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RESUMO

MACEDO, Cléia Souza, M.S., Universidade Federal dgo¥4, agosto de 2004.
Ajuste de modelos de crescimento para alfaceLdctuca sativa, L.)
cultivada em sistema hidropbnico e estimativa da vecdo da
condutividade elétrica da solucdo nutritiva Orientador: Sérgio Zolnier.
Conselheiros: Herminia Emilia Prieto Martinez e L@laudio Costa.

O experimento foi conduzido em casa de vegetagaechmatizada, com
o teto tipo cobertura em arco, coberta com um fipoketileno, com a maior
dimenséo no sentido leste-oeste, na area expedahdaMeteorologia Agricola,
da Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais2668. Os objetivos deste
trabalho foram: a) avaliar o ajuste de modelogekcenento para alface cultivada em
sistema hidropdnico do tipo NFT sob diferentesigigte condutividade elétrica (CE);
b) caracterizar as condicbes ambientais no intdeouma casa de vegetacdo nao-
climatizada sob um sistema hidropdnico do tipo N#-&) estimar, para um dia tipico
de verdo, a influéncia do ambiente na CE da solugd#tativa. O sistema
hidropbnico do tipo NFT é uma técnica de escoamdgmtminar da solucdo
nutritiva. A técnica consiste em circular, de fonmrmitente, um fluxo laminar
de solucédo nutritiva através do sistema radicudgrldnta. Foi estudado a cultivar

de alface Grand Rapids mantida sob trés difereritess de condutividade elétrica
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(CE) da solucao nutritiva (0,5, 1,5 e 2,5 d&.m semeadura foi realizada em 15 de
janeiro, o transplante para as bancadas definisua€5 de fevereiro de 2003. O
delineamento experimental foi inteiramente casadtiz com trés tratamentos com
diferentes niveis (CE), e duas repeti¢cdes. Efeteotinco amostragens em intervalos
de trés dias e a colheita foi feita aos 28 dias afansplantio. Ao final do cultivo foi
observado um total de 612,47 °C graus-dia (GD) aladus. Foram pesadas
matérias frescas e secas (folha e caule), as rasdifgbcomprimento e largura das
folhas e area foliar. O crescimento da alface fod@ado por meio dos modelos
expolinear, logistico e Gompertz usando como vasawmdependentes dias apos o
transplantio (DAT), graus-dia (GD) e graus-dia iefet(GDE). As andlises de
crescimento, os niveis de CE permitiram verificE@arencas estatisticas significativas
com relagéo a matéria fresca final (MF) e a mas&tda final (MS), entre os niveis de
CE 0,5 dS il com as CE 1,5 e 2,5 dS'mpara MF, foi de 64,5 e 62,5%
respectivamente, e para a MS foi de 74,7 e 70,&8pectivamente. Com relacdo a
area foliar (AF) houve diferenca estatistica eat®E 0,5 dS thcom as CE 1,5 e 2,5
dS ni', 85,6 e 71,7%, respectivamente, mostrando quiaeeaob a CE 0,5 ds’m
necessitou de uma area foliar menor para a prodleddS Para o indice de area
foliar (IAF) a diferenca estatistica foi entre a OB dS it e a CE 2,5 dS ™
71,70%. Os modelos de crescimentos (expolinearstioy e Gompertz) foram
capazes de simular muito bem o acumulo de magta depois do transplantio da
alface. Os valores dos coeficientes de determinag&tados foram acima de 0,98
para os modelos avaliados. O indice de area fijlistou-se muito bem ao modelo
proposto por GOUDRIANAM & MONTEITH (1990), tendo ayrs-dia (GD)
acumulados como variavel independente. Os codfisigle determinacdo ajustados
foram de 92,74, 91,70 e 99,68 % para os tratameletd3E 0,5, 1,5 e 2,5 dS'm
respectivamente. Os resultados de simulacdo nastigue a CE da solucéo nutritiva
sofre oscilacoes da ordem de 3A6s horarios de maior evapotranspiracéo. Portanto,
a CE do reservatorio de armazenamento da solug@&ouso aumento gradual de até
55,00 do inicio da manhd ao final da tarde, ras@ltado processo de
evapotranspiragdo da cultura. Assim, as principaizxclusdes deste trabalho na

andlise de crescimento foram quepesametrovariaram de acordo com a condi¢do
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ambiente e com os niveis de CE. A variacdo da @Eum dia tipico de verao,

depende da evapotranspiracdo da cultura.

ABSTRACT

MACEDO, Cléia Souza. M.S. Universidade Federal deos4¢ August 2004.
Adjustment of the growth model for lettuce (actuca sativa, L.) cropped in a
hydroponic system and the estimate of the variatiom electric conductivity

of the nutritive solution. Adviser: Sérgio Zolnier. Committee members:

Herminia Emilia Prieto Martinez and Luiz Claudio Gost

The experiment was carried out in a non-acclimdtizad arched-
covering greenhouse with its higher dimensiowards West-East, which was
covered with a polyethylene film, and is located ta¢ UFV Agricultural
Meteorology experimental area, Minas Gerais Stdiee NFT hydroponic
system was used, which is a nutrient film technigtia nutritive solution. This
technique consists of intermittently circulating fibm flux of the nutritive
solution through the plant root system. The letteweGrand Rapids was studied
under three different levels of electric condud$(EC) in the nutritive solution

(0.5, 1.5 and 2.5 dS M Sowing was performed on January 15, and
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transplantation for the definitive crop bencloesFebruary 05, 2003, whereas the
final harvest was accomplished at 28 days aftenspianting. A total of
612.47°C accumulated (DDac) degree-days were oliseatéhe end of the
cropping. The objectives of this study were: agtaluate the adjustment of the
growth models for lettuce cropped in the NFT hyanup system at different
levels of electric conductivity (EC); and b) to ieste the influence of the
environment on EQn the nutritive solution for a typical summer dakhe
entirely randomized experimental design was useth thiree treatments (EC)
and two replicates (crop benches). Five samplinggewnade at 3-day intervals.
The fresh and dry matters (leaf and stem) were lweeigand the measures of the
leaf length and width and leaf area were taken. gituevth of the lettuce was
modeled by applyinghe expolineal, logistic and Gompertz models, andgus
the following independent variables: DAT (days aftansplantation), DG (day-
degrees) and effective day-degrees (EDD). For droavtalysis, ECs showed
significant statistical differences, relative keftfinal fresh matter (FM) and final
dry matter (DM), among EC 0.5 dS'nand ECs 1.5 and 2.5 dS'pthat is for
FM the differencewvas 64.5 and 62.5%, while for DM it was 74.7 and7%
respectively. Concerning to the leaf area (LA),réheccurred a statistical
difference among EC 0.5 dS'nand the ECs 1.5 and 2.5 dS'nthat is 85.6 and
71.7%, respectively. Therefore, when the lettuces wader EC 0.5 dS it
needed a lower leaf area for the DM production. ther leaf area index (LAI),
the statistical difference occurred between CE ®5nil and CE 2.5 dS th
(71.70%). The growth models (expolineal, logistitm a&Gompertz) were able to
simulate the dry matter accumulation after trangpldgon of the lettuce. The
values of the determination coefficients were ab&v@8 for the evaluated
models. The leaf area index was well adjusted ® niodel proposed by
GOUDRIANAM e MONTEITH (1990), using the day-degrees dhe
independent variables. The adjusted determinatefficients were 92.74, 91.70
and 99.68% for the treatments with ECs 0.5, 1.5 2BddS rif, respectively.
The simulation results showed that EC undergoedlatsmns of 30% at the

hours with higher evapotranspiration. On the other hai@, of the solution
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storage reservoir is gradually increased up to%5@m early in the morning to
the end of the afternoon, which is a result from ttrop evapotranspiration
process. Thus, based t¢ime growth analysis and EC variation, the parameter
ranged according to the environmental conditiond are dependent on the

climatic elements (temperature and radiation).
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1. INTRODUCAO

1.1. Expanséao do cultivo hidropénico

O desenvolvimento agricola exige novas técnicas jpatencializar a
produtividade e minimizar os riscos de producaohidroponia apresenta-se
como uma alternativa importante para a producaotakgelo fato de reduzir os
efeitos do clima e do solo, favorecendo a ofertpules de produtos com alta
qualidade e melhores precos na entressafra. Owdraagens da hidroponia séo
precocidade da producado, maior produtividade, mefioiéncia no uso da agua e
dos fertilizantes e decréscimo da incidéncia dggg& doencas (Furlani, 1998).

O cultivo hidropénico comercial esta amplamenteirtiido em diversos
paises como Holanda, Estados Unidos, Franca, #&afsiael. No Brasil, apesar
do grande interesse pelo cultivo hidropdnico, exmiuca informacéo cientifica
a respeito dessa técnica (Martinez, 1997). Segivatitinez e Barbosa (1996),
cultivos hidropdnicos comerciais estdo sendo caddszos cinturbes verdes de
Séo Paulo, Belo Horizonte, Rio de Janeiro e Portgrale

A alface € a espécie mais difundida entre os poodstque cultivam
hortalicas em sistemas hidroponicos pelo facil jmaeeciclo curto da cultura

(30-35 dias apo6s o transplantio), garantindo ass@torno rapido do capital



investido. O cultivo hidropbnico mais empregadoBrasil para a producao de
alface utiliza a técnica de escoamento laminarrda solucdo nutritivaNFT —
Nutrient Film Technigue A técnica consiste em circular, de forma intéemte,
um fluxo laminar de solugcédo nutritiva através dsiesna radicular da planta. O
canal de cultivo deve ter uma declividade de 2,@%a jacilitar a recirculacéo e a
oxigenacao da solucéo nutritiva (Martinez & Silvkné, 1997).

Vérios trabalhos cientificos sobre cultivos hidnoejgds foram conduzidos
no exterior com a finalidade de aumentar a prodldoe da alface. Estudos
visando a determinacdo da formulacdo e concentraciguadas tém sido
conduzidos em diversos paises, uma vez que o mresim da planta néo
depende somente da disponibilidade de nutrientes, também de variaveis
ambientais, como temperatura, oxigenacdo da sqlucdadiacao
fotossinteticamente ativa, umidade relativa do &teperiodo. O ambiente no
interior da casa de vegetacdo é influenciado, parvez, pelas caracteristicas
construtivas da instalacdo e pela taxa de ventilagés quais alteram
respectivamente o balanco de radiacdo e o balang@nelgia do sistema de
producdo vegetal (Camacho et al., 1995). Além dissocrescimento €
influenciado pelo potencial hidrogeniénico (pH),ndatividade elétrica (CE),
salinidade da solucdo, estadio fenolégico da plantaultivar selecionado
(Adams, 1994).

