaka, Sdo Paulo, Brasil). Os resultados foram

expressos em percentagem, conforme a Equagao 2:

PMF(%) = X=X

x 100 )
Onde: PMF (%) ¢ a percentagem de perda de massa; Mi ¢ a massa inicial da amostra no

dia 0 e Mf ¢ a massa da amostra no dia avaliativo.
2.5.2. Analise instrumental da cor de alface

A leitura das coordenadas da cor das amostras de alface foi determinada em seis pontos
aleatorios da parte axial da folha. A leitura das coordenadas L*, a* e b* na superficie da folha
de alface foi obtida com auxilio de um colorimetro digital modelo CR-400 (Konica Minolta,
Osaka, Japao). Com os valores das coordenadas L*, a* e b* foi calculado a diferenca da cor
(AE*) (Equacao 3), a tonalidade da cor (h*) (Equacao 4) e a saturagdo da cor ou croma (C*)
(Equagdo 5). Para o calculo da diferenca total de cor, utilizaram-se como referéncia as

coordenadas L*, a* e b* de amostras ndo expostas ao 0zonio.

4
e R @

h' = arctang (:—) )

C*: ’(a*z i b*z) (6)

Onde: Ly, ag € b s@o as coordenadas de cor obtidas na alface ndo irrigada com agua ozonizada.
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2.5.3. Determinacao do teor de clorofila

A quantificacdo dos teores de clorofila (a e b) foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Araujo (2014), com adaptacdes. Para a extragdo dos pigmentos, amostras de alface
foram cortadas em discos com 0,8 mm de diametro, até se obter uma massa total de 0,3 g. Em
seguida, os discos foram transferidos para tubos de vidro contendo 0,5 mL de uma solugdo
extratora composta por uma mistura de acetona e dgua destilada na propor¢ao de 80:20 (v/v).
Apds a preparagdo das amostras, os tubos foram colocados num ambiente escuro e a
temperatura ambiente (£25 °C) por 24 horas, para permitir a extragao completa dos pigmentos.
Em seguida, o sobrenadante foi cuidadosamente recolhido e submetido a uma analise
espectrofotométrica. A quantificagdo das clorofilas a e b foi realizada com recurso a um
espectrofotometro modelo Cirrus 80 ST (Femto, Sao Paulo, Brasil). As leituras foram efetuadas
nos comprimentos de onda de 647 nm e 664 nm, respetivamente. Com base nos valores de

absorbancia obtidos, os teores de clorofila foram calculados de acordo com as equacdes 6 e 7.

Cl (mgL™") = 17,9*Ag47 + 8,08* Acea.s (6)

B cz(%)*o,os

Cl (mgg") (7)

massa dos discos

2.5.4. Determinac¢ao do extravasamento de eletrdlitos de alface

A quantificagdo do extravasamento de eletrolitos (EL) foi conduzida de acordo com a
metodologia descrita por Lima et al. (2002), com adaptagdes. Inicialmente, foram
cuidadosamente obtidos dez discos foliares com 0,8 mm de diametro a partir de regides entre
as nervuras primdrias e secundarias das folhas, para determinacdo dos EL. Em seguida, os
discos foram imediatamente transferidos para béqueres com 20 mL de agua destilada. As
solugdes foram mantidas em repouso a temperatura ambiente (£25 °C) por um periodo de seis
horas, de modo a garantir a difusdo inicial dos eletrélitos para o meio externo. A condutividade
elétrica da solucdo (L:) foi determinada com um condutivimetro digital modelo mCA4150

(TECNOPON, Piracicaba, Brasil).

Ap0s a leitura inicial, os frascos foram selados hermeticamente com pelicula de PVC e
colocados num banho-maria modelo SP-152 (Solab, Piracicaba, Brasil). As amostras foram
submetidas a um aquecimento controlado a 90 °C durante uma hora, de modo a promover a lise
completa das membranas celulares e a libertagdo total dos eletrolitos intracelulares. Apds o

tratamento térmico, os béqueres foram mantidos em repouso a temperatura ambiente por 10
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min para estabilizacdo térmica, ap6s o que se procedeu a determinagdo da condutividade elétrica
final (L) utilizando o mesmo condutivimetro. O percentual de extravasamento de eletrolitos

foi calculado por meio da equagado 8.

L1
EL = =100 (8)

2.5.5. Analise de proteinas e enzimas antioxidativas

A quantificacao das proteinas totais foi realizada pelo método colorimétrico de Bradford
(1976), com leituras de absorbancia a 595 nm num espectrofotometro modelo Cirrus 80 ST
(Femto, Sdo Paulo, Brasil). A atividade das enzimas antioxidantes foi determinada por métodos
especificos para cada enzima. A catalase (CAT) foi quantificada de acordo com o descrito por
Havir e McHale (1987), com leituras a 240 nm. A peroxidase (POD) foi quantificada de acordo
com o protocolo de Kar & Mishra (1976), com leituras a 470 nm. Ja a peroxidase do ascorbato
(APX) foi determinada segundo a metodologia adaptada de Ramalheiro (2009), com leituras a

290 nm.
2.6. Analise do solo

As andlises fisico-quimicas, bem como os teores de nutrientes e micronutrientes
presentes no solo, foram realizadas no LABORATORIO DE ANALISE DE SOLO VICOSA.
O pH do solo foi determinado em agua, KCl e CaCl., na proporcao 1:2,5. Para quantificar os
nutrientes € micronutrientes, foram realizadas extragdes com diferentes solugdes: o fosforo (P),
o sodio (Na), o potassio (K), o ferro (Fe), o zinco (Zn), o manganés (Mn) e o cobre (Cu) foram
extraidos utilizando o extrator Mehlich 1. O calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) foram
extraidos com uma solugio de KCl a uma concentra¢do de 1 mol L}, enquanto o hidrogénio e
o aluminio (H + Al) foram extraidos com uma solugao de acetato de calcio a uma concentragao
de 0,5 mol L' e pH 7,0. A determinacio do boro (B) foi realizada por extracdo com dgua quente

e a do enxofre (S) com fosfato monocalcico em acido acético.

