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RESUMO

FERREIRA, Leticia de Melo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2021.
Respostas ecofisiologicas e de producdo de alface a fertilizantes nanoparticulados
empregados na solucdo nutritiva em sistema hidroponico comerciaDrientador:
Claudio Pagotto Ronchi.

Tecnologias modernas como os fertilizantes nanoparticuladosnéstrado grande
potencial na agricultura, mas com nenhum estudo aparente na produgdo comercial de
hortalicas em sistema hidroponico. O objetivo neste estudo foi avaliar as respostas
ecofisiolégicas e produtivas de alfaces hidropbénicas em cultivo comercial, em ambiente
protegido, utilizando fertilizantes nanoparticulados a base de Ca, Cu, Mn e Zn. Para isso,
foram instalados cinco experimentos em sistema hidroponico com fluxo laminar de
nutrientes (NFT), em delineamento inteiramente casualizado. Nos quatro primeiros, 0
desenvolvimento da cultivar Vanda® foi avaliado em funcéo de cada um dos fertilizantes
nanoparticulados nas concentracdes de 0,0, 39,9, 79,8, 119,7, 159,6, 239,4 e 319,2 ppm de
Ca; 0,00, 0,01, 0,03, 0,06, 0,12, 0,24 e 0,47 ppm de Cu; 0,00, 0,07, 0,15, 0,29, 0,58, 1,16 e
2,33 ppm de Mn e 0,00, 0,01, 0,02, 0,05, 0,10, 0,20 e 0,40 ppm dMoZquinto
experimentocomparouseo desenvolvimento da cultivar em solugéo nutritiva contendo as
melhores concentracdes de todos os fertilizantes nanoparte&toaquelas contendo
fertilizantes convencionais nas concentracdes encontradas (S2) ou nas concentracfes
tradicionalmente utilizadas (S3). O crescimento das plantas de alface foi avaliado a cada 5
dias. Avaliaramse também, ao final dos experimentos, as trocas gasosas eesfaigmes

de pigmentos fotossintéticos e de macro e micronutrientes. Os dados de crescimento foram
analisados por superficie de resposta ou por efeito isolado das concentracdes ou das épocas
de coletas, gerando equacdes de regressdo que permitiram estimar as concentracdes
associadas a 90% do crescimento maximo (C90). Dados de trocas gasosas, teores foliares de
pigmentos fotossintéticos e de macro e micronutrientes foram submetidos a andlise de
variancia e de regresséo. Os resultados apontaram como C90 as concentragfes de 95,60 ppn
de Ca, 0,19 ppm de @0,0047 ppm de Zn; para o Mn, ndo houve efeito. As concentracdes
nao afetaram o teor de pigmentos foliares nem as trocas gasosas, a excecao da reducac
verificada emA e em AJlE com o aumento da concentragdo de Cu. O aumemto d
concentracdo dos nutrientes na solugdo nutritiva proporcionou aumento quadratico no teor
deCana parte aérea, exponencial no de Cu e Mn, e sigmoidalZmg de caso do Ca, seu
aumento ainda reduziu os tesde S e de Cu na parte aérea. O aumento da conéerdeac

micronutrientes ndo afetou os tesde macronutrientes na parte aérea da alface, mas o



aumento da concentracdo de Zn aumentou o teor de Cu. Os contetdos de N, P, K, Ca, Fe
Mn e B foram afetados pelas diferentes concentracdes de Cu na solugao nutritiva. N&o houve

diferencas ecofisioléogicas nem produtivas entre as alfaces produzidas pelas solucbes

nutritivas S1, S2 e S3. Dessa forma considera-se que € possivel produzir alfaces crespas em
NFT com solucdo nutritiva formulada a base de fertilizantes nanoparticulados ou

convencionais em concentragdes diferentes das tradicionais.

Palavraschave: Nutricdo mineral. Concentracfes de nutrientes. Fontes de nutrientes.

Crescimento.