1.2. Condutividade elétrica da solucao nutritiva

No sistema NFT, a composicéo da solugcdo nutrideaculante € mantida
pela reposicdo da agua consumida pelo processwvapmteanspiracdo e pelo
ajuste da condutividade elétrica e do pH. Mantesgloe volume de agua
constante no sistema, a deplecédo de nutrienteslungis € correlacionada com o
decréscimo da CE. Dessa forma, os valores da CEmdeten indiretamente a
quantidade de ions presentes na solucdo. SegunbderoAl (2001), a
condutividade elétrica para o cultivo de alface sistema hidropbnico deve

permanecer na faixa de 1,5 a 3,5 d5 m



O controle do pH € outro fator de fundamental infmria para
otimizacdo do cultivo hidroponico. Devido ao fa® gue as solugdes nutritivas
nao tém capacidade tampéao, o pH deve ser ajustadardente para faixa de 5,5
a 6,5 (Alberoni, 2001). O controle do pH pode satof com adicdo de acidos
(sulfarico ou cloridrico) e, ou, bases fortes (biddo de sodio ou potassio)
(Maansson, 1984; Martinez, 1997).

Nos cultivos hidropbnicos, é mais acentuada a peedairgescéncia das
plantas nas horas mais quentes do dia. Este sinpmda ser resultado do
aumento parcial na concentracdo de sais na sohwtétva, pois nessas horas as
plantas absorvem mais agua do que nutrientes, raxa solucéo nutritiva mais
concentrada. Com a elevacdo da CE até niveis crittsoplantas encontram
maiores dificuldades para absorver agua em razdauioento da tensado
osmotica da solucao nutritiva.

No Brasil, a producédo de hortalicas em ambienteegidd € realizada
sem utilizacdo de equipamentos de climatizacdondbiente. Assim sendo, a
evapotranspiracdo da cultura sofre variacbes migamo longo do periodo
diurno, implicando a variacdo da CE da solucéo aetid sistema radicular da
planta (Lyra, 2002).

Roh e Lee (1996) utilizaram um instrumento que medadiacdo solar
durante o periodo de uma hora e, paralelamentejraneccom eletrodos a
variagdo dos nutrientes da solugcdo. Com base nessdigOes, realizaram o
controle preditivo da concentracdo da solucéo tugrpara o pepinoGucumis
sativasL.) durante varios estadios de crescimento.

Udagawa (1995), trabalhando com tomilfitnymus vulgarisem solugao
nutritiva, com niveis crescentes de CE, observouaja#iura das plantas e os
pesos de matéria fresca e seca das folhas aunmartana a elevacdo da CE.

Schwarz e Kuchenbuch (1997) constataram que o aon@ntCE da
solugao nutritiva resultou em retardo no crescimestna produtividade do
tomateiro [ycopersicon lycopersicum Além disso, estes pesquisadores

observaram uma relacéo linear entre teor de matéda dos frutos e a CE. Os



resultados apresentados sugerem que a elevaca& daplica na reducdo do

peso dos frutos e das raizes e do tamanho dasfolha

1.3. Estimativa de crescimento da alface

A interacdo do ambiente com a planta é determinzar& o crescimento e
o desenvolvimento das culturas. A analise de arestio € uma das técnicas
utilizadas para identificar diferencas de crescimemtre espécies e cultivares
durante o ciclo da cultura, possibilitando a saleg@&nética de plantas mais
apropriadas para o cultivo em um sistema de praduedetal sob condicdes
ambientais particulares (Benincasa, 1988).

A andlise de crescimento baseia-se em medidas tiianseca e de area
foliar de uma planta ou estandes de plantas, ael&z em intervalos de tempo
pré-estabelecidos (Hunt, 1990). Dessa forma, foremados modelos de
crescimento baseado em equacdes matematicas caeagiesular o acumulo de
matéria fresca e seca da planta e expansao fél@tanto, modelo é uma
representacdo simplificada de um sistema do mumad A utilizacdo de
modelos de crescimento possibilita o entendimerde processos fisicos e
biologicos da cultura e sua interacdo com o ambdi@@ihan, 1992).

Existem varios modelos de simulacdo do crescimdagoplantas, sendo
classificados como empiricos e mecanisticos. Oslos@mpiricos limitam-se a
uma simples descricdo dos dados experimentais [@yoh976). Os modelos
mecanisticos buscam o entendimento do sistemaraaiado, baseando-se em
pressuposicoes fisicas e, ou, fisiologicas (Mamtdi®96).

As funcBes matematicas, como a logistica (Pearle2dR 1920) e a de
Gompertz e de Richards (Amer & Willians, 1957; Ridsarl959), sdo usadas
nos modelos empiricos para descreverem o cresonegd culturas. Estas
funcdes relacionam o acumulo da matéria seca ctempo, apresentando uma
descricdo mais precisa do crescimento. A maiorssake funcdes é assintotica,

com crescimento exponencial no inicio, demonstrapaoa taxa de crescimento



aumenta até um valor maximo (ponto de inflexa@) gartir desse ponto, diminui
atingindo um valor final.

A funcao expolinear € um modelo semi-empirico (G@ash & Monteith,
1990) para a simulacédo do crescimento de plantasirandossel uniforme. O
principio basico deste modelo é que a taxa deigresto de qualquer cultura é
proporcional a radiagcéo interceptada. O modelo lexgar considera que qualquer
cultura tem duas fases de crescimento distintasprivaeira fase, a cultura é
constituida por plantas jovens isoladas e, poriaeio crescimento é exponencial
com uma taxa de crescimento relativo constante cé&mntraste, a segunda fase
consiste de um periodo de crescimento linear, guaisia quando ocorre a
interceptacdo maxima da radiacdo fotossinteticaenatmta (RFA) pelas plantas
(Costa et al., 1999).

A variavel independente tempo decorrido (tempo apdsmergéncia,
tempo apo6s o transplantio) € comumente utilizadanmadelos de crescimento.
Entretanto, as taxas dos processos metabolicosndiempe da temperatura.
Assumido-se que essa dependéncia € aproximadarieeée, sendo que o
tempo térmico acumulado, expresso em graus-diag, (6isado como uma
alternativa ao tempo decorrido apdés a emergénaadiral., 1996a). Ja que o
crescimento das plantas depende também dos nives rabliacdo
fotossinteticamente ativa. Scaife et al. (1987)ppseram a utilizacdo do tempo
fototérmico, conhecido como graus-dias efetivos EgDpara quantificar os
efeitos combinados da temperatura e da radiac@ssioteticamente ativa no

crescimento das plantas.

1.4. Motivacao e objetivos da pesquisa proposta

Nos Estados Unidos e paises europeus, ja existamsis automaticos
que fazem o monitoramento continuo da solucaotivatnppor meio de sensores
de condutividade elétrica, possibilitando ajustasCE em tempo real (Nelson,

1991). No entanto, o monitoramento da CE poderialspensado em sistemas



de cultivos hidropbnicos do tipo NFT se modelos dstimativa de
evapotranspiracao e de crescimento da planta pesent a quantificacao exata
da saida de agua e de nutrientes do sistema. Embmaséria seca ndo indique a
proporcao de nutrientes extraidos da solucéo vatiiela planta, assim como a
condutividade elétrica ndo indica individualmente rutrientes presentes, as
estimativas da taxa de crescimento e da evapotrag&p da cultura podem ser
utilizadas futuramente para o desenvolvimento de sistema automético e
dindmico de ajuste da concentracdo de sais na dolugitritiva, sem a
necessidade do uso de sensores para medicao da CE.

Um estudo experimental foi conduzido por Lyra (200&ra determinacao
dos parametros do modelo de Penman-Monteith (1985 estimativa de
evapotranspiracdo da alface cultivada em sistemh@pdnico. A partir desses
parametros, € possivel realizar estimativas preciaaevapotranspiracao durante
o ciclo da cultura. No entanto, nesse trabalho, fodestimada a influéncia da
evapotranspiracdo na condutividade elétrica dac&olunutritiva retida no
sistema radicular das plantas ap6s um evento idgagéo, assim como nao foi
verificada a alteracdo da CE no reservatério decdolalo sistema hidroponico.
Além disso, ndo foram determinados parametros dielos de crescimento para
possibilitar estimativas do acumulo de matéria s#gaalface para diferentes
niveis de condutividade elétrica.

Diante deste contexto, o presente trabalho teve ahjetivos:

a) 0 ajuste dos modelos expolinear, logistico e @utan ao acumulo de
matéria seca da alface cv. Grand Rapids, cultivaaia diferentes niveis de
condutividade elétrica;

b) caracterizar as condicbes ambientais no inteder uma casa de
vegetacdo ndao-climatizada durante o ciclo da alfagkivada em sistema
hidrop6nico do tipo NFT Nutrient Film Techniguena estacdo do verdo em
Vicosa-MG; e

c) estimar, para um dia tipico de veréo, a infligdo ambiente na CE da
solucao retida no sistema radicular e no tanquarg®mzenamento do sistema

hidropdnico.






2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do experimento, clima e descricao do sha de cultivo

O estudo experimental foi conduzido sob condicbesada de vegetacéo
ndo climatizada, constituida de estrutura met&icaforma de arco e coberta
com polietileno de baixa densidade (PEBD) com [1550de espessura. A casa de
vegetacdo tem o0 seu maior comprimento orientadsentido leste-oeste e esta
situada na area experimental da Meteorologia ARricpertencente ao
Departamento de Engenharia Agricola da Universidadderal de Vigosa,
Vicosa-MG (latitude: 285’ S; longitude: 4251’ W; altitude: 690 m).

O clima da regiédo € temperado quente — mesoterooicoverao chuvoso
e umido. O inverno, por ser muito seco, apresenitasimuito frias e em muitas
areas observa-se a ocorréncia de geadas de i&@adiag noites de céu claro. Em
contrapartida, a temperatura média no més maisteuesuperior a 22°C. Com
base nestas caracteristicas, a classificacdo wandd regido € Cwa, segundo a
metodologia de Koppen.

O experimento foi conduzido em sistema hidrop6icdipo NFT onde
o cultivar de alface Grand Rapids (tipo crespa)sidometido a trés niveis de
condutividade elétrica (0,5; 1,5 e 2,5 dS)mOs dados experimentais foram
analisados segundo o delineamento inteiramente akkzsdo com trés
tratamentos (niveis de condutividade elétrica) esdepeticdes (bancadas de
crescimento).