Além dos nutrientes, avaliou-se a capacidade do solo de reter cétions através da analise
da soma de bases trocaveis (SB), da capacidade de troca catidnica efetiva (CTC(t)) e da
capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (CTC(T)) segundo metodologia descrita por Ngewoh et
al. (1989). A saturagdo de bases (V) e a saturacdo de aluminio (m) também foram avaliadas
segundo metodologia descrita por Bertsch e Bloom (1996). O teor de materia organica (MO)

foi calculado multiplicando o carbono organico (C. Org) por um fator de 1,724, conforme o
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método de Walkley-Black. Adicionalmente, o fésforo remanescente (P-rem) foi quantificado

por meio de um método de extragdo convencional.
2.7. Delineamento experimental e analise estatistica

Para a realizag¢do deste estudo, foi adotado um delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com trés tratamentos: agua convencional (controle) e 4gua ozonizada nas concentragdes
de 1 mg L' ¢ 5 m L. O experimento seguiu um esquema fatorial 3 x 4, considerando trés
tratamentos e quatro tempos de armazenamento (0, 3, 6 e 9 dias). Os resultados das analises de
qualidade pos-colheita foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e regressdo. Para
comparar as médias entre os tratamentos utilizou-se o teste de Tukey adotando-se o nivel de
5% de probabilidade. Os modelos de regressdo para o fator quantitativo foram escolhidos

baseados na significancia dos coeficientes de regressao utilizando-se o teste “t” adotando-se o

S.Q.Regressao

) e no fenomeno
S.Q.Tratamento

nivel de 5% de probabilidade, no coeficiente de determinagao (Rzz

em estudo. Independentemente da interagdo de maior grau ser ou ndo significativo, optou-se
pelo desdobramento da mesma. Para as varidveis diametro da raiz, comprimento da raiz e

matéria seca da raiz, realizou-se uma analise percentual.
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3. RESULTADOS
3.1. Qualidade pos-colheita de alface
3.1.1. Altura, diAmetro e nimero de folhas de plantas de alface

Os valores médios da altura da parte aérea, didmetro da planta e nimero de folhas de
alface sdo apresentados na Tabela 2. Houve efeito significativo (p< 0,05) dos tratamentos na
altura da planta apenas na quarta semana de desenvolvimento. No tratamento com o0zonio (5
mg L) observou-se maior valor médio da altura da planta. Também foi observado efeito
significativo do tratamento no didmetro da planta durante o periodo de desenvolvimento. Os
maiores valores médios do diametro da planta foram observados no tratamento com ozdnio (5
mg L) na segunda, terceira e quarta semanas de desenvolvimento. Para o niimero de folhas,
foram observados efeitos significativos (p<0,05) dos tratamentos apenas na quarta semana de
desenvolvimento das plantas. Nas alfaces irrigadas com agua convencional (controle) e 0zénio

(5 mg L"), observaram-se maiores valores de niimero de folhas.

Tabela 2. Valores médios de altura, didmetro, e nimero de folhas de alface irrigada com agua

convencional e 4gua ozonizada (1 e 5 mg L)

Altura da alface

Semanas
Tratamento 1 2 3 4
Controle 8,52a 11,98a 15,30a 16,27b
Ozbnio (1Img Lh 8,72a 12,26a 15,72a 16,73b
Ozdbnio (5 mg L 8,67a 12,46a 15,34a 19,11a

Diametro da alface

Controle 19,55a 33,44b 36,75b 38,61c
Ozbnio (Img L) 19,11a 32,97b 36,55b 40,31b
Ozbnio (5 mg Lh 20,48a 33,96a 38,77a 41,70a

Numero de folhas

Controle 6,83a 11,53a 13,01a 22,13a
Ozobnio (Img/l) 6,62a 10,99a 12,68a 19,82b
Ozobnio (Smg/l) 7,11a 11,22a 13,29a 22,79a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna para cada variavel, ndo diferem entre si

ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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3.1.2. Diametro, comprimento e massa de matéria seca da raiz

Apresenta-se na Tabela 3 os resultados referentes aos valores médios de didmetro e
comprimento de raiz e massa de matéria seca de raiz das plantas de alface submetidas a irrigacao
com 4gua convencional (controle), e 4gua ozonizada nas concentragdes de 1 ¢ 5 mg L'!. Em
relacdo ao didmetro das raizes, observou-se diferenca significativa (p<0,05) entre todos os
tratamentos. O maior didmetro médio de raiz foi verificado quando as plantas foram irrigadas
com 4gua ozonizada na concentragio de 5 mg L' (12,76 cm). Para comprimento de raiz também
foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos (p <0,05). Entretanto, o tratamento com
4gua ozonizada na concentracdo de 5 mg L! apresentou a maior altura (44,25 cm). Em relagio
a massa de matéria seca, observou-se diferenca significativa apenas para irrigacdo com agua
ozonizada na concentra¢io de 5 mg L°!, tratamento que culminou com o maior percentual de

matéria seca da raiz (7,29%)

Tabela 3. Valores médios do diametro e comprimento de raiz e porcentagem de massa de
matéria seca das raizes de plantas de alface irrigadas com agua convencional (controle) e dgua

ozonizada nas concentragdes de 1 ¢ 5 mg L

Tratamento Diametro da raiz Comprimento da raiz Matéria seca da raiz (%)
(cm) (cm)
Controle 9,38 ¢ 39,12b 6,05b
A izada (1
gua ozonizada ( 11,25 b 42,00 b 6,06 b
mg L)
Agua ozonizada (3 12,76 a 4425 a 7,29 a
mg L7)

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna para cada variavel, ndo diferem entre si

ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

3.1.2. Sdlidos soluveis totais, pH e Acidez titulavel de alface

Os valores médios do teor de solidos soluveis totais (°Brix), potencial hidrogenionico
(pH) e acidez titulavel de alface, para as respectivas combinagdes de tratamentos e periodos de
armazenamento, sdo apresentados na Tabela 4. Foram observados efeitos significativos (p <
0,05) dos tratamentos sobre as varidveis solidos soliveis totais, potencial hidrogenidnico e
acidez titulavel. Os valores de solidos soluveis totais (°Brix) variaram de 4,17 a 5,86 para o

tratamento com agua convencional (controle) durante o armazenamento. Exceto para os
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tratamentos com adi¢do de 0zonio na 4gua, 1 e 5 mg L', no dia zero, o teor de sélidos soliveis
para os tratamentos com adi¢do de ozonio na dgua, independente da concentragdo, manteve-se
constante até o sexto dia de armazenamento. Uma maior reducao do °Brix foi observada no
tratamento com agua convencional (controle) em relagdo aos tratamentos com adigdo de 0zonio
na dgua no nono dia de armazenamento em 20,72%.

Para o potencial hidrogenionico (pH) de alface, observa-se uma redu¢do ao longo do
armazenamento, independentemente do tratamento (Tabela 4). Resultado semelhante pode ser
verificado para acidez total titulavel. Embora no terceiro e sexto dia de armazenamento para os
tratamentos com adi¢do de ozd6nio na 4gua tenha tido um ligeiro aumento em relacdo ao
controle, no nono dia apenas o tratamento com 5 mg L' de 0zonio apresentou valor superior
aos demais tratamentos.

Tabela 4. Valores médios de solidos soluveis totais, potencial hidrogenionico e acidez total

titulavel de alface para as respectivas combinacdes de tratamentos e periodos de

armazenamento.
Sélidos soluveis totais (°Brix)
Armazenamento (dias)
Tratamento 0 3 6 9
Controle 5,86 a 4,31 a 431 a 4,17b
Ozo6nio (1 mg L™ 5,47 ab 4,70 a 4,70 a 491 a
Ozdbnio (5 mg L 4,96 b 491 a 4,86 a 5,26 a
Potencial hidrogeniénico (pH)
Armazenamento (dias)
Tratamento 0 3 6 9
Controle 6,18b 5,04 a 535a 5,95a
Ozonio (1 mg L 6,50 a 5,10a 534 a 6,04 a
Ozonio (5 mg L 6,20b 4,99 a 5,10b 5,85b
Acidez total titulavel
Armazenamento (dias)
Tratamento 0 3 6 9
Controle 0,183 a 0,165b 0,180 b 0,141 b
Ozonio (1 mg L 0,164 b 0,188 a 0,208 a 0,131b
Ozonio (5 mg L 0,190 a 0,187 a 0,198 a 0,162 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna para cada variavel, ndo diferem entre si

ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Apresenta-se na Tabela 5 as equagdes de regressao com os respectivos coeficientes de

determinagdo (R?*/r*) que descrevem o comportamento observado para acidez total titulavel, pH
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e solidos soluveis totais ou °Brix durante o armazenamento. As varidveis que ndo apresentaram
efeitos significativo para o fator tempo, foram descritas pela média geral. Observa-se que para
os trés tratamentos ndo foi observada influéncia do tempo de armazenamento nos valores de
acides total titulavel. O tempo de armazenamento também nao influenciou o °Brix das alfaces
submetidas a irrigagio com 4gua ozonizada na concentragio de 5 mg L' que apresentou um
valor médio de 4,99. Em relagdo aos valores de pH, foi observado uma influéncia significativa
(1 e 5%) do tempo de armazenamento. A variacdo do pH com o tempo de armazenamento foi
descrito por uma funcao do tipo raiz quadrada para os tratamentos controle € 4gua ozonizada
na concentragio de 1 mg L. Para o tratamento de irrigacio com 4gua ozonizada na
concentragio de 5 mg L' os valores de pH foram descritos por uma equagio polinomial do
segundo grau. O comportamento dos valores de solidos soluveis totais para °Brix, referente ao
tratamento controle e irrigagio com 4gua ozonizada na concentragio de 1 mg L' foram

descritos por uma func¢ao do tipo raiz quadrada.

Tabela 5. Equacdes ajustadas e coeficientes de determinagdio (R?/r%) referente acidez total
titulavel; pH e solidos soluveis totais (°Brix) das folhas de alface em fungdao do tempo de
armazenamento (Te) para os tratamentos com irrigacao por 4gua convencional (controle) e 4gua

ozonizada nas concentragdes de 1 e 5 mg L.

Tratamento  Variavel Equagdes ajustadas R?/1?
Acidez Total ¥=0,168 -
Controle pH §=6,1845-1,464**Te'2+0,4612%*Te 0,9995
, °Brix A = 5,8579-1,2669*Te'2+0,24122°Te 0,9990
Agua Acidez Total ¥=0,173 -
ozonizada ~ pH 9=6,4813-4,7532*Te'>+0,9732°Te 0,9913
(ImgL™" °Brix §=5,4756-0,7795**Te'2+0,1905°Te 0,9997
Agua Acidez Total 9=0,184 -
ozonizada  pH 9=6,1662-0,5209%Te+0,0544* Te” 0,9777
(5mgL")  °Brix 9=4,99 ;

° Significativo a 10% pelo teste “t”; ** Significativo a 1% pelo teste “t”; * Significativo a 5% pelo teste
“t,’.
3.1.3. Cor

Os valores médios obtidos de diferenga de cor (AE), de tonalidade de cor (h*) e de
saturacdo de cor (C*) de alface para as respectivas combinagdes de tratamentos e periodo de
armazenamento, sdo apresentados na Tabela 6. Nao foram observados efeitos significativos

(p>0.05) dos tratamentos na diferenca de cor, tonalidade de cor e saturagdo de cor para os dias
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0; 3; 6 ¢ 9 de armazenamento. Apresenta-se na Tabela 7 as equagdes de regressdo com o0s
respectivos coeficientes de determinacdo (R%*/r?) que descrevem o comportamento observado
para diferenga de cor (AE); tonalidade de cor ou angulo hue (h*) e satura¢ao de cor ou croma
(Cr*) durante o armazenamento.