ABSTRACT

FERREIRA, Leticia de Melo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2021
Ecophysiological and productive responses of nanoparticulate fertilizers in nutrient
solution in commercial hydroponic systemAdviser: Claudio Pagotto Ronchi.

Modern technologies such as nanoparticulate fertilizers have shown great potential in
agriculture, but with no apparent study in commercial production of vegetables in
hydroponic system. This work was carried out to evaluate ecophysiological responses and
production of hydroponic lettuces in commercial cultivation, in protected environment,
using nanofertilizers based on Ca, Cu, Mn and Zn. Therefore, five experiments were set up
in nutrient film technique system (NFT), in a completely randomized design. In the first four,
Vanda® cultivar development was evaluated according to the concentrations of each
nanofertilizer tested at concentrations of 0.0, 39.9, 79.8, 119.7, 159.6, 239.4 and 319.2 ppm
of Ca; 0.00, 0.01, 0.03, 0.06, 0.12, 0.24, 0.47 ppm of Cu; 0.00, 0.07, 0.15, 0.29, 0.58, 1.16,
2.33 ppm Mn; and 0.0, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 ppm Zn. In the fifth experiment, the
cultivar development in nutrient solution containing the best concentrations of all
nanofertilizers (S1) was compared to that containing conventional fertilizers in the
concentrations found (S2) or in traditionally used concentrations (S3). The growth of lettuce
plants was evaluated every 5 days. At the end of the experiments, gas exchange and leaf
photosynthetic pigments content and macro and micronutrients were also evaluated. The
growth data were analysed either by response surface or by isolated effect of concentrations
or harvest time, generating regression equations that allowed to estimate the concentrations
associated with 90% of the maximum growth (C90). Gas exchange data, leaf contents of
photosynthetic pigments and macro and micronutrients were analysed through analysis of
variance and regression. Results indicated as C90 the concentrations of 95.60 ppm of Ca,
0.19 ppm of Cu and 0.0047 ppm of Zn; for Mn, there was no effect. Concentrations did not
affect leaf pigments content nor gas exchange, except for the reduction observed in A and
AE with the increase in Cu concentration. Increase the nutrients concentration in nutrient
solution provided an increase, quadratic for Ca, exponential for Cu and Mn, and sigmoidal
for Zn, of its content in aerial part of plant. The increase of Ca concentrations redunced S a
Cu contents in the aerial part. The increase of micronutrients concentrations did not affect
macronutrients contents in lettuce aerial part, but the increase Zn concentration increased Cu
content. N, P, K, Ca, Fe Mn and B contents were affected by different Cu concentrations

There were no ecophysiological and productive differences in lettuces produced by nutrient



solutions S1, S2 and S3. In this way, it is considered possible to produce curly lettuces in
NFT with a nutrient solution formulated based on nanoparticulate fertilizers or conventional

fertilizers in concentrations different from the traditional ones.

Keywords: Mineral nutrition. Nutrient concentrations. Nutrient sources. Growth.
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1. INTRODUCAO GERAL

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortalica com alto teor de fibras, vitafikgs
B9 e compostos bioativos na sua composi¢cao (BASleAl., 2011; MAMPHOLCet al.,

2016). Seu consumo se da principalmente in natura, na forma de saladas, que podem ser
variadas em cores e texturas devido a grande diversidade de cultivares. Essa diversidade
associada ao baixo custo de producéo, permite e estimula seu cultivo em todas as regides do
pais (MONTEIRO FILHO et al., 2018a). De acordo com o censo do IBGE existem 108.603
estabelecimentos agropecuarios produtores de alface no pais, que produziram 908.186 t em
2017.

Embora nédo se tenha dados atualizados sobre a alfacicultura, sabe-se que grande parte
da producdo vem da agricultura familiar ou de pequenos e médios produtores (CNA, 2017)

e que dada a alta perecibilidade do produto eles se encontram proximos aos centros
consumidores, nos arre@srdas cidades. O grande desafio desses produtores € produzir
alimentos com qualidade para a populacdo mundial, projetada em 9,7 bilhdes de pessoas em
2050 UN DESA, 2019), com recursos como agua, area produtiva e insumos agricolas
limitados.