As bancadas de crescimento foram compostas poro ciperfis
hidropbnicos com 6,0 m de comprimento, 0,15 m dgula e com orificios de
0,05 m de diametro, onde foram colocadas as mudasultivar em estudo.

Adotou-se o0 espacamento de 0,25 m entre plantaiseelmhas.



2.2. Casa de vegetacao

A casa de vegetacao utilizada no estudo experim@fitara 1) tem area
interna de 105 M apresentando 15 m de comprimento e 7 m de largura
estrutura metalica utilizada para o suporte do matplastico de cobertura foi
construida a partir de arcos de aco galvanizadmjuass foram instalados em
pilares de concreto armado com secdo quadrada, tend® cm de aresta. O
material plastico de cobertura, apresentandoubb@e espessura, era constituido
de um filme de polietilieno com aditivos quimicositta a radiacdo ultravioleta,
S80 mais resistes.

As paredes laterais da casa de vegetacao foraas fetm tela plastica
branca com malha de 1 mm, para reduzir a entradssds e outros animais no
ambiente de cultivo. Sobre a superficie do soloada de vegetacédo foi colocada
uma camada de 5cm de brita niumero zero, o queilmant para reduzir a
deposicdo de poeira sobre as plantas cultivadasceestimento de plantas

invasoras abaixo das bancadas de crescimento.

Figura 1 — Vista frontal da casa de vegetacaoilad na area experimental da
Meteorologia Agricola da Universidade Federal deo¥a, Vicosa-
MG.

2.3. Semeadura e transplantio das mudas



As sementes de alface, cultivar Grand Rapids, fammeadas em 15 de
janeiro de 2003, caracterizando o cultivo na estagiverdao. Aos 22 dias apoés a
semeadura (5 de fevereiro), as mudas com trésatuwogwlhas definitivas foram
transplantadas para a bancada de cultivo definitmde permaneceram por 28
dias, sendo feita a colheita final em 5 de marc2Gfs.

As sementes foram germinadas em células de espendich com
formato cubico, tendo 0,02 m de aresta, as quasrfanantidas em um sistema
hidropénico NFT com &rea de aproximadamente’ PRigura 2). No periodo de
formacdo das mudas, a solugdo nutritiva, prepaedzartir da formulacao
proposta por Furlani (1998), foi administrada derf@ intermitente com duracgao
de 10 min e intervalos de 50 min entre eventosrd@cao.

O transplantio foi feito no final da tarde para imizar o estresse hidrico
resultante da manipulacédo das mudas. A solucadivaututilizada foi a mesma
durante todo o experimento, no periodo de formaggBomudas a CE utilizada
foi de 0,8 dS i, e ap6s o transplantio, as concentracdes forastagas de

acordo com os niveis de CE de cada tratamento (A5 e

Figura 2 — Formacdo das mudas de alface em calelaspuma fendlica, sob
uma telha de amianto impermeabilizada com plasticoberta com
tecido nao tecido (TNT).
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2,5 dS ). No periodo compreendido entre o transplanticcellaeita, o regime
de aplicacdo da solucdo nutritiva passou a serOdaith de acionamento e 20

min de intervalo entre eventos de irrigacao.
2.4. Sistema de aquisi¢cdo de dados meteorolégicasainbiente de cultivo

Para medicdo das variaveis do ambiente no intdearasa de vegetacao,
foi implementado um sistema automético de aquisigidados meteorologicos,
tendo como plataforma um computador Pentium 133 Mitoplado em seu
barramento ISA a uma placa de aquisicdo de dadok6deanais de entrada
analégica e resolucdo de 16 bits (CYDAS 1602HR, CYBERRERCH,
Brandford, CT) (Figura 3). Os canais analdgicos focmmectados aos sensores
responsaveis pelo monitoramento do ambiente deiveultOs dados
meteoroldgicos obtidos pelo sistema de aquisicatdades foram: radiacéo solar
global e fotossinteticamente ativa, temperaturajdade relativa do ar e
velocidade do ar (Figura 4).

Figura 3 — Placas de aquisicao de dados.
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Figura 4 — Instrumentacdo agrometeorolégica.

As densidades dos fluxos de radiacdo solar foraaidas por meio de
dois sensores de silicio, um para medir a radig@ml (Modelo LI 200SA-50,
LI-COR Inc., Lincoln-NE, EUA) e outro para mediradiacéo fotossinteticamente
ativa (Modelo LI 190SA-50, LI-COR Inc., Lincoln-NEUA). A temperatura e a
umidade relativa do ar foram medidas por meio deingtnumento que combina
dois sensores independentes, sendo um para teunpeeaioutro para umidade
relativa do ar (Modelo HUM50QY, VAISALA, Woburn, MAA velocidade do ar no
interior da instalacdo foi medida utilizando-se amemometro de fio quente
(Modelo FMA-903-I, OMEGA, Stanford, CT). Os sensofieram posicionados
0,30 m acima do dossel vegetativo da cultura. @sslambientais coletados foram
armazenados em intervalos de 1 minuto, sendo qda dado armazenado
correspondeu a uma média de cinco medi¢cfes emvatisrde 1 segundo, obtido

no periodo de 55 a 59 segundos dentro de cadaantotdlizando cerca de 1440
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dados diarios de cada variavel ambiental. A tenyreranédia diaria foi calculada

como sendo a média aritmética de todos os 1.4d46egairmazenados em 24 h.

2.5. Sistema hidropénico

O sistema hidropbnico utilizado foi o do tipo NFNufrient Film
Techniqug Esta técnica consiste em circular periodicameme lamina de
solucdo nutritiva através do sistema radicular dau@. Apos o término de um
evento de irrigacdo uma fracdo da solugdo permaamenazenada no sistema
radicular, suprindo assim a demanda de agua eentds pela planta até que o
conjunto moto-bomba seja acionado novamente. Ost@vale irrigacdo sao
controlados por meio de um temporizaddaimér) associado a um relé
eletromecanico que aciona uma moto-bomba em perfjmeeprogramados. As
bancadas de cultivo utilizadas foram construidagodea a constituir sistemas
hidropbnicos completamente independentes. Na céioddig experimento, foram
utilizadas oito bancadas de crescimento, sendo sgie bancadas foram
analisadas estatisticamente como unidades expddived as duas bancadas

restantes foram usadas para o cultivo de planteespdsicao.

i Tanque de sulug.’m H
:B - Motobomba ¢ iV - Vauvula

:C - Canaleta de cultivo

::;\ - Amostra

‘T - Temporizador

Figura 5 - Sistema de Fluxo Laminar de NutrienkdST).

2.6. Ajuste da condutividade elétrica (CE) e do pH
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A solucédo nutritiva fopreparada de acordo com a formulacdo proposta
por Furlani (1998) para hortalicas de folhas (Taldgl Entretanto, foi feita uma
diluicdo para obter os tratamentos das CE desej&laguste da CE foi feito
utilizando-se as solugcdes de ajuste propostasmekmo autor (Tabela 2). As
solucdes de ajuste tém como finalidade manutengdoE] mediante a adicéo de
nutrientes de acordo com a absorcao realizadaptetda durante o ciclo da
cultura. Em cada unidade hidrop6nica foram mantidifsL de soluc&o nutritiva
em reservatorios plasticos (bombonas) com capaeid@darmazenamento de
120 L. Como cada bancada de crescimento tinha ckubecipara alocar até 120
plantas, esse dimensionamento possibilitou a nualieirculacdo de solucdo de
0,83 L/planta. Esse valor estd préximo do recom#gmdzor Faquin e Furlani
(1999), que € de 1L/planta para o cultivo da alfmesistemas hidropoénicos.

Com o objetivo de manter a CE préxima dos valorembestcidos para
cada tratamento, a solucéo nutritiva foi ajustadaualmente quatro vezes ao dia
com base no monitoramento da CE as 8:00, 11:000&116:00h. O ajuste foi
feito adicionando-se, primeiramente, agua nos vag@ios do sistema
hidropbnico. Em seguida, a moto-bomba foi aciorama o objetivo de realizar
a homogeneizacdo da solucéo para entdo procederasiimedicoes da CE em
cada reservatorio por meio de um condutivimetrotagnor Com base nas
medicOes efetuadas, duas solucbes concentradasmitewlas “A” e “B”
(Tabela 2) foram adicionadas ao reservatorio de eaaddade hidroponica de
acordo com a necessidade para atingir a CE desdgadada tratamento. O pH

da solucéo nutritiva foi ajustado no final tardeymendo a faixa 6,0 a 6,5.
2.7. Medicéo do crescimento da alface

Apoés o transplantio, foram coletadas cinco plamtascada repeticéao
(bancadas de crescimento) em intervalos de trés, diatalizando dez
amostragens. A primeira amostragem foi realizadadaga do transplantio

(05/02) e a ultima aos 27 DAT (04/03). No local alede foram retiradas as
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plantas amostradas, foram colocadas novas plantasgnientes das bancadas de
reposicao, isto foi feito a fim de minimizar aseadicoes no ambiente de cultivo,

e estas ndo foram consideradas nos sorteios dastragems subsequentes. As
amostras foram identificadas e levadas a balanca @ae fosse pesada sua
matéria fresca, na qual cada amostra foi desmemieradimlhas e caule (parte

aérea) e sistema radicular foi descartado. As soth@aule depois de pesados
individualmente e identificados foram condiciona@ns sacos de plasticos para
posteriormente serem determinada a aérea foliacamprimento e largura das

folhas.

A area da superficie de cada folha foi determinatiizando-se um
medidor de area foliar (Modelo LI 3050A, LI-COR Intincoln, EUA). Os
valores medidos foram totalizados para a obtemigdarea foliar das plantas
oriundas de cada tratamento. Posteriormentesoltaelo foi dividido pela area

Tabela 1 — Sais utilizados para o preparo de 18€ $oluc&o nutritiva

N2 N2 Sal/Fertilizante g/100 L
1 Nitrato de calcio Hydro ® Especial 75,00
2 Nitrato de potassio 50,00
3 Fosfato monoamonico 15,00
4 Sulfato de magnésio 40,00
5 Sulfato de cobre 0,15

6 Sulfato de zinco 0,50

7 Sulfato de manganés 1,50
8 Acido bérico 1,50

9 Molibdato de sédio 0,15

10 Tenso-Fe ® (FeEDDHMA-6%Fe) 30

Fonte: FURLANI (1998).