As variaveis que ndo apresentaram efeitos significativos para o fator tempo, foram
descritas pela média geral. Observa-se que para os trés tratamentos nao foi observada influéncia
do tempo de armazenamento nos valores da tonalidade da cor no tratamento controle e dgua
ozonizada (1 mg L!). Ass equagdes ajustadas foram representadas pelos valores médios. O
tempo de armazenamento também nao influenciou a saturagdo da cor das alfaces submetidas a
irrigagio com 4gua ozonizada na concentra¢io de 1 mg L' e 5 mg L!. Em relagio aos valores
de diferenca da cor, foi observado uma influéncia significativa do tempo de armazenamento. A
variagao da diferenca da cor em fun¢do do tempo de armazenamento foi descrita por uma fungao
do primeiro grau para o controle e 4gua ozonizada (5 mg L) e fungiio do segundo grau para

4gua ozonizada (1 mg L™).

Tabela 6. Valores médios obtidos para diferenca de cor, tonalidade de cor e saturagdo de cor

de alface para as respectivas combinacdes de tratamentos e periodos de armazenamento.

AE (Diferenca de cor)
Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 9
Controle 0b 0b 0b 0b
Ozbnio (1 mg L 2,63 a 1,39 a 2,58 a 2,30 a
Ozdbnio (5 mg L 1,99 a 2,24 a 2,20 a 1,59 a

h* (Tonalidade de cor)

Armazenamento (dias)
Tratamento 0 3 6 9
Controle 12391 a 123,25 a 124,09 a 123,25 a
Ozodnio (1 mg L) 124,77 a 123,90 a 124,09 a 124,39 a
Ozdnio (5 mg L) 124,45 a 124,13 a 124,36 a 124,27 a

C* (Saturacio de cor)

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 9

Controle 20,15a 21,93 a 21,27 a 22,14 a
Ozbnio (1 mg L 21,20 a 21,38 a 21,20 a 21,80 a
Ozbnio (5 mg L 20,87 a 20,68 a 20,38 a 21,19 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna para cada variavel, ndo diferem entre si

ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 7. Equagdes ajustadas referentes a Diferenga de Cor (AE); Tonalidade de cor ou angulo
hue (h*) e Saturagdo de cor ou croma (Cr*) em em fungdo do tempo de armazenamento (Te)
para os tratamentos com irrigagdo por agua convencional (controle) e dgua ozonizada nas

concentragdes de 1 e Smg L.

Tratamento Variavel Equacdes ajustadas R/
AE §=57,55+0,5042*Te 0,9439
Controle h* ¥=123,05 -
Cr* § =20,3574+0,3496*Te 0,7829
, , AE 9=60,1567-4,1531™5Te+0,7625°Te> 0,9427
Agua ozonizada p S — 124.26
(1 mg L—l) y= > -
Cr* §=20,69 -
. . AE ¥ =156,922+0,2559°Te 0,6884
Agua ozonizada .
o h* ¥=124,99-0,2396*Te -
(SmgL™)
Cr* §=28,76 -

° Significativo a 10% pelo teste “t”; ** Significativo a 1% pelo teste “t”; * Significativo a 5% pelo teste

“t”,
3.1.4. Clorofila e extravasamento de membrana

Os valores médios de clorofila e de extravasamento de membrana dos tratamentos ao
longo do armazenamento sao apresentados na Tabela 8. Observou-se uma variagao significativa
(p < 0.05) dos tratamentos em combinagao com o periodo de armazenamento. O tratamento
com adi¢do de 5 mg L' de 0zonio na 4gua de irrigacdo apresentou, nos dias seis e nove de
armazenamento, menores valores médios de clorofila nas plantas de alface em relagdo aos
demais tratamentos. A mesma reducao foi observada nos valores médios de extravasamento de
membrana do tratamento com adi¢do de 5 mg L' de 0z6nio, no nono dia de armazenamento.

Apresenta-se na Tabela 9 as equagdes de regressdo com os respectivos coeficientes de
determinagio (R%*r?) que descrevem o comportamento observado para clorofila e
extravasamento de membranas de alface durante o armazenamento. O teor de clorofila da alface
ndo apresentou efeito significativo para o fator tempo, entretanto, foi descrita pela média geral
em todos os tratamentos. Em relagdo ao extravasamento de eletrélitos, houve influéncia
significativa do tempo de armazenamento em todos os tratamentos. O extravasamento de
eletrolitos em funcdo do tempo de armazenamento foi descrito por fungdes do tipo raiz quadrada
para o controle e tratamento com 4gua ozonizada (1 mg L) e do primeiro grau para a 4gua

ozonizada (5 mg L™).
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Tabela 8. Valores médios de clorofila e de extravasamento de membrana de alface para as

respectivas combinagdes de tratamentos e periodos de armazenamento.

Clorofila

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 9
Controle 6,63 a 6,49 a 6,34 a 6,62 a
Ozo6nio (1 mg L™ 6,74 a 6,55a 523 a 6,71 a
Ozo6nio (S5mg L™ 6,72 a 6,49 a 3,07b 4290
Extravasamento de membrana
Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 9
Controle 2198 a 18,40 a 20,08 a 21,40 a
Ozo6nio (1 mg L™ 2473 a 19,03 a 20,35 a 24,12 a
Ozobnio (5 mg L™) 22,73 a 18,31 a 17,60 a 15,50 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 9. Equacdes ajustadas referentes a valores médios de clorofila e de extravasamento de

membrana de alface em fun¢do do tempo de armazenamento (Te) para os tratamentos com

irrigagdo por dgua convencional (controle) e 4gua ozonizada nas concentracdes de 1 e Smg L~

1

Tratamento Variavel Equagdes ajustadas R%/1?
Clorofila 9=6,52 0,9439
Controle n
Extravasamento 9=21,95-4,374*Te "“+1,414**Te 0,9736
Agua Clorofila ¥=06,30 -
ozonizada Ext ¢ ~ 12 . 0,9903
(1 mg LY Xtravasamento §=24,762-7,7704*Te '“+2,4995**Te
Agua Clorofila y=>5,14 -
ozonizada R 0,9042
Extravasamento §=21,892-0,7463*Te

(5mgL")
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° Significativo a 10% pelo teste “t”; ** Significativo a 1% pelo teste “t”; * Significativo a 5% pelo teste

“t”.