Por isso, é imprescindivel o aprimoramento tecnologico continuo das Ciéncias
Agrarias, visando aos incrementos na producédo de alimentos, com uso eficiente dos recursos
produtivos. Nesse sentido, 0 melhoramento genético da alface permitiu estender o periodo
de cultivo no verdo, quando as condi¢des climaticas de alta temperatura e pluviosidade
limitavam seu cultivo (SALA; COSTA, 2012), além de introduzir resisténcia as principais
doencas da cultura. Os sistemas de producdo também influenciam positivamente a
alfacicultura. A alface, comumente produzida no solo e em campo aberto, vem migrando
para ambientes protegidos, que diminuem os riscos de producdo, e para sistemas
hidropdnicos, mais eficientes no uso de insumos. Atualmente, ja se fala inclusive em
sistemas de producéo vertical e indoor dessa cultura.

Hidroponia é uma técnica antiga, na qual sdo oferecidos suporte, ox&énio
nutrientes juntamente a agua para o crescimento da planta, sem o usoEsaaérnica,
além de ser mais eficiente no uso da agua, podendo economizar 64% se comparado ao cultivo
no solo, pode promover reducao no ciclo da cultura e ainda ser estabelecida em areas urbanas
ou com menor aptiddo agricola (MAJID et al., 2020). Das modalidades de sistema
hidropdnico, o NFT (Nutrient Film Techniquelécnica do Fluxo Laminar de Nutrient@s)

0 mais empregado para producéo de alfaces (COMETTI et al., 2013).
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Nesse sistema hidropbnico a solugcdo nutritiva € responséavel por fornecer os
nutrientes as plantas. Quanto mais eficientes forem os fertilizantes utilizados em sua
composicdo, maiores serdo 0s ganhos produtivos. Logo, os fertilizantes a base de
nanoparticulas (de 1-100 nm em pelo menos uma dimenséo) sao tecnologias modernas
promissoras. Fertilizantesontendo nanoparticulas podem n&o somente aumentar a
produtividade das culturas como também reduzir as perdas de nutrientes, principalmente em
aplicacdes via foliar e solo (DIMKPA; BINDRABAN, 2018

Dessa forma, conciliar o sistema hidropoénico de producédo comercial de alfaces com
0 uso de fertilizantes nanoparticulados pode incrementar a produgdo, com menores
concentragcées dos nutrientes. Apesar do potencial dos fertilizantes nanoparticulados, o
cultivo comercial de alface hidropdnica carece de pesquisas aplicadas para definicdo das
concentracdes adequadas de cada nutriente a base de nanoparticulas na solucéo nutritiva.

Diante do exposto, esse trabalho testa a hipotese de que fertilizantes contendo
nutrientes nanoparticulados influenciam positivamente o estado nutricional, o desempenho
fotossintético, e, consequentemente, o crescimeatpredutividade de alface crespa no

sistema NFT comercial.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar as respostas ecofisiolégicas e de producdo de alface crespa em funcao da
utilizacao de fertilizantes nanoparticulados a base de Ca, Cu, Mn e Zn na solucéo nutritiva,
em sistema de cultivo hidropdnico comercial.
2.2 Objetivos especificos

i) Realizar quatro cultivos de alface em sistema hidroponico NFT para testar, de
forma isolada, os efeitos das concentracdes de fertilizantes nanoparticulados a base de Ca,
Cu, Mn e Zn na producéo dessa hortali¢a;

i) Estabelecer as curvas de crescimento de plantas de alface crespa cultivadas com
diferentes concentracdes dos fertilizantes nanoparticulado

iii) Avaliar as trocas gasosas, 0s teores foliares de pigmentos fotossintéticos e o
estado nutricional de plantas de alface cultivadas com fertilizantes nanoparticulados na
solugao nutritiva;

iv) Definir a concentracdo de cada fertilizante nanoparticulado responsavel por
promover 90% do crescimento maximo da alface em NFT;

v) Comparar as respostas ecofisiologicas e de producédo entre alfaces cultivadas em
solugéo contendo as melhores concentracdes dos fertilizantes nanopartiewddeoss

cultivadas com fertilizantes convencionais.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 A cultura da alface