Tabela 2 — Sais utilizados para o preparo das etuge ajuste

Solucao Sal/Fertilizante g/20 L
A Nitrato de potassio 600
Fosfato monoamanico purificado (MAP) 300
Sulfato de magnésio 240
B Nitrato de célcio Hydro ® Especial 200
Sulfato de cobre 1,0

15



Sulfato de zinco 2,0

Sulfato de manganés 10,0
Acido borico 5,0
Molibdato de sédio 1,0
Tenso-Fe ® (FeEDDHMA-6%Fe) 20,0

Fonte: FURLANI (1998).

do espacamento destinado para as plantas amostielasitindo assim, a
obtencéo do indice de area foliar (IAF). As medicde comprimento e largura
das folhas foram realizadas com um paquimetro deigdto. O comprimento
caracteristico foi determinado utilizando as meslidiea comprimento e largura de

cada folha, pela seguinte relacao:

(Co, +La,)
2

L= (1)

em que, L é o comprimento caracteristico (m),, @0 comprimento maximo
(m) e Lg, é a largura maxima da folha (m). Os valores do pronento
caracteristico, determinados pela Equacado 1, fa@melacionados aos valores
de area foliar por meio de um modelo empirico mdeak, previamente utilizado
por ZOLNIER (1999) para estacas de “poinseti&ughorbia pulcherrima
‘Freedom Dark Red’ Willd. ex Klotzsch), uma plantaamental, usada muito na
época do natal para arranjos, no Brasil ela € castdo@om o nome comum de
bico-de-papagaio.

ApoOs a determinacdo da area foliar, as amostrasnféevadas para uma
estufa com circulacédo de ar, permanecendo por 7 liotemperatura de 70°C,
sendo em seguida pesadas em balanca de precisép @601g (Modelo
MICRONAL B200, Micronal S.A., Sado Paulo, SP) gajuantificacdo da matéria

seca.
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2.8. Andlise classica do crescimento: taxa de asdaqao liquida e razéo de

area foliar e taxa de crescimento relativo

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) permite a estiva da taxa de
fotossintese liquida, em funcdo da matéria seadupida, em gramas, por metro
quadrado de area foliar, por unidade de tempo (Besa 1988; Confalone,
1998).

w, -w, Ln(AF,)-Ln(AF))

TAL = :
t, -t AF, - AF

2)

em que
W; € W, = matéria seca total da planta (g), excluindossea&es, obtidas a partir
de duas amostragens sucessivas 1 e 2;
AF, e AF, = é a éarea foliar (A, obtidas a partir de duas amostragens sucessivas
le?2;

t, - t; = intervalo de tempo entre as amostragens (d).

Esta formula é aplicada quando existe uma correligéar entre a area
foliar e a matéria seca.

A razéo de area foliar (RAF) fornece a area foltdrpara a interceptacao
da radiacdo, sendo um componente morfofisiologiois € a razdo entre a area
foliar (area responsavel pela interceptacdo dacadifotossinteticamente ativa e
pela absorcdo de GDe a matéria seca total, resultado da fotossintese
(Benincasa, 1988; Tei et al., 1996b Confalone, 1998).

AF, - AR, Ln(w,) - Ln(w)

RAF = .
W, -w, Ln(AF,) - Ln(AF),

3)

em que
W; € W, = matéria seca total da planta (g), excluindossea&es, obtidas a partir

de duas amostragens sucessivas 1 e 2;
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AF, e AF, = é a éarea foliar (A, obtidas a partir de duas amostragens sucessivas
le?2;
t, - t; = intervalo de tempo entre as amostragens (d).

De acordo com Benincasa (1988), todo crescimentesélltante da
producdo de matéria seca suficiente para atendezcssidades metabdlicas do
material ja existente e, adicionalmente, para aem&z e, ou, construir novo
material estrutural. Portanto, qualquer incrememomatéria seca, altura ou area
foliar, ao longo de um determinado periodo, estlr@amente relacionado ao
tamanho alcancado ao longo do periodo anteriodosmpresentado pela taxa de

crescimento relativo (r), obtida por:

r= Ln(Wz ) B Ln(Wl)
t, -t

(4)

em que
W; € W, = matéria seca total da planta (g), excluindossea&es, obtidas a partir
de duas amostragens sucessivas 1 e 2;

t, - t; = intervalo de tempo entre as amostragens (d).

2.9. Dias ap6s o tranplantio (DAT), graus-dias (GDe graus-dias efetivo
(GDE)

Os ajustes dos modelos de crescimento aos dada=iragptais de
matéria seca e de area foliar foram realizadoszanitlo-se como variaveis
independentes os dias apos o transplantio (DABusdias (GD) e graus-dias
efetivos (GDE).

Os graus-dias (GD) e graus-dias efetivos (GDE)nfiodaterminados pelas

equacoOes propostas por Scaife et al. (1987) et Bi @996a)
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GD = Z(‘IT—Tb) (5)
GDE = GD'+ fRFA* (6)

em que
T = temperatura do ar média diaria (°C);
T, = temperatura base da cultura (°C);
i = dia em questao;
RFA = radiacdo fotossinteticamente ativa integradarmte o periodo diurno (MJ
m?);
f = constante que define a importancia relativiRBA e da temperatura do ar
(GD n? MJ™).

Para o calculo do GD e GDE para a cultura da alfase autores
recomendam a utilizac&o os valores 3,5 °C e 0,0nGMJ* para as variaveis

Ty, e f, respectivamente.
2.10. Modelos de crescimento

Os modelos de crescimento avaliados foram o exgemjnlogistico e
Gompertz, os quais foram ajustados de acordo corariavel independente,
podendo ser “dias apods o transplantio” (DAT), “graias” (GD) ou “graus-dias
efetivos” (GDE). A analise de regressao foi real@aom base na aplicacdo de
logaritmos neperianos aos modelos propostos, aoef@ugerido por TEI et al.
(1996b) para de melhorar o ajuste dos modelos.qdagdes ajustadas para 0s

modelos sao apresentadas a seguir,

a) expolinear:

In(w) =In(c,,,/r) +In{In[1 + exp(r(x —t, )]} (7)
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b) logfstico:

In(w) = In(w, ) =In[1 + (W, Aw, - L)exp(r X)] ®)
c) Gompertz:

In(w) =In(w, )+ [1 - exp(-r, X)IIr, (©)

em que

X = representa a variavel independente (DAT, GIBOIE);

W, € W = matéria seca (g M no inicio e final do ciclo da cultura,

respectivamente, excluindo-se as raizes;

r = taxa maxima de crescimento relativo (gd);

Ccm = taxa maxima de crescimento absoluto (gdm);

rq 0 parametro que define o decréscimo da taxa deiarento relativo;

t, = tempo perdido ou tempo necessario para o feattant® dossel (dias, GD
ou GDE).

Os ajustes da variacdo do indice de area folidf)(FAram realizados do
periodo do transplantio ao final da cultura, emc¢éi;n dos graus dias (GD)
acumulados, de acordo com o modelo proposto pord@n e Monteith
(1990).

IAF = (1+ K )In{1+(exp(KIAF, ) - 1)exp(rx )} (10)

em que

k = coeficiente de extincdo, adimensional;

IAF, = indice de area foliar inicial; adimensional;
r = taxa inicial de crescimento relativd @" GD);

X = tempo acumulado, expresso em graus-dia (GD).

20



2.11. Balanco hidrico no sistema hidropdnico

Com o objetivo de simular a variacdo da CE duramger@mdo diurno em
sistemas hidroponicos do tipo NFT, foi realizado haanco hidrico no sistema
radicular e no reservatério de armazenamento da&&olnutritiva, a partir de
estimativas da taxa (valor instantaneo) e da iatggr (valor acumulado) da
evapotranspiracdo, respectivamente.

O balanco hidrico foi implementado com base namediva de
evapotranspiracdo, calculada pelo método de Pewoarteith, apos o periodo
de drenagem. A taxa de evapotranspiracao foi iategrem intervalos de 1
minuto a partir do término do periodo de drenagétara estimativa da
capacidade de retencdo de agua na superficie dses raxternas a espuma
fendlica (Mketpland, €M 0 plantd, foi utilizado o modelo expolinear, uma vez
que a retencdo de solucdo esta intimamente assooigadao crescimento da
planta e, consequentemente, com o sistema radi¢&tdae modelo foi ajustado
em funcdo da variavel independente “graus-dia’,madado a partir do
transplantio (GD):

Ln (Vretpiand = In (a/b) + In {In[1 + exp (b (GD - ¢))]} (11)

em que a, b e c = parametros do modelo expolinear.

Os parametros desse modelo para o cultivar Granddfkdpram
determinados experimentalmente por PUGLIESI (2088hdo a = 0,2521+(
0,043), b = 0,0141H 0,0008) e ¢ = 256,81+(23,74). O coeficiente de
determinacédo ajustado para esse cultivar foi d&70,9

A estimativa da taxa de evapotranspiracdo da eutlaralface foi obtida
pelo modelo de PENMAN (1948), modificado por MONTHI (1965),

conhecido como equacdo de Penman-Monteith, esonta:c

AR )+p.,c DPV, /r,

LE =
A+y(L+r /n,)

(12)
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em que

LE = evapotranspiragcdo expressa em termos de fiiex@alor latente,
W m?

R, = saldo de radiacdo a superficie do dossel végetaV mi?;

A [Jvariacdo da pressao de saturacdo do vapor d’aguarespeito a
temperatura do ar, sendo avaliada por meio da terupa de bulbo seco do ar,
Pa°C™;

par = densidade absoluta do ar, ki:m

Coar = Calor especifico do ar a presséao constante; kg

DPV, = déficit de pressao de vapor d’agua do ar, Pa;

I, = resisténcia aerodinamica ao processo convedgvtransferéncia de
calor sensivel, s h

y = coeficiente psicrométrico, PE&™; e

r. = resisténcia da cultura, s'm

A utilizacdo do modelo de Penman-Monteith requetodade radiacéo
solar, de velocidade do ar, de temperatura e ddadwmirelativa do ar, os quais
foram obtidos pelo sistema de aquisicédo de dadeésn Alisto, 0 modelo requer a
determinacéo da resisténcia da cultura e da resiatéerodinamica ao transporte
de calor sensivel, as quais foram parametrizadasYi®A (2002).

A evapotranspiracdo acumulada foi obtida a partirtatalizagcdo dos
valores da taxa de evapotranspiracédo, a qual termeada para intervalos de

1min apdés o término do periodo de drenagem.