3.1.5. Perda de matéria fresca de alface

Na Figura 1 estdo representados os valores de perda de matéria fresca de alface ao logo
do periodo de armazenamento. O tratamento com adi¢do de 1 mg L' de ozonio na dgua
apresentou maior perda de matéria fresca durante o periodo de armazenamento. Por outro lado,
o controle apresentou a menor perda de matéria fresca durante o periodo de armazenamento.
No oitavo dia de armazenamento, o controle e o tratamento com adi¢do de 1 mg L' de ozdnio
na dgua apresentaram 2,11% e 2,93% de perda de matéria fresca respectivamente.

Apresenta-se na Tabela 10 as equagdes de regressao com os respectivos coeficientes de
determinagio (R%*/r?) que descrevem o comportamento da perda de matéria fresca durante o
armazenamento. A perda da matéria fresca de alface foi influenciada pelo tempo de
armazenamento. O comportamento da perda de matéria fresca durante o armazenamento, foi

descrito por meio de fungdes exponenciais.
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Figura 1. Porcentagem de perda de matéria fresca de alface irrigada com dgua convencional

(controle) e 4gua ozonizada nas concentragdes de 1 mg L' e 5 mg L.

35 -
= 30 A
S
S 2.5 A
w2
O
S 2.0
=
B 1.5 -
2
2 1.0 1 ® Controle
= 03 7 ®  Agua ozonizada (1 mg L1)
) ®  Agua ozonizada (5 mg L™1)
A~ 0.0 - —— Modelo ajustado

0 2 4 6 8 10

Dias de armazenamento

Tabela 10. Equacio de regressdo ajustada e coeficiente de determinacdo (r?) para perda de
matéria fresca, em alface irrigada com agua convencional (controle) e 4gua ozonizada (1 mg L

'e 5mg L"), ao longo do armazenamento.

Tratamento Equagdes de regressio R¥r?

Controle § = 2,1462%*(1-oxp(-0,3286**Te)) 0,9758
Ozodnio (1 mg L) ¥ =3,2378%*(1-exp(-0,2887**Te)) 0,9727
Ozbnio (Smg L) ¥=2,7575*%*(1-exp(-0,2663**Te) 0,9896

° Significativo a 10% pelo teste “t”; ** Significativo a 1% pelo teste “t”; * Significativo a 5% pelo teste

“t,’.
3.2. Enzimas

Os valores médios das enzimas catalase (CAT), peroxidase (APX) e peroxidase do
ascorbato (POD) sdo apresentados na Tabela 11. Nao foi verificado efeito significativo (p >
0.05) dos tratamentos nos valores médios de catalase, peroxidase e peroxidase do ascorbato. Os

valores médios de peroxidase variam entre 2979,22 a 3557,05 uM/min/de proteina. Os valores
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médios da catalase variam entre 82,61 e 175.10 uM/min/de proteina. Os valores médios de

peroxidase do ascorbato na faixa de 18,80 a 54.19 uM/min/de proteina.

Tabela 11. Valores médios da atividade enzimatica de alface para as respectivas combinagdes

de tratamento.

Enzimas
Tratamento APX(uM/min/de proteina)
CAT(uM/min/de =~ POD(uM/min/de
proteina) proteina)
Controle 3557.05a 175.10 a 54.19 a
Ozo6nio (1 mg L™ 2867.23 a 139.92 a 33.08a
Oz6nio (Smg L™ 2979.22 a 82.61 a 18.80 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, néo diferem entre si ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.

3.3. Solo

Apresenta-se na Tabela 12, os valores médios dos parametros de analise de qualidade
de solo irrigado com 4agua convencional e 4gua ozonizada (1 e 5 mg L). Houve efeito
significativo dos tratamentos (p < 0,05) no pH, P, K, Ca*", Mg?", H+Al, SB, (t), (T) e Fe do
solo. Este efeito, foi influenciado pela concentragdo de ozénio aplicada na agua de irrigacao.
Para tratamentos com 5 mg L' de 0z6nio houve reducdo nos valores médios de pH e K em 9%
e 18,8% respectivamente. Em tratamentos com 1 mg L' de 0zdnio, observou-se uma reducio
dos valores de Ca**, Mg?', SB, (t), (T) e Fe do solo em 15,48%, 24,31%, 24,31%, 19,85% e
35,21% respectivamente. Nao houve efeito significativo dos tratamentos (p > 0,05) no V, Mo,

P-rem, Zn, Mn ¢ Cu do solo.
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Tabela 12. Valores médios dos parametros de anélise de qualidade de solo irrigado com agua

convencional e 4gua ozonizada (1 e 5 mg L)

Tratamento pH P (mg/dm?) K (mg/dm?*) Ca’"(cmol /dm?)
Controle 6,66 a 197,33a 780 a 9,28 a

03 (1mgL™h 6,46 a 141,28b 850 a 6,01b

03 (5mgL™") 6,06b 2007 633,33b 10,23 a
Tratamento Mg* (cmol/dm*)  H+Al(cmol /dm*)  SB(cmol /dm?) (t)( cmol /dm?>)
Controle 3,94b 2,31Db 1522 a 1522 a