A alface (Lactuca sativa L.), originaria do mediterraneo, € uma planta mundialmente
popular, cujo interesse principal é por suas folhas (ZHAO et al., 2016). Pertencente a familia
Asteraceae, a alface possui inicialmente uma fina raiz principal, que, posteriormente, sera
um sistema radicular fasciculado; caule ereto, com folhas dispostas em espiral, formando
uma roseta densa ou uma cabega antes do florescimento (KRISTKOVA et al., 2008). E uma
planta anual, de ciclo curto, favorecida pelo clima ameno; altas temperaturas aceleram o
ciclo cultural, e, dependendo do gendtipo, pode resultar em plantas menores, dado a
ocorréncia do pendoamento precoce (SILVA et al., 1999).

A formacéo de cabeca e o tipo de folha permitem classificar a alface em cinco grupos:
crespa, americana, lisa, mimosa e romana, sendo a crespa o principal grupo cultivado e
consumido no Brasil, apresentando, portanto, maior importancia econdémica no mercado
(EMBRAPA HORTALICAS, 2019). Dentro do grupo crespa, desteacultivar Vanda
(Sakata ®), empregada neste trabalho, que apresenta grande porte, folnas compridas, talo
grosso, sistema radicular vigoroso e resisténcia a deficién€a (EECCHERINI et al.,

2018) e ao virus do mosaico da alfdck {/) (SALA; COSTA, 2012).

3.2 Cultivo hidropdnico de alface

Embora a hidroponia seja uma técnica antiga, sua viabilidade em escala comercial se
deu na década de 60 (MARTINEZ; SILVA FILHO, 2004), chegando ao Brasil na década de
90. Uma vez que a producgdo de hortalicas é dindmica e descentralizadse thiffcil-
realizar levantamento sobre sua producao. Particularmente sobre a producao de alface
hidropdnica nao ha informacéao disponivel (BARCELOS, 2018). Sabe-se, no entanto, que as
regibes metropolitanas sdo importantes produtoras (IBGE, 2017), pois, devido a
perecibilidade do produto, essas regides favorecem o escoamento eedhigasios com
transporte (MESQUITAetal., 2019).

A palavra hidroponia tem origem dos radicais gregos hydro = agua e ponos
trabalho, e consiste na substituicAo do solo por uma solugdo aquosa que fornecera os
nutrientes para producdo vegetal. Existem varios sistemas hidroponicos, sendo 0s mais
utilizados: cultivo na agua (“floating”), fluxo laminar de nutrientes (NFT) e sistemas com
substratos (FURLANI et al., 2009).

A producédo de alfaces hidropbnicas se da principalmente na modalidade NFT
(COMETTI et al., 2013). Essa técnica consiste na circuldgdolucao nutritiva em sistema
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fechado de canais que mantém as raizes em contato direto com a solugdo nutritiva
(MARTINEZ-MATE et al., 2017. A circulacdo da solucao nutritiva é controlada por timer

que aciona o funcionamento da bomba durante o periodo desé@adetornar ao
reservatorio, a solucéo nutritiva sofre uma queda promovendo a oxigenacdo da mesma, caso
a oxigenagao nao seja suficiente, pode-se utilizar bomba de inje¢&o de oxigénio.