2.12. Variagao da CE durante o periodo diurno

No sistema NFT, a concentracdo de nutrientes dac&olcirculante é
mantida pela reposicdo da agua consumida pelo ggoae evapotranspiracao e

pelo ajuste da CE. Portanto, a medida que o proceéssevapotranspiracao

ocorre, paralelamente, ocorrem alteracées da CEollg&® nutritiva. Dessa
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forma, estimativas dos valores instantaneos da €Bistema radicular da alface
e no tanque de armazenamento do sistema hidrop&#@cojmportantes para
avaliacdo da influéncia da evapotranspiracdo nauteagdo dos valores de CE
desejados para o cultivo hidropdnico.

O valor instantdneo da condutividade elétrica daucéa nutritiva
armazenada no reservatério do sistema hidropor@iy)( em dS i, foi

determinado pela equacéao:

CERMVRM

CEg =
VRM - ETAD

(13)

em que

CErv = condutividade elétrica da solucdo nutritiva aremada no
reservatério do sistema hidropdnico no inicio datmda(6:00 h), dS

Vrv = volume de solucdo armazenada no reservatériosidema
hidrop6nico no inicio da manha, kg; e

ETaoo = integral da evapotranspiracdo da bancada decimresto,
acumulada durante o periodo diurno, a partir dgdrda manha (6:00 h) e final
do periodo da tarde (18:00 h), kg.

Similarmente, o valor instantaneo da condutividatigrica da solucao
nutritiva retida no sistema radicular da alfacesapd evento de irrigacao (&

em dS i, foi determinado pela equac&o:

CE, = EVe (14)
V ET - ETE\/

R

em que
Vrer = volume de solucéo retida no sistema radiculé@is aptérmino de

um evento de irrigacéo gme

23



ETey = integral da evapotranspiracdo entre eventosrig@¢ao, ou seja,
apos o término da aplicacdo de solucdo, descomsiderse 1 min para

drenagem, e o instante do acionamento da proxiigag¢éo, g ri.

Para utilizacdo das Equacgdes 2.12 e 2.13 foramdmasos 0s seguintes
dados:

a) o volume inicial do reservatério do sistema dypdnico era de 100 L
(inicio da manha);

b) durante o periodo de aplicacdo da solucdo mwatrita CE foi
considerada idéntica ao valor estimado da condiatilé elétrica instantanea do
reservatorio de solucao (REe

c) a densidade de plantio foi de 16 plant&s m
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. indice de area foliar

Os dados do indice de area foliares de todos tzsrtemtos se ajustaram
perfeitamente pelo modelo proposto por GoudriaanMenteith (1990),
reproduzindo um crescimento inicial lento, seguddaum crescimento rapido do
IAF. Os coeficientes de determinacao ajustadosrfata 92,74, 91,70 e 99,68 %
para os tratamentos de CE 0,5, 1,5 e 2,5 dSrespectivamente. Os parametros
gerados pelo modelo foram o coeficiente de extindoe r (crescimento
maximo relativo) para cada tratamento. Os valoesk dstimados foram 0,8487
(x 1,1485), 0,3584+0,4388) e 1,4615:(0,8365) paraas CE0,5,1,5e2,5dS m
! respectivamente. Os valores de r estimados foraa80 ¢ 0,0261), 0,011 74
0,0084) e 0,0408+(0,0225) para os tratamentos de CE 0,5, 1,5 e 2,614S

respectivamente. A Figura 5b ilustra o comportamedb IAF de cada
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tratamento em funcdo dos GD acumulados. Os GD aadimsilmedidos no
experimento, foi de aproximadamente de 612,0.

Verificou-se que o IAF maximo para os niveis de C&das no
experimento foram na ordem de 10,013 para 2,5 dSseguida de 8,61 para a
1,5dS it e 7,96 para a 0,5 dS'mAo se trabalhar com os niveis diferente de
CE tinha-se a intencdo de observar qual a CE resulien maior crescimento
para alface, ja que se partiu do pressuposto dagjaendicdes climaticas foram
as mesmas para todos os tratamentos, variando soraenCE da solucéo
nutritiva. Pode-se inferir que as diferengcas do Kdtdo relacionadas com os
valores das CE. Goto (2001) trabalhou avaliandeeicefla CE sobre a producédo
e desenvolvimento de alface tipo crespa, a CE qupomimnou o melhor
desempenho foi a 2,46 dS'me segundo Martinez (1997), o valor mais
apropriado da CE para o cultivo hidroponico de alfd@@proximadamente 2,5 dS
m™.

Os coeficientes de determinacdo gerados pelo masegdolinear tendo
como variavel independente DAT foram 92,58, 91,889¢73. Entretanto, 0s
valores obtidos nesse estudo, forem ser utilizagoa estimativa do IAF de
alface, cultivar Grand Rapids, em outras regifestacées do ano, tendo DAT
como variavel independente, ndo devem ser coereotes 0s valores
experimentais medidos. Por outro lado, o modelokaxpar tendo GD como
variavel independente deve fornecer resultados neaisdizentes com a
realidade, uma vez que essa variavel represergeagies das condi¢cdes do
ambiente de crescimento das plantas. A Figuraustral o comportamento do
IAF de cada tratamento em funcéo dos DAT.

Outro indice avaliado foi area foliar em funcdo doescimento
caracteristico; as curvas obtidas descrevem umigresto exponencial, que esta
ilustrado na Figura 6. Utilizou-se um modelo engoim&o-linear para ajustar as
curvas. A equacdo do modelo usada é dada peldioels€ = a I, 0 mesmo

usado por ZOLNIER (1999) para estimatida area foliar de plantas de
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Figura 5 — Valores observados do indice de aréar f@AF), da alface cv. Grand
Rapids, em funcdo das variaveis independentes dEs @
transplantio (DAT) e graus-dia acumulado (GD) eawvas ajustadas
pelo modelo expolinear referem-se aos tratamemiwsCE 0,5, 1,5 e
2,5 dS rif, respectivamente &(,—), (a, ---), ().

“poinsetia” no estadio de propagacdo vegetativa.p@simetros do modelo
gerado nesse trabalho foram a = 0,0486,0600) e b = 3,0472(0,0411) para
o tratamento com a CE 0,5 dS'na = 0,1118% 0,0151) e b = 2,732@ (0,0444)
para o tratamento com a CE 1,5 d$.ena = 0,09304 0,0123) e b = 2,8203(
0,0435) para o tratamento com a CE 2,5 dS.@s valores dos coeficientes de
determinacéo ajustados foram de 93,79, 91,07 & %ihi@a os tratamentos de CE
0,5, 1,5 e 2,5 dS T respectivamente, demonstrando o ajuste perfeitnatielo
exponencial. A Figura 6 ilustra o comportamentoadsa foliar em funcdo das
CE.

Os tratamentos que apresentaram os maiores nunefofhas por planta
foram as CE 1,5 e 2,5 dS'mrespectivamente (8,46 e 8,57 em média), quando
comparado com a o tratamento de CE igual a 0,5 d$7t00, em média). Lyra
(2001), para o cultivar Grand Rapids, 0 mesmo usaekse experimento,
utilizando uma CE 1,3 dSmcom 430 GD acumulados, observou em média 14,8
folhas por planta, entretanto o periodo de cultora diferente (outono/inverno).

Essa diferenca no numeros de folhas para um mesitinac pode ser explicado
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pela diferenca do periodo de cultivo, ja que nesslgalho o experimento foi
realizado no verdo, as condi¢des climaticas sawatifes, como por exemplo, a

temperatura. E uma das

1000 1000 1000
800

600

AF (crm?)

400

200

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0O 5 10 15 20 25 30
L (cm) L (cm) L (cm)

Figura 6 — Valores observados da area foliar — Af; (la alface cv. Grand
Rapids, em funcdo do comprimento caracteristico €.)a curva
ajustada pelo modelo empirico ndo-linear (—). Gdigos referem-se
aos tratamentos de CE de 0,5, 1,5 e 2,5 dS@spectivamente.

consequéncias de temperatura elevadas é um aumantmncentragcdo dos
nutrientes da solucdo nutritiva o que implicara ataracdes na fisiologia das
plantas. Segundo Huet (1994) a solucdo nutritiva mdluencia somente a
absorcdo de agua, mas também na absorcdo dosntagrieestando esta
intimamente ligadas. E segundo, Mattos (2000), merds de folhas ndo é um
bom indicador de crescimento, ja que existem vddtmes que influenciam na

producéo vegetal.

3.2. Taxa de assimilacao liquida e razéo de areaitol

A funcdo que ajustou a variacao da taxa de assidaliquida (TAL) com
os dias apoés o transplantio (DAT) das plantas riwa fluncéo cubica e a variacédo
da razdo de area foliar (RAF) foi ajustada por fongéadratica. Os valores de
TAL foram maximo por volta de 12 DAT da cultura68, 13,21 e 14, 01 g'fn
dia’, para os tratamentos de CE 0,5, 1,5 e 2,5 dSespectivamente. A patir de

15 DAT decresceram em todos os tratamentos atiagmaninimo 27 DAT,
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apresentando os valores de 0,35, 0,68 e 0,286 glia' para as 0,5, 1,5 e

2,5 dS rit, respectivamente. As curvas para cada nivel destdd ilustrada na

Figura 7.
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Figura 7 — Taxa de assimilacéo liquida e razaaek faliar, da alface cv. Grand
Rapids, em funcdo de dias apos o transplantio (DA/Blores
observados e curvas ajustadas pelos modelos padirsoraferem-se
aos tratamentos com CE 0,5, 1,5 e 2,5 dSrespectivamente &(,—

), (&, =), (m,=).

O fato da TAL da CE 2,5 dS:hser maior que as demais CE 0,5 e 1,5
dS.ni', deve-se a uma maior expansdo da area foliar. A Tepresenta a
eficiéncia das folhas na producao de fotoassimdaddbalanco entre o material
produzido pela fotossintese e o perdido atravésredpiracdo, Perreira e
Machado, (1987). O ajuste das curvas para as CEHanam préximas. A CE
0,5 dS.rit teve um ajuste perfeito com o coeficiente de detercéo ajustado de 93,0
%. Por outro lado, a CE 1,5 teve um bom ajuste,G& 2, 5 dS.thteve um ajuste
baixo, apresentando os coeficientes de determinajgitado de 88,3 e 37,60%,
respectivamente.