03 (1mgL™ 3,33 ¢ 2,53ab 11,52 b 11,52 b

03 (5mgL™h 4,66 a 3,74 16,51 a 16,51 a
Tratamento (T)(cmol /dm?) V(%) Mo(dag/kg) P-rem (mg/1)
Controle 17,53 b 86,83 a 5,83 a 4580 a

03 (1mgL™ 14,05 ¢ 82,03 a 541l a 44,6 a

03 (5mgL™h 20,25 a 81,56 a 5,56 a 54,12 a
Tratamento Zn(mg/dm3) Fe(mg/dm3) Mn(mg/dm3) Cu(mg/dm3)
Controle 22,56 a 43,57 a 108,46 a 3,63 a

03 (I mgL™) 16,03 a 28,23 b 117,80 a 2,20 a

03 (5mgL™h 25,00 a 51,56 a 87,50 a 4,26 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.
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4. DISCUSSAO

A utilizagdo do 0z6nio na produgdo agricola aumentou significativamente nos ultimos
anos. A sua utilizagdo tem sido para diversas finalidades, como desinfec¢ao de solo e agua,
controle de pragas, estimulagdo de crescimento e armazenamento de produtos (Shi et al., 2023).
A utilizag¢do do ozbnio, pode reduzir a necessidade de pesticidas e outras substancias quimicas,
melhorar a qualidade dos produtos e aumentar a produtividade (Liu et al., 2019).

No estudo, 0 0zdnio (5Smg L) teve efeito significativo na altura, didmetro e niimero de
folhas de plantas de alface. Nenhum efeito foi observado no tratamento com 1 mg L' de 0zdnio
na altura, diametro e nimero de folhas de plantas de alface. Os resultados observados, podem
ter sido influenciados pela aplicagdo direta da 4gua ozonizada no solo (Raub et al., 2001). Este
resultado sugere que concentragdes adequadas de ozonio, podem aumentar a altura, o diametro
e o nimero de folhas de alface. Assim, a presenga de Smg L' de 0zonio na dgua de irrigagio,
pode ter aumentado a disponibilidade de oxigénio para as raizes, melhorando a respiragao
radicular e promover o crescimento da planta. Entretanto, o 0zonio tem capacidade de aumentar
a atividade e sintese de hormonios vegetais e estimular o crescimento da planta. O o0zo6nio,
também pode facilitar a transferéncia de nutrientes para as plantas, favorecendo o seu
crescimento (Sey et al., 2009; Liu et al., 2019).

Os resultados do estudo, assemelham-se aos resultados observados por Zhao (2024), no
qual o ozodnio influenciou positivamente no crescimento da alface. Um resultado similar, foi
observado no crescimento inicial de plantas de tomate cultivadas em um sistema hidroponico
com agua ozonizada (Ohashi-Kaneko et al., 2009). No estudo realizado por Graham et al.
(2011), foi observado um aumento da area foliar em tomates tratados com agua ozonizada em
concentragdes maiores (3,0 mg L™"). Estes resultados divergem dos resultados observados por
Veronico et al. (2017), tendo observado um efeito negativo nos parametros de crescimento em

tomate irrigado com 4dgua ozonizada.

Os resultados do estudo indicam que a aplicacdo de 4gua ozonizada influenciou
significativamente o diametro, comprimento radicular e a matéria seca de raiz. Isso sugere que
o ozonio pode modular determinados aspectos do crescimento radicular, alterando o
cumprimento das raizes. O maior didmetro radicular observado no tratamento com agua
ozonizada a 5 mg L' sugere que concentracdes mais elevadas de 0ozonio podem induzir um
crescimento mais robusto das raizes. Esse efeito pode estar relacionado a agdo das espécies
reativas de oxigénio (EROs) geradas pela dissolu¢do do 0zonio na 4gua, que, em concentragdes

moderadas, atuam como sinalizadores fisioldgicos ativando rotas metabdlicas associadas ao
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crescimento celular (Raub et al., 2001; Najarian et al., 2018). Além disso, o 0z6nio pode
contribuir para a melhora da disponibilidade de oxigénio no meio, promovendo condi¢des
favoraveis para o desenvolvimento radicular (Zhou et al., 2022). A tendéncia observada nos
tratamentos com 1 mg L' e 5 mg L' de 4gua ozonizada mostrou valores superiores ao controle.
Isso reforga a hipdtese de que doses adequadas de ozonio podem estimular o engrossamento
das raizes. Possivelmente, esse efeito ocorre como um mecanismo adaptativo que favorece a
absor¢do de agua e nutrientes. Em relacdo a matéria seca de raiz, o tratamento com 5 mg L™
apresentou valores significativamente superior aos demais, enquanto o tratamento com 1 mg
L™ ndo diferiu estatisticamente do controle. Esse resultado indica que concentragdes mais
elevadas de ozonio podem favorecer a alocacao de biomassa para as raizes, promovendo maior
acimulo de matéria seca. Isso pode estar associado a ativacao de respostas antioxidantes e ao
aumento da eficiéncia na absor¢do de dgua e nutrientes, processos que influenciam diretamente
a biomassa radicular (Najarian et al., 2018; Tahamolkonan et al., 2022). O fato de que
concentracdes mais baixas de ozonio (1 mg L") ndo resultaram em diferengas significativas em
relacdo ao controle sugere que existe um limiar minimo de exposicao para que os efeitos
benéficos do 0zonio sejam observados. Este resultado também pode estar associado ao tipo de
textura de solo (argiloso) usado no estudo. Em solos argilosos a penetragcao de agua no solo ¢
mais lenta, o que pode ter influenciado na eficiéncia do ozonio devido a sua instabilidade.
Entretanto, concentragdes altas de ozonio podem alterar as fungdes fisioldgicas da raiz, como
respiracao e absorcao de dgua e nutrientes (Nouchi et al., 1991).