A alface adaptou-se facilmente ao sistema NFT, com alto rendimento e redug&o no
ciclo em comparacao ao cultivo no solo (PAULUS et al., 2012; MARTINEZ-MATE et al.,
2017 MAJID et al., 2020), maior vida de prateleira e menor contaminacdo microbiana do
produto (SELMA et al., 2012). Por exemplo, plantas de alface cultivadas em sistema
hidroponico NFT apresentaram maior acumulo de biomassa em razdo das melhores
condicBes nutricionais, maior teor de clorofilas a, b eissaamenor estresse hidrico
(SOUZA et al., 2019). Adicionalmente, esse sistema permite economia de 64% de agua se
comparado ao plantio no solo (MAJID et al., 2020). Como desvantagese riazessario
alto investimento inicial para adoc¢éo da técnica (MONTEIRO FILHO, 2018b

A producédo de qualquer espécie vegetal em sistema hidropbnico é dependente da
solucéo nutritiva. Devido a auséncia do solo, cabe a solucdo nutritiva oferecer, de forma
balanceada, todos os nutrientes necessarios ao crescimento e desenvolvimento vegetal
(MARTINEZ; SILVA FILHO, 2004). Ela fornece, também, o oxigénio (COMMETI et al.,
2013).

Em relacdo a éagua utilizada na solucdo nutritiva, deve-se conhecgr sua
caracteristicas quimicas (salinidade e potencial hidrogenidénico - pH) e microbiolégicas
(patégenos, como coliformes fecais) (FURLANI et al., 2009). Embora o emprego de aguas
salinas no cultivo hidropbnico seja indicado (PAULUS et al., 2012), altos niveis de
salinidade reduzem a matéria fresca da alface (ALVES et al., 2011). Adicionalmente, o
aumento na concentracao salina da solucéo, somada a possivel elevacéo de sua temperature
reduz o teor de agua na planta (COMMET!I et al., 2013), o que € indesejavel.

A concentracdo salina da solugcdo nutritiva geralmente é monitorada com
condutivimetro, que fornece uma medida da quantidade de sais dissolvido, no entanto, nédo
discrimina os nutrientes (FURLANI et al., 200®ara producdo de alfaces é utilizada
condutividade elétrica (CE) entre 1,5 e8cm? e pH variando de 5,5 a 6,5 (MARTINEZ;
SILVA FILHO, 2004). A combinacao e a quantidade de cada nutriente levam a formulacéo
das vérias soluc¢des nutritivas encontradas na literatura (HOAGLAND; ARNON, 1950;
MARTINEZ; SILVA FILHO, 2004).
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3.3 Nanofertilizantes

As nanoparticulas vém sendo utilizadas em varios processos industriais devido as
suas caracteristicas intrinsecas como tamanho reduzido (de 1-100 nm em pelo menos uma
dimensao), que |lhes conferem alta relacdo superficie/volume. Na agricultura podem ser
empregadas no controle fitossanitario (ZHAO et al., 2016; YUSEFI-TANHA et al., 2020),
manejo nutricional (DIMKPA; BINDRABAN, 2018), priming de sementes (RAWASHDEH
et al., 2020) e como reguladores de crescimento (YUSEFI-TANHA et al.,, 2020). As
nanoparticulas promovem diretamente o crescimento da planta, mektotssintese
conferem melhor resisténcia das plantas a estresse bioticos e abiotico (ZHAO et al., 2020).

A aplicagéo de nanoparticulas fornece nutrientes as plantas de maneira eficaz, devido
as propriedades associadas ao seu tamanho pequeno (BALA et al., 2019; PRADHAN et al.,
2013). Por exemplo, a aplicacao foliar de nanoparticulas de Zn em arroz garantiu maior
produtividade, o que pode estar relacionado as atividades bioquimicas e fisiologicas que
conferiram maior crescimento da cultura (BALA et al., 2019). A aplicacdo de nanoparticulas
de Cu incrementou os valores nutricionais dos bulbos de cebolinha (Alium fistylosum
aumentando as concentracdes de Mg 8NVANG et al., 2020). Outros relatos da utilizacéo
de nanoparticulas na agricultura estdo descritos em Zhao et al. (2020).