O comportamento das curvas da razdo de area (BIF), que indica a
capacidade de interceptacao da radiacao solacpklma, os valores foram altos
no inicio do ciclo, por volta de 0,04, 0,03 e 0n32g™, para as CE 0,5, 1,5 e
2,5 dS.nl, respectivamente. Depois ocorreu uma queda da RARgta de 9
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DAT, para ocorrer um novo crescimento a partir doD¥SI até atingirem os
valores maximos por volta de 27 DAT de 0,06, 0,0535 nf g*, para as CE
0,5, 1,5 e 2,5 dS.m respectivamente. Segundo Machado et al (1982jaloses
elevados da razdo de area foliar, indicam que ermaarte do material
fotossintetizado foi convertido em folhas, . Pombaro tratamento com a CE
2,5 dS.nl, apresentou o menor RAF, isto se deve a um mainbamento
entre as folhas a medida que ocorria o fechamentindsel. A RAF obtida para
a CE 0,5 dS.rh ajustou-se perfeitamente & curva, com o coefigiete
determinac&o ajustado de 96,0 %. Por outro lad6Eas,5 e 2, 5 dS.Mtiveram
bom ajuste a curva com os coeficientes de detegé@majustado de 88,3 e 61,01,
respectivamente.

A produtividade de matéria fresca total da parteaéfolhas e caule) no
final do ciclo foi de 2.350 g (147 g por planta) para a CE 0,5 d3, seguida
de 3.645 g M (228 g por planta) para CE 1,5 dS,m finalmente de 3.768 gm
(236 g por planta) para CE 2,5 dS.mAs médias das CE 1,5 e 2,5 d$ méio
apresentaram diferencas estatisticas entre sijrdifeambas da CE 0,5 dS'm
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Ageligas encontradas entre os
de valores obtidos nesse trabalho estdo relacisnadm a concentracdo da
solucdo nutritiva, jA que foram usados trés nidifisrentes de CE. Segundo,
Muckle (1995), os valores ideais da CE e do pH pmheterminada espécie
cultivada em sistemas hidropdonicos sao influencigela transpiracédo, a qual
tem um papel de destaque importante na relacéde emtisumo de nutrientes e 0
consumo de agua pela planta.

A estimativa da matéria fresca (MF) ajustou-se gninente ao modelo
expolinear em funcdo dos GD acumulados apés opiert. Os coeficientes de
determinacéo foram 99,68, 99,48 e 99,33 para tsnemtos de CE 0,5, 1,5 e
2,5 dS i, respectivamente. A Figura 8 ilustra o comportametas curvas do

modelo em funcédo dos GD acumulados.
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Figura 8 — As figuras A, B e C referem-se aos tratdosecom os niveis de CE
0,5, 1,5 e 2,5 dS ™ respectivamente. Os valores observados da
matéria fresca (MF) da parte aérem)( da alface cv. Grand Rapids,
em funcao dos graus-dia (GD) acumulados depoisatsilantio, e as
curvas (—) ajustadas pelo modelo expolinear.

Segundo, Lyra (2002), esse modelo é de grande iénpma para a
correcao dos valores de evapotranspiracdo medmdasstéema hidropdnico, uma
vez que a agua incorporada nos tecidos das plaétasleve ser medida como
transpiracéo. No final do ciclo da cultura essaeg@io pode alcancar até 15 W
m?, considerando o intervalo de medicdo de 30 mintEasbora, tenha sido
feita a estimativa do modelo em funcdo do DAT neskperimento. A
comparacdo dos resultados da matéria fresca e estgnadas pelas duas
variaveis independentes (DAT e GD) estéo ilustraoelas Figuras 9 e 10,
respectivamente. O resumo dos parametros do ajastenodelos da TAL, RAF

e da MF é mostrado na tabela 3.
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Figura 9 — As figuras A e B referem-se aos valoteservados da matéria fresca,
da alface cv. Grand Rapids, em funcdo das variagvéépendente dias
apoés o transplantio (DAT) e graus-dias (GD) acududadepois do
transplantio, respectivamente. As curvas ajustagato modelo
expolinear referem-se aos tratamentos com CE (G5 2,5 dS
respectivamente &,—), (-, ---), (1 ).
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Figura 10 — As figuras A e B referem-se aos valoteservados da matéria seca,
da alface cv. Grand Rapids, acumulada em funcdovdaaveis
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independente dias apods o transplantio (DAT) e gdas (GD)
acumulados depois do transplantio, respectivamasteurvas ajustadas
pelo modelo expolinear referem-se aos tratamerdos CE 0,5, 1,5 e
2,5 dS nif, respectivamente 8(,—), (a , ---), (H ).

Tabela 3 — Os parametros da andlise de regressao tgea de assimilacéo
liguida (TAL), razdo de area foliar (RAF) tendo diapdés o
transplantio (DAT) como variavel independente endééria fresca da
parte aérea da planta (MF), tendo graus-dia (GDhocwariavel
independente. Os resultados referem-se as CE,B,8,215 dS m

Tratamentos
Modelo
Parametros CE: 0,5 dS.rit CE: 1,5dS.nm' CE: 2,5 dS.nmt

a 0,9055 £ 0,5093) 2,231841,5726) 0,981242,1775)
TAL=aDAT +b b -0,0747 £ 0,0384) -0,187940,1187) -0,079840,1643)
DAT?+ c DAT c 0,0013 £ 0,0008) 0,0038+0,0026) 0,001340,0036)

r? 95,53 79,63 61,01

a 0.0519 £¢0.0032) 0.0388#(0.0040) 0.0277+0.0041)
RAF = a + b DAT b -0,0043 ¢ 0,0005) -0,002240,0006) -0,0007+0,0006)
+c DAT? c 0,0002 £ 0,0000) 0,0001+0,0000) 0,0001+0,000)

r? 96,07 91,22 86,73

a 6,8867 £ 0,397) 10,287440,5345) 10,4619+0,5904)
MF = (a/b) In{1 + b 0,0277 ¢ 0,0102) 0,038140,0327) 0,052%0,0722)
exp(b(GD-c)} c 259,9975 € 12,2615)  244,8065:(12,9614)  233,8643:(13,8847)

r? 99,68 99,41

3.3. Modelagem

Os modelos de simulacédo do crescimento de cultérasse apresentado,
ao longo do tempo, como ferramentas extremamerdis fpiara o estudo e
compreenséo da relacdo clima-cultura (Boote e1896). Dessa forma, diversos
modelos vém sendo utilizados nos ultimos anos, cambjetivo de analisar as
interacOes entre clima e producédo (Turco et al98L90 modelo expolinear
supde um crescimento da cultura em duas fases.edpmnencial em que a taxa
de crescimento aumenta a partir de um valor pequenimicio do ciclo, até um
valor maximo, taxa de crescimento maximo absol@g) [da cultura atingido

apos o fechamento do dossel, tempo perdigloAtsegunda fase € linear, ¢, €
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mantido com o mesmo valor, desde que as condichasieates sejam
constantes. A transicdo da fase exponencial paearli justamente apos o
fechamento do dossel.

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de deternonagétados para 0s
modelos estudados (Expolinear, Logistico e Gompertzfuncdo dos dias apés
transplantio (DAT), graus-dias acumulados (GD) augrdias efetivos (GDE)
para as trés condutividades elétricas (CE) 0,5,e155 dS i, utilizadas no
experimento. Os coeficientes de determinacdo alogtaam acima de 98,0 %, o

gue demonstra que os dados coletados ajustaraemwsads modelos.

Tabela 4 — Coeficientes de determinacdo ajustadosndalelos de crescimento,
para alface, com CE 0,5, 1,5 e 2,5 dS' rendo variaveis
independentes dia apds o transplantio (DAT), ghas{GD) e
graus-dias efetivos (GDE)

Variavel Independente

Modelo Tratamento
DAT GD GDE
CE: 0,5ds i 99,68 99,50 99,44
Expolinear CE:1,5dSm 99,35 99,05 98,92
CE:25dSm 99,09 98,91 99,04
CE:0,5dS i 99,67 99,69 99,67
Logistica CE:1,5dSm 99,71 99,63 99,52
CE:25dSm 99,23 99,30 99,22
CE:0,5dS m 99,61 99,24 99,14
Gompertz CE:1,5dSm 98,82 98,33 98,15
CE:25dSm 98,91 98,52 98,36

Os coeficientes de determinacédo para a CE 0,5 H8&videnciam um bom
ajuste dos dados de acumulo de matéria seca endcofuthgs trés variavies
independentes usadas para os modelos Expolinegistico e Gompertz. Como
pode ser observado na Tabela 4.

Portanto, pode-se inferir que, quando é dado asmasescondicdes

climaticas para um cultivar e modificando as CE dacgio nutritiva, ela ira
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influenciar no crescimento das plantas, area rfopaso, altura, producéo e
namero de folhas. Como foi observado por UDAGAWA93Pe SCHWARZ e
KUCHENBUCH (1997). O primeiro trabalhou com tomilhoos outros dois
trabalharam com tomate, usaram solucédo nutritiva diéerentes CE.

Visivelmente, todos os modelos se ajustam muito Ipama todas as
variaveis independentes. No entanto, os paramebtidos por meio da analise
de regressao nao-linear precisam ser comparadosstrdos posteriores para
condicbes meteorologicas diferentes das observadasnte o periodo de
realizacdo do experimento. Assim, espera-se queoaelos, que tenham GD e
GDE como variaveis independentes, estime com nedatiddo o acumulo de
matéria seca. Como exemplo, deve-se observar gqparémetros dos modelos
expolinear, logistico e Gompertz, tendo como valiavdependente DAT, foram
ajustados para as condicbes ambientais medidasssade-vegetacdo, para o
periodo do verdo. Portanto, se 0s parametros abtitksse estudo forem
utilizados para estimativa do crescimento de alfacétivar Grand Rapids em
outras regides e estacfes do ano, os valores dstntando DAT como variavel
independente, ndo devem ser coerentes com 0s yvarperimentais medidos.
Por outro lado, modelos tendo GD e GDE como vaisavelependentes devem
fornecer resultados mais condizentes com a re&@jdadha vez que essas
variaveis representam alteracdes das condicOesntierate de crescimento das
plantas.