Por outro lado, a diferenca significativa entre os tratamentos em relagdo ao comprimento
de raiz indica que o 0zonio, na concentragdo de 5 mg L™ atuou diretamente no alongamento
radicular. A presenca do 0z6nio pode ter aumentado a disponibilidade de oxigénio e reduzido
o estresse oxidativo, estimulando o crescimento da raiz. Apesar do alongamento de raiz ser
altamente dependente de fatores hormonais, como o balanco entre auxinas e citocininas, o
ozonio induziu alteracdes que influenciaram no alongamento e aumento do didmetro e da
matéria seca da raiz (Tanimoto, 2005). Além disso, € possivel que o 0zonio tenha promovido
um crescimento das raizes, um aumento expressivo no seu comprimento, refletindo uma
adaptagdo fisioldgica das plantas ao ambiente tratado.

Em estudo anterior, pesquisadores descreveram que o 0zonio melhorou a respiracdo das
raizes, aumentou a absor¢do de nutrientes e a producdo da biomassa (Ohashi-Kaneko et al.,
2009). Resultados semelhantes foram observados em mudas de pimentdo irrigadas com agua

ozonizada, onde mudas tratadas apresentaram maior propor¢do de raiz em relacdo ao
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comprimento (Martinez-Sanchez e Aguayo, 2019). Em contraste, na cultura de tomate irrigada
com agua ozonizada por quatro dias, foi observado um efeito negativo nos parametros de
crescimento (Veronico et al., 2017). Os pesquisadores Graham et al. (2009) ndo observaram
nenhum efeito no sistema radicular em tratamentos com ozoénio (10,4 a 31,2 umol L), mas
constataram que concentragdes mais elevadas reduziram o peso seco do sistema radicular em
diferentes espécies vegetais.

A influéncia da 4gua ozonizada sobre os parametros de qualidade de alface ao longo do
armazenamento também foi evidente. A dindmica dos solidos soluveis totais, pH e acidez
titulavel sugere que o 0zonio impacta diretamente a composicdo quimica e a estabilidade dos
metabolitos durante o periodo de estocagem. O tratamento com 5 mg L' promoveu maior
estabilidade na acidez tituldvel e nos solidos soluveis totais ao longo do tempo, enquanto a
influéncia do tempo de armazenamento foi mais evidente nos tratamentos controle e com 1 mg
L. Esses achados reforgam a hipdtese de que o 0zénio pode ser uma ferramenta eficaz para
prolongar a vida util e manter a qualidade de produtos armazenados, minimizando variagdes
indesejaveis ao longo do tempo (Sitoe et al., 2025).

Os resultados mostram que houve efeito significativo do tempo de armazenamento no
pH e solidos soluveis da alface. No entanto, observou-se um aumento diario dos valores de pH
e solidos soluveis. Esta tendéncia indica que fatores como respiracao celular, decomposi¢ao
enzimatica, perda de umidade e contaminacao por microrganismos foram observados ao longo
do tempo de armazenamento, contribuindo para o aumento de pH e teor de sélidos soluveisna
alface.

A auséncia de efeito significativo dos tratamentos sobre a cor sugere que o 0zonio, nas
concentracgdes utilizadas, ndo interferiu diretamente nos pigmentos responsaveis pela coloragao,
pelo menos a curto prazo. No entanto, a influéncia do tempo de armazenamento indica que
mudancas naturais na cor ocorreram independentemente do tratamento. A estabilidade da cor
em diferentes condigdes reforca a hipotese de que o 0zdnio ndo acelerou a degradacdo dos
pigmentos, permitindo a manuten¢do da integridade visual do produto ao longo do tempo
(Miller et al., 2013; Bambalele et al., 2023).

A clorofila, um dos principais pigmentos vegetais, estd diretamente relacionada ao
crescimento e desenvolvimento da planta (Chitarra e Chitarra, 2005). Seu teor ¢ um parametro
essencial na avaliacdo da qualidade pds-colheita, sendo um indicador da senescéncia e do grau
de maturagdo da alface (Silva et al., 2007). No presente estudo, a redugdo da clorofila observada

nos tratamentos com maior concentra¢ao de ozénio ao longo do tempo sugere que esse gas pode
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induzir a degradacdo dos pigmentos clorofilinicos. Esse efeito pode estar associado ao aumento
da atividade oxidativa, resultando na conversdo da clorofila em feofitina ou outros derivados
ndo funcionais. Por outro lado, a manutencdo de niveis mais elevados de clorofila nos
tratamentos controle € com menor concentragdo de ozonio indica que uma exposi¢ao moderada
pode preservar a estrutura dos cloroplastos por mais tempo, retardando a perda da coloracao
verde (Miller et al., 2013; Bambalele et al., 2023).

A falta de efeito do tempo de armazenamento no teor de clorofila da alface foi evidente
nos resultados do estudo. Essa tendéncia sugere que, dependendo das condigdes de
armazenamento ¢ manuseio adequado o tempo de armazenamento ndo pode impactar a sintese
de clorofila da alface, mantendo a qualidade do produto ao longo do tempo.

A integridade celular também foi influenciada pelos tratamentos, como evidenciado
pelo extravasamento de eletrolitos. No nono dia de armazenamento, o tratamento controle e o
tratamento com a menor concentracdo de ozOnio apresentaram um extravasamento
significativamente maior, sugerindo que a integridade celular foi melhor preservada na
concentracao de 5 mg L' de ozdnio. Esse achado indica que o 0zdénio, quando aplicado em
concentracoes adequadas, pode estabilizar as membranas celulares, reduzindo danos oxidativos
que comprometem a seletividade e resultam no vazamento de ions e metabodlitos (Wang et al.,
2023). Essa preservacao celular pode estar relacionada a agao antimicrobiana do ozonio e a sua
capacidade de minimizar a peroxidagao lipidica quando aplicado em doses controladas (Liu et
al.,2021; Kaur et al., 2022; Peng et al., 2024).

O efeito do tempo de armazenamento no extravasamento de eletrolitos de alface foi
evidente. Essa tendéncia sugere que ao decorrer do tempo, as membranas celulares podem se
tornar mais permeaveis, facilitando a liberagdo de eletrolitos para o meio externo. O fendmeno
também pode estar relacionado a decomposicao enzimatica e perda de integridade celular de
alface, resultando na perda da qualidade e redu¢ao da vida 1til da alface.