Embora os mecanismos de absorcas mhnoparticulas pelas plantas ainda nao
estejam completamente elucidados (GOMES et al., 2020), pesquisas sugerem que o0 uso de
fertilizantes nanoparticulados pode estimular o desenvolvimento vegetal (JACOBSON et
al., 2018 BALA et al., 2019; YUSEFI-TANHA et al., 2020). Podem ainda, contralar
absorcao e translocacdo de alguns elementos essenciais e metais pesados toxicos em planta
(SHARIFAN et al., 2019).

Entretanto, € controverso o efeito das nanoparticulas no desenvolvimento. vegetal
Alguns estudos demonstraram que elas podem de fato ser mais eficientes do que os
fertilizantes convencionais (KOPITTKE et al., 2019; YUSEFI-TANHA et al., 2020)
especialmente agindo como uma fonte de liberacag mn&inda que elas tém a mesma ou
menor eficiéncia do que fertilizantes convencionais (KOPITTKE et al., 2019). A&sim,
necessario investigacao continua para compreender as condicdbes em que o0 uso de
nanoparticulas & mais eficiente que fertilizantes convencionais (KOPITTKE et a)., 2019

Uma vez que as respostas das plantas aos fertilizantes nanotecnol6gicos dependem
do nanomaterial, da sua concentracdo e tempo de exposicao, e da planta alvo (REDDY et
al., 2016; LIU et al., 2016; VANKOVA et al., 2017; DIMKPABINDRABAN, 2018;
GARCIA-GOMEZ et al., 2018; YUSEFI-TANHA et al., 2020), torna-se necessario realizar
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pesquisas testando esses fatores. Ademais, € mister ajustar as concentracdes de fertilizantes
nanoparticulados para promogao de crescimento e produtividade das culturas, evitando
prejuizos ao desenvolvimento vegetal (JACOBSON et al., 2018) e possiveis gastos com
excessos de fertilizantes.

A maioria dos fertilizantes a base de nanoparticulas sdo comercialigados
suspensdes concentradas. Apesar de nao se conhecer a quantidade de produtos
nanoparticulados e de fabricantes desses insumos no Brasil, sabe-se que ha tanto empresa:
tradicionais do ramo de fertilizantes como startups atuando fortemente nesse mercado.
Também nédo foram encontradas pesquisas com nanofertilizantes na solugédo nutritiva como
sugerido neste trabalho, pois sua aplicacdo se d4, na maioria das vezes, via foliar ou via

solucéo do solo.

3.4 Nutricdo mineral

3.4.1 Nutrientes minerais

No geral, a 4gua representa cerca de 90% do peso da matéria fresca das plantas
herbaceas, e, mais de 90% do peso da matéria seca dessas plantas é composto por C, H e (
(EPSTEIN, 1972), obtidos em abundéancia ne l@aa 4gua. Embora eles representem maior
parte da matéria seca, o crescimento e desenvolvimento das plantas sdo, também, fortemente
limitados pelos 10% restante, formados pelos nutrientes minerais.

Considera-se nutrientes 0s elementos quimicos essenciais ao desenvolvimento
vegetal. Para isso, 0s elementos precisam atender aos critérios de essencialidade de Arnon €
Stout (1939): 1) ser essencial ao crescimento e desenvolvimento da planta, de forma que na
sua auséncia a planta seja incapaz de completar seu ciclo; 2) sua funcdo tem de sex,especific
nao podendo o elemento ser substituido por outro quimicamente semeaBaotelemento
deve estar envolvido diretamente no metabolismo da planta ou ser requerido para uma etapa
metabolica especifica. Embora o C, H e O atendam aos trés critérios mencionados, eles nédo
sdo considerados nutrientes minerais, restando assim, 14 nutrientes minerais que sao
divididos em macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Mn, B, Fe, Mo,
Zn, Cl e Ni), conforme sua concentracéo relativa no tecido vegetal (MENKARKBY,

1987).