As Tabelas 5, 6 e 7, referem-se aos valores estsndds parametros
pelos modelos Expolinear, Logistico e Gompertz pareespectivos tratamnetos
de CE0,5,1,5€e2,5dS'm

Tabela 5 — Valores estimados dos parametros petielm&xpolinear, avaliando
as CE 0,5, 1,5 e 2,5 dS™itendo como varaveis independentes, dias
apos o transplantio (DAT), graus-dia acumulado (@Dyraus-dias
efetivos (GDE), e valores experimentais medidos tdsa de
crescimento relativo maxima (r). O erro padrdo dimativa dos
parametros € apresentado entre parénteses
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CE Parametros DAT GD GDE

Cn 8,6351 £0,9048)  0,4313#0.0595) 0,60444( 0,0595)
0,5 dS.rit r 0,2850 £0,0143)  0,012740,0008) 0,0173#0,0011)

th 11,2459 £0,8889)  285,24444(24,9606)  211,4290:(19,3888)

Cn 11,6511 £1,6266  0,57600,102) 0,8044% 0,1552)
1,5 dS.nit r 0,3185 £0,0225)  0,014240,0011) 0,0193% 0,0016)

th 10,5614 £1,1097)  268,39684(29,9872)  198,7206(23,6598)

Cn 12,2990 £2,0564)  0,61500,1196) 0,8605%0,1792)
2,5 dS.rit r 0,3241 £0,0268)  0,0144%0,0012) 0,0196%(0,0017)

th 10,7302 £1,2988)  273,7423%(32,1011)  202,7956(24,9174)

Tabela 6 — Valores estimados dos parametros pettelmd.ogistico, avaliando
as CE 0,5, 1,5 e 2,5 dS'pmtendo como varaveis independentes, dias
apos o transplantio (DAT), graus-dia acumulado (@D)raus-dias
efetivos (GDE), e valores experimentais medidos tdsa de
crescimento relativo maxima (r). O erro padrdo deémativa dos
parametros € apresentado entre parénteses

CE Parametros DAT GD GDE
05 dS.rit Wi 136,3326£11,2597)  141,3819+(11,5942) 142,7402:(12,1898)
' ' r 0,2575 £0,0089) 0,011840,0004) 0,0161#0,0005)
15 dS.rit Wi 171,6060£12,0130) 177,8451(14,3875) 179,3902(16,6009)
' ' 0,2907 £0,0094) 0,0133#0,0005) 0,0181+0,0007)
55 d4S it Wi 183,1558£21,6824) 190,5436+(22,0686) 192,3283:(23,8094)
' ' 0,2926 £0,0153) 0,0134#0,0006) 0,0183#0,0009)

Tabela 7 — Valores estimados dos parametros pettelm@&Gompertz, avaliando
as CE 0,5, 1,5 e 2,5 dS™itendo como varaveis independentes, dias
apos o transplantio (DAT), graus-dia acumulado (@Dyraus-dias
efetivos (GDE), e valores experimentais medidos tdsa de
crescimento relativo maxima (r). O erro padrdo dimativa dos
parametros € apresentado entre parénteses

CE Parametros DAT GD GDE
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S r 0,3567 £0,0229) 0,016940,0016) 0,0230%0,0023)
> G ra 0,0579 £0,0059) 0,0025% 0,0004) 0,0034(0,0005)
L5 st r 0,4081 £0,0448) 0,0195%0,0027) 0,0265% 0,0039)
> 8 ra 0,0655 £0,0105) 0,00294 0,0006) 0,0038%0,0008)
25 ds.rit r 0,4229 £0,0446) 0,020240,0027) 0,0274%0,0038)

0,0663 £0,0101)

0,00294 0,0005)

0,0039%(0,0008)

3.4. Caracterizacdo microclimatica do ambiente deuttivo

A seguir, sdo descritas as condicbes meteorolodaeamsa de vegetacao
do experimento conduzido no periodo de 06/02/200&/@3/2003.

O ambiente € descrito pela analise dos elementostatos, ao longo do
ciclo da cultura. Os elementos aqui apresentadngadiacao solar global (Rg) e
radiacdo fotossintética (PAR), temperaturas médm@)imas e maximas;

umidade relativa média e vento.

3.4.1. Radiacgdao solar global (Rg) e radiacdo fotoagética ativa (PAR)

A radiacdo global dentro de uma casa de vegetanguaete é usada para
0 aquecimento das superficies, neste experimeomamf as canaletas que
circulam a solucéo nutritiva e a brita, que rewestipiso da casa de vegetacao.
Essa radiacdo é reemitida na forma de ondas lorgasstituindo o calor
sensivel, utilizada no processo de aquecimenta @odas plantas no interior da
casa de vegetacdo. E a outra parte radiacdo glalgdletida na forma de ondas
curtas, utilizada para o processo da evaporacdoadaas nas superficies,
principalmente da superficie das folhas das plan@&spotranspiracao),

constituindo o calor latente.
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A Rg, ao longo do experimento sofreu oscilacbes a@rapresentando
valores médios 15,72 MJdia" devido & ocorréncia de maior nimero de dias
com pouca nebulosidade. Nos dias 15, 16, 17, I8022s valores de Rg foram
menores por causa dos dias com alta nebulosidaddumrcdo das condicOes
climaticas da época do ano, afetando os processosfléxdo e absorcdo da
radiacdo, que interferiram nos valores da Rg, sediss a média ficou torno de
12,36 MJ.n¥. dia™.

A radiacdo PAR neste experimento seguiu uma tenaédei valores
médios de 5,61 MJ.fa dia®, que em termos de porcentagem representa 35,68%
da Rg. Os dados de radiacdo global e radiacéo iofessamente ativa podem

ser visualizado na Figura 12.
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Figura 12 — Radiagdo solar global (Rg) e da radidgfossinteticamente ativa
(PAR) incidentes no interior da casa de vegetacdivada com
alface em sistema hidroponico (NFT), durante oggleride 6/2/2003
a 4/3/2003, em Vicosa-MG.

3.4.2. Temperatura
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A temperatura do ar expressa, de maneira mais esmalenergia contida
no meio (OMETTO, 1981). Segundo CERMENO (1990), o®rés que
influenciam a temperatura no interior da casa @etagédo sao o tipo de material
utilizado na cobertura, temperatura externa do embj radiacéo e vento.

Os valores obtidos das temperaturas média, minimax@ma diarias no
interior da casa de vegetacao podem ser visualizadagura 13. Observa-se que

as temperaturas seguiram a mesma tendéncia danoidéa radiacao global
(Ro).
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Figura 13 — Valores diarios da temperatura do anima, média e maxima no
interior da casa de vegetacdo cultivada com alime sistema
hidropénico (NFT), durante o periodo de 6/2/200&/ %2003, em
Vigosa-MG.

A temperatura influencia ndo s6 no acumulo de n@ag&rca, na expansao
foliar, podendo torna-la mais larga ou curta, c@moédia diaria do experimento
foi em torno de 26,17 °C. Pode-se observar que peetura média estd bem
proxima da temperatura minima. Portanto, deverseutdado ao utilizar a média
das temperaturas extremas para determinar a tetm@eraédia, podendo esta

ser superstimada por esse procedimento. O métode® meomendado € o

39



adotado pelo Instituto Nacional de meteorologiaMBY'), em que a temperatura

média é obtida pela expressao:

T = (T9 +Tméx +Tmin + 2T21)
" 5

(15)

em que
T9 e T21 = representam as leituras feitas as P& ase

Tmax € Tmin = representam a temperatura maxima e minima tespaente.

Na Figura 14 pode-se visualizar o comportamenttedgeratura maxima
diaria em relacdo a Rg.
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Figura 14 — Valores médios diarios da temperatudaimma do ar e a radiacao
solar global (Rg) no interior da casa de vegetagidtivada com
alface em sistema hidropénico (NFT), durante oogeride 6/2/2003
a 4/3/2003, em Vicosa-MG.
Pode-se observar que apesar do aumento da Rg ertédomp maxima néo
acompanha esse aumento, isso se deve a evapatngéepila planta, que é alta
neste periodo, em que, o dossel da planta jaes$tado. O ambiente de uma casa de

vegetacdo com o dossel da cultura fechado tornaageconfortavel do que uma
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casa de vegetacdo em que o dossel da cultura afm&echou, fato esse que
pode ser verificado no final do experimento em gogervou temperaturas mais
amenas dentro da casa de vegetacao, do que quamgarado com o inicio do
experimento.

3.4.3. Umidade relativa

A umidade relativa do ar € determinada diretameeta temperatura. A
umidade relativa tem tendéncia de evolucao invérda temperatura, desde que
0 ar ndo esteja saturado (100%). Em dias mais ggsientumidade relativa no
interior da casa de vegetacao foi baixa, o que pedeisualizada na Figura 15.
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Figura 15 — Valores diarios da temperatura maximarde da umidade relativa
do ar, no horario da temperatura maxima, no intet@rcasa de
vegetacdo cultivada com alface em sistema hidropoQNFT),
durante o periodo de 6/2/2003 a 4/3/2003, em ViddGa

3.4.4. Vento

No cultivo em casa de vegetacdo um dos princip@gos dos filmes

plasticos € a atenuacéo da radiacdo e a ausérxigedims que Sao 0s principais
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elementos meteorologicos determinantes da evagpiragdo. O interessante €
conseguir um equilibrio constante entre a trang@oae absorcdo de agua
durante o ciclo da planta. Para amenizar o prohlémenportante manter o

potencial hidrico das plantas em niveis que faailita abertura estomatica,
garantir o armazenamento de agua nas raizes, wodeasidroponia, com o

manejo adequado da circulacéo da solucdo nutatpaporcionar uma demanda
evaporativa adequada no ambiente interno da casage¢éacao.

Segundo FARAIS et al. (1993), a eliminac&do de catointerior da casa
de vegetacdo por ventilagdo natural € insuficipar@ promover o abaixamento
da temperatura a valores 6timos para o crescingag@lantas. Desta forma, a
eliminacdo de calor no interior da casa de vegetagdum problema da
plasticultura nas regifes subtropicais e tropicaiso requer técnicas, janela
zenitais, e instalacdes de equipamentos para elinunar quente. Segundo
FURLAN et al. (2001), a ventilacdo é outro fator ortante e responsavel pelas
variagcbes da temperatura e da umidade relativardwo anterior da casa de
vegetacao, e em experimentos conduzidos em casageécdo com ventilagcao
natural e nebulizacdo constataram que a associdedmebulizacdo com
ventilacdo natural pelo manejo de cortinas resuitoureducdo na temperatura
do ar no seu interior.

A segquir, na Figura 16, os valores da velocidadealdo no interior da
casa de vegetacao, pode-se notar nesta figura gele@dade do vento em dias

guentes foi mais baixa do que em dias de temperatars amena.
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Figura 16 — Valores diarios da temperatura maximaad e da velocidade do
vento, no horario de ocorréncia da temperatura mmxno interior
da casa de vegetacédo cultivada com alface em sist@moponico
(NFT), durante o periodo de 6/2/2003 a 4/3/2003V&asa-MG.