A perda de matéria fresca foi significativamente influenciada pelo tempo de
armazenamento, apresentando coeficientes de determinagao elevados em todos os tratamentos.
Isso sugere que esse parametro estd fortemente associado a progressdo temporal. O tratamento
com maior concentracdo de ozonio apresentou um coeficiente ligeiramente superior, o que pode
indicar uma menor taxa de degradacdo metabdlica ou respiracdo celular. Isso sugere que o
ozonio pode reduzir a conversdo de compostos estruturais em energia e vapor de agua,
funcionando como um possivel regulador do metabolismo pods-colheita e minimizando perdas

fisioldgicas ao longo do tempo (Shezi et al., 2020; Peng et al., 2024; Sitoe et al., 2025).
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Os resultados evidenciam o efeito significativo do tempo de armazenamento na perda
de matéria fresca de alface com o tempo. O resultado sugere que o tempo de armazenamento
pode reduzir o teor de matéria fresca da alface por dia. Esta perda pode ser influenciada por
fatores como respiracdo celular, desidratacdo, decomposicdo enzimdtica e atividade
microbiana. Estes fatores contribuem para a perda da qualidade, reducdo da vida util e
mudangas na textura e no sabor da alface.

A atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT), peroxidase (APX) e peroxidase
do ascorbato (POD) nao apresentou diferencas significativas entre os tratamentos, sugerindo
que as concentragdes de ozonio utilizadas ndao induziram respostas adaptativas intensas
relacionadas ao estresse oxidativo. Normalmente, o aumento da atividade dessas enzimas
ocorre quando ha um desequilibrio redox severo, exigindo a ativacao de mecanismos celulares
para mitigar o estresse oxidativo (Lei et al., 2016; Meitha et al., 2020). A estabilidade
enzimatica observada sugere que as concentragdes utilizadas ndo foram suficientes para
desencadear uma resposta antioxidante expressiva, indicando que o 0zonio foi aplicado dentro
de um intervalo seguro, sem comprometer a homeostase celular.

A catalase, uma enzima essencial no processo de desintoxicacdo do perdxido de
hidrogénio (H20:), desempenha um papel fundamental na regulagdo das espécies reativas de
oxigénio (ROS). Embora o aumento da atividade dessa enzima esteja associado a mitigacao do
estresse oxidativo, concentragdes elevadas de ozonio podem levar a produgdo excessiva de
ROS, afetando a capacidade antioxidante da planta e causando danos celulares (Caregnato et
al., 2013). No entanto, os resultados deste estudo diferem daqueles relatados por Martinez-
Sanchez e Aguayo (2019), que observaram um aumento na atividade da catalase em capim
capscum irrigado com 4gua ozonizada. Resultados semelhantes foram relatados por Mishra ef
al. (2013) e Veronico ef al. (2017), que também verificaram um aumento na atividade dessa
enzima em tratamentos com ozonio. Por outro lado, Guo e Wang (2017) observaram a mesma
tendéncia de elevagao da catalase em repolho tratado com ozo6nio, reforcando que a resposta
enzimatica pode variar de acordo com a cultura e as condi¢des experimentais.

Dessa forma, embora estudos anteriores tenham demonstrado um aumento na atividade
da catalase sob a influéncia do 0z6nio, os resultados obtidos neste trabalho sugerem que as
concentragdes testadas ndo induziram essa resposta. Isso refor¢a a necessidade de uma
definicdo criteriosa das doses aplicadas, uma vez que concentracdes mais elevadas podem
favorecer a preservacao da integridade celular e retardar processos fisiologicos adversos. No

entanto, ¢ fundamental equilibrar os beneficios da conservag¢ao com os possiveis impactos sobre
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os parametros bioquimicos, garantindo uma aplicacdo eficiente dessa tecnologia na manutengao
da qualidade da alface.

Os resultados do estudo evidenciam um efeito significativo dos tratamentos com 0zonio
no pH, P, K, Ca**, Mg?*, H+Al, SB, (t), (T) e Fe do solo. Os resultados sugerem que dependendo
da concentragdo aplicada, o 0zonio pode ter impacto nos indicadores dos pardmetros de analise
de solo. Em concentragdes mais elevadas, o 0zonio pode reagir com matéria organica e outros
componentes do solo, reduzindo o pH e o K do solo (Diaz-Lopez et al., 2021). Em solos
argilosos, o ozonio pode alterar o pH do solo, tornando-o mais acido e perda de K. Em
concentragdes mais baixas, o 0zonio pode reduzir o Ca**, Mg?*, SB, (t), (T) e Fe do solo. O
fendmeno pode estar associado a capacidade do 0zdénio de liberar os nutrientes fixados no solo
e aumentar a sua disponibilidade de Ca**, Mg**, e ajudar a solubilizar o ferro (Fe) para o
crescimento da planta. A presenca do 0zonio também pode aumentar a soma de bases (SB) e
melhorar a fertilidade do solo, para além de afetar a capacidade de troca cationica, influenciando
na disponibilidade de nutrientes. A irrigagdo com agua ozonizada, pode contribuir para o
aumento de agentes oxidativos que contribuem para a ocorréncia de reagdes com matéria
organica, liberando nutrientes, sais e outros compostos (Ghahrchi e Rezaee, 2020; Rizzo et al.,

2020).
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5. CONCLUSAO

Os resultados do estudo indicam que a irrigagdo com agua ozonizada favoreceu o
desenvolvimento da alface. A adi¢do da concentracdo de 5 mg L' de 0zonio na agua destacou-
se por promover um maior didmetro radicular e um aumento no teor de matéria seca da raiz.
Além disso, a irrigagdo com agua ozonizada influenciou positivamente os pardmetros de

qualidade fisica e quimica de alface.
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