Nas plantas, os nutrientes minerais podem ser encontrados em niveis baixo, adequado
ou toxico. Sob nivel baixo, a adicdo de fertilizardesapaz de produzincrementos na
producao. Quando os nutrientes sdo fornecidos adequadamente, encontra-se correlacao entre

crescimento, desenvolvimento e acumulo de nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2009). Antes que
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0 nutriente se acumulem em excesso nos tecidos vegetais, causando toxidez, ocorre o
consumo de luxofaixa em que o aumento do teor de nutriente no tecido vegetal ndo se
traduz em aumento de crescimento ou de produtividade (KURIHARA et al.). ZDO5
acordo com Harte Johnstone (2007), as faixas de teores adequados de macronutrientes para
alface, em g kg, sdo: N de 3248, P de 3,5a 7,5, K de 298, Cade @11, Mg de 2,53
4,5,eSde 2,0 a 3,5; e de micronutrientes, emkg?, sdo: B de 2436, Cu de 5,& 8,6,

Fe de 113257, Mn ded5a74 e Zn de 2a73.

Os nutrientes apresentam caracteristicas intrinsecas importantes que ajudam a
entender seu comportamentaa édentificar problemas de deficiéncia e toxidez. Alguns
elementos podem ser remobilizados das folhas velhas para as novas com facilidade (N, P,
K, Mg, S, Cl e Ni), enquanto outros sdo imoveis nas plantas (Ca e B) e outros de mobilidade
intermediaria (Zn, Fe, Mn, Cu e Mo) (EPSTEIN, 1972; MARSCHINER, 1995).
mobilidade dos nutrientes permite a diagnose visual da deficiéncia nutricional, uma vez que
o sintoma geralmente sera visto nas folhas velhas, quando o elemento for moével, e nas folhas
novas, quando o elemento for imével. O sintoma é a expressao final da desordem metabdlica
causada pelo suprimento inadequado do nutriente, ou seja, antes do aparecimento do sintoma
visual o metabolismo e o crescimento da planta provavelmente ja foram comprometidos
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

3.4.1.1 Funcao dos nutrientes (com énfase apenas em Ca, Cu, Mn e Zn)

O célcio é um macronutriente. Ele € absorvido como cétion divalentd (Csua
translocacao no floema é muito reduzida. Apresenta fungdes estrutural e metabdlica, atuando
na composicdo da parede celular e das membranas celulares (HEPLER; WINSHIP, 2010);
manutenc¢éo do balanco de ions no vacuolo ecdibde algumas enzimas coraeamilase,
fosfolipase e ATPases. Além disso, ele é mensageiro secundario na planta, atuando em
resposta a estimulos do meio. O sintoma de deficiéncia mais comum em alfaces é o
“tipburn’, caracterizado pela queima das bordas das folhas novas. Ocorre também necrose
nas pontas das raizes (PETRAZZINI et al., 2014).

O cobre € absorvido nas form@s?* ou Cu-quelato. Esta envolvido em uma série de
processos fisiologicos nas plantasobilizacdo de ferro, metabolismo da parede celular,
respiracdo mitocondrial, transporte fotossintético de elétrons e sinalizagdo hormonal
(AMEH; SAYES, 2019). A deficiéncia de Cu ocorre em folhas jovens tornando-as verde-

escuras, enroladas, murchas, deformadas, e, posteriormente, com manchas necroéticas. O
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excesso induz estresse oxidativo nas plantas por meio da producao intensificada de espécies
reativas de oxigénio (ERQs

O manganés é absorvido na forma de cétioi*. Na fotossintese, exerce papel
fundamental como cofator no processo de oxidagdo da agua no FS Il. O Mn realiza ainda
fungBes na estrutura lamelar dos tilacoides dos cloroplastos, na sintese de clorofila e na
ativacédo de enzimas. Pontos esbranqui¢cados que evoluem para cor amarelada sao sintomas
de deficiéncia. Formacao de pontos marrons nas folhas, seguidos por cloroses que evoluem
para necroses e queda das folhas (FECHT-CHRISTOFFERS et al., 2003) sdo sintomas de
excesso de Mn.