3.5. Estimativa do comportamento tipico da condutivlade elétrica (CE)

durante o periodo diurno

A estimativa do comportamento da condutividade riekt (CE) do
reservatorio de armazenamento da solucédo nutritidgaexperimento, tiveram
seus os valores aproximadamente, de 0,8, 2,3 @S3(8" no final da tarde, para
os tratamentos de CE 0,5, 1,5 e 2,5 d§ respectivamente. Essa variagdo no
valor da CE da solucao nutritiva se deve a um maioisumo de agua pelas
plantas de alface, que se encontram com o dossk&de, ocorrendo uma
evapotranspiracdo alta. Por outro lado, os valdee€E do sistema radicular da
planta, variaram em torno de 0,9, 2,8 e 4,5 partaatsmentos de CE 0,5, 1,5 e
2,5dS i, respectivamente. Portanto, esse aumento da CEtoeos os
tratamentos, demonstra que houve um concentra¢c&@aloudade no ambiente
do sistema radicular das planta através dos efddaosealcdo de agua e, ou,
nutrientes, porque as plantas absoreveram muite agaia que nutrinetes, o que

pode provocar murchamento das plantas ou queimaxigsmidades das folhas
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novas (queima de bordos), reduzindo, assim o desemento das plantas. As
Figuras 17 a 22 ilustram os resultados obtidosimalacdo do comportamento

da CE do tanque e do sistema radicular da planta.
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Figura 17 — Comportamento da simulacdo da CE, 05§ reservatorio do
sistema hidropénico durante o periodo diurno d®28i82/2003, nas
condi¢cBes do experimento, em Vigcosa-MG.
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Figura 18 — Comportamento da simulacéo da CE, 05 §%la solucéo nutritiva
no sistema radicular da alface durante o periodondi do dia
26/02/2003, nas condi¢gOes do experimento, em VittGa
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Figura 19 — Comportamento da simulacdo da CE, 1/ S0 reservatorio do
sistema hidroponico durante o periodo diurno dd26/@2/2003, nas
condi¢Oes do experimento, em Vigosa-MG.
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Figura 20 — Comportamento da simulacéo da CE, 1/5H%la solucéo nutritiva
no sistema radicular da alface durante o periodondi do dia
26/02/2003, nas condi¢cdes do experimento, em VittGa
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Figura 21 — Comportamento da simulacdo da CE, 1/ S0 reservatorio do
sistema hidropénico durante o periodo diurno dd2@i@2/2003, nas
condi¢cdes do experimento, em Vigcosa-MG.
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Figura 22 — Comportamento da simulacéo da CE, 2/5%la solucéo nutritiva
no sistema radicular da alface durante o periodondi do dia
26/02/2003, nas condi¢cOes do experimento, em VititGa

4. CONCLUSOES
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Os modelos expolinear, logistico e Gompertz sinamamuito bem o
acumulo de matéria seca apoés o transplantio deeasfab os diferentes niveis de
CE 0,5, 1,5 e 2,5 dS"mOs valores dos coeficientes de determinaciadjpsforam
superiores a de 0,98 para todos os modelos avali&® resultados estimados
pelos modelos para o acumulo de matéria seca app@ssplantio, utilizando as
variaveis independentes DAT, GD e GDE, foram sirega Entretanto, deve-se
resaltar que os resultados associados a variadep@émdente DAT limitam a
aplicacdo dos trés modelos para condices amlsesmiaiogas as medidas deste
experimento no interior da casa de vegetacao, jawnseverdo, em Vigosa-MG.

Observou-se que a TAL teve um incremento até 12 Béguido de uma
reducdo na fotossintese liquida até o final docilcolheita. A CE 0,5 dS™m
ajustou muito bem uma funcdo polinomial cubica, comcoeficiente de
determinac&o ajustado na ordem de 93 %, para aZo#SInt, a funcdo também
foi satisfatoria, apresentando um coeficiente derdenacéo da ordem de 67 %.
Entretanto, a CE 2,5 dS“mé&o apresentou um bom desempenho a funcéo, o
coeficiente de determinacédo ajustado foi da order38&1&6. Por outro lado, a
RAF reduziu em média até 9 DAT e aumentou por \idtad 8 DAT até o final
do ciclo da alface. As CE ajustaram muita bem adarguadratica, apresentando
um coeficiente de determinacéo ajustado acima dé.82

Para analise de crescimento, as CE apresentararengifs estatisticas
significativas com relacdo a matéria fresca firdF) e a matéria seca final
(MS), entre a CE 0,5 ds'hcom as CE 1,5 e 2,5 ds'ppara MF, foi de 64,5 e
62,5% respectivamente, e para a MS foi de 74,7, 84,0respectivamente. Com
relacéo & area foliar (AF) houve diferenca estetigintre a CE 0,5 ds htom as
CE 1,5 e 2,5 ds th85,6 e 71,7%, respectivamente, mostrando queaeatiob a
CE 0,5 ds rit necessitou de uma éarea foliar menor para a prodieaS. Para
o indice de area foliar (IAF) a diferenca estatésfoi entre a CE 0,5 dS™he a
CE 2,5 dS ni, 71,7%. A variacdo da condutividade afetou sigatfvamente a

producdo de matéria fresca.
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A CE da solucéo retida no sistema radicular da alaofre oscilagdes da
ordem de 30% nos horarios de maior evapotranspird€atretanto, a CE do
reservatorio de armazenamento da solucao sofreummarao gradual de até 55%

do inicio da manha ao final da tarde resultanietégracéo da evapotranspiracao.
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APENDICE A
Quadro 1A — Resumo dos dados do experimento, 803/a 05/03/2003.
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CE:0,5 dS.rf
Dia |DAT| GD,. | GDE |MS (g.n)| MF (g.mi%)|IAF (m®)| AF (m*)
05/02/2004 0 22.89 16.49 1.112 32.264 0.0800.005
08/02/2004 3 89.51 65.98 3.104 34.59p 0.0720.006
11/02/2004 6 161.14 118.34 6.312 63.304 0.1p40.011
14/02/2004 9 228.5Pp 169.13 12.088 123.848 0.2590.018
17/02/2003 12| 295.41 216.14 23.504 283.640 0.5810.040
20/02/2003 15| 340.1p 247.31 40.624 532.800 1.0310.074
23/02/2003 18| 408.0p 296.74 60.728 1033.400 2.448.144
26/02/2003 21| 476.70 347.74 99.416 1553.400 3.5710.226
01/03/2003 24| 544.70 396.%0 114.912 2022.400 7.9710.491
04/03/2003 27| 612.47 446.76 122.784 2350.400 7.4020.442
CE:1,5 dS.nf
Dia |DAT| GD,. | GDE |MS (g.n)| MF (g.mi%)|IAF (m®)| AF (m*)
05/02/2004 0 22.89 16.49 1.304| 32.656 0.081 0.006
08/02/2004 3 89.51 65.98 3.064( 38.616 0.071 0.004
11/02/2004 6 161.14 118.34 7.960( 75.904 0.203 0.013
14/02/2004 9 228.5p 169.13 14.376| 164.840 0.299 0.022
17/02/2003 12| 295.41 216.14 37.528| 465.280 1.088 0.067
20/02/2003 15| 340.1p 247.31 57.928| 856.000 2.064 0.120
23/02/2003 18| 408.0p 296.74 115.048| 1824.000 3.477 0.241
26/02/2003 21| 476.70 347.74 130.016| 2552.800 0.140 0.308
01/03/2003 24| 544.70 396.%0 147.848| 3101.600 8.129 0.489
04/03/2003 27| 612.47 446.76 164.280| 3645.600 7.831 0.517
CE:2,5 dS.nf
Dia |DAT| GD,. | GDE |MS (g.m")|MF (g.m")|IAF (m")| AF (m")
05/02/2004 0 22.89 16.49 1.048 0.334 0.063 0.0p6
08/02/2004 3 89.51 65.98 3.544 4.00d 0.0%2 0.0p5
11/02/2004 6 161.14 118.34 7.856 7.824 0.214 0.012
14/02/2004 9 228.5Pp 169.13 13.008 12.976 0.3B4 0.020
17/02/2003 12| 295.41 216.14 40.096 39.392 1.2P5 0.069
20/02/2003 15| 340.1p 247.31 55.208 49.548 2.1p4 0.111
23/02/2003 18| 408.06 296.74 104.896 110.960 4.331 0.215
26/02/2003 21| 476.70 347.74 147.072 158.7p0 5.405 0.293
01/03/2003 24| 544.70 396.%0 160.480 169.8p4 8.4968 0.500
04/03/2003 27| 612.47 446.16 173.4484 176.240 9.842 0.514
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APENDICE B

Quadro 1B — Analise de variancia das caracteristicas da alface,
cultivada em sistema hidroponica do tipo NFT em funcdo dos tratamentos
(diferentes niveis de CE): producdo de matéria fresca total (MFT), matéria
seca total (MST), area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF). O teste F foi
significativo para essas caracteristicas, e depois foi aplicado o teste de

meédia Tukey ao nivel 5%.

FV GL Quadrados médios
MFT MST AF IAF
Tratamentos 2 1234038,19 1458,24 1538795,03 3,94
Residuos 3 11158,61 82,49 121164,50 0,31
CV (%) 5 3,25 5,92 6,62 6,62

Quadro 2B — Os valores observados da alface cultivada em sistema
hidropénica do tipo NFT em funcdo dos tratamentos (diferentes niveis de

CE): matéria fresca e matéria seca.
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Matéria fresca

Matéria seca

CE 3 DAT Final 3 DAT Final
g por nf g por nf
0,5dS it 32,26 ns 2350,40 a 3,10 ns 122,78 a
1,5 dS it 32,66 ns 3645,60 b 3,06 ns 164,28 b
2,5 dS it 37,90 ns 3768,00 b 3,54 ns 173,46 b
CV (%) 3,25 5,92

ns: nao significativo para o test:

Quadro 3B — Os valores observados da alface cultivada em sistema

hidropénica do tipo NFT em funcdo dos tratamentos (diferentes niveis de

CE): area foliar e indice de area foliar.

Area foliar Area foliar
CE 3 DAT Final 3 DAT Final
cnt por planta rde plantapor nfdeéarea
0,5dSnt 5594ns 4424.59 a 0,063 ns 7,079 a
1,5 dSrt 39,83 ns 5167,24 b 0,060 ns 8,268 ab
25 dSrt 37,38 ns 6172,34 b 0,123 ns 9,876 b
CV (%) 6,62 6,62

ns: ndo significativo para o test
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