Absorvido na forma Z#1, o zinco atua no transporte de energia, sintese de proteinas,
protecao da estrutura de proteinas e estruturas da membrana celular (ARAVIND; PRASAD,
2004), producao do triptofano e na preé@ordas auxinas (principalmente do acido indol-
acético), fundamentais em processos de elongacdo celular. Folhas pequenas e
encarquilhadas, clorose em folhas novas e redugdo do enraizamento s&o sintomas da
deficiéncia de Zn (PETRAZZINI et al., 2014).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Condigbes experimentais

Os experimentos foram realizados no Setor de Olericultura do Campus UFV-
Florestal (19° 53 S, 44°25” W, 776 m de altitude), em sistema hidropénico NFT comercial,
instalado dentro de cultivo protegido por filme agricola de polietilieno azul com protecao
UVa e UVb, e paredes de malha de sombreamento vermelhas 35%. A alface utilizada foi a
cultivar Vanda®, do grupo cresp

O sistema NFT foi constituido de oito bancadas, cada uma contendo quatro tubos de
polipropileno trapezoidal R80 (Hidrogood®) com 18 orificios por tubo, espacados 30 cm
entre si e entre tubos (Figura 1), com declividade de 4,20%. Cada bancada possuia um
reservatorio plastico de 250 L conectado a uma bomba de 33,85 W. As bombas foram ligadas
a um timer que controlou a circulacao da solucdo nutritiva de 15 em 15 minutos, das 05:30
h as 10:00 h e das 16:00 h as 18:00 h; 30 minutos de circulacdo e 15 minutos de intervalo,
das 10:00 h as 16:00 h; e 15 minutos de circulacdo a cada 2 horas de intervalo, durante o

periodo noturno.
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Figura 1 - Vista superior das bancadas NFT. Fonte: Autora.

4.2 Testes preliminares

4.2.1 Analises da agua e das soluc¢des nutritivas

Os testes de qualidade fisica, quimica e microbioldgica da agua utilizada no Setor de
Olericultura sdo mensalmente realizados pelo Campus UFV - Florestal. Os resultados
atestaram que os parametros de qualidade da 4gua estao dentro dos limites para sua utilizagac
na hidroponia (Tabeld), dada a auséncia de patégenos, pthdeor de cloro e dureza em
niveis admissiveis (BAILEY et al., 1999; FURLANI et al., 2009).
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Tabela 1- Média dos resultados dos testes fisicos, quimicos e microbiol6gicos da agua do

Setor de Olericultura do Campus UF\Florestal

Parametros Métodos Unidades de medid ~ Resultados
Turbidez ABNT MB 3227 NTU 0,3+0,06
Temperatura °C 21,7+0,53
pH ABNT NBR 14339 - 6,1+0,05
Cloro SMEWW mgL? 0,4+0,04
Dureza total SMEWW mgL* 13,6+2,04
Cloretos SWWA4110B mgL* 7,4+0,60
Coliformes totais SWWA9223B P.A./100mL ausente
Escherichia coli SWWA9223B P.A./100mL ausente

Fonte: Laudos de analise pertencente ao Campus UFV - Florestal, médiaiiadagsle janeiro a setembro
de 2019.

Foi realizada também analise da 4gua para quantificar os teores dos nutrientes (Ca
Cu, Mn eZn) naturalmente disponibilizados e avaliar a possibilidade de se realizar um
experimento dessa natureza em sistema comercial de cultivo. A analise revelou baixo teor
de Ca e de micronutrientes, com teores inclusive abaixo do limite de leitura do aparelho
(Tabela2).

Também foram feitas analises das solucdes referentes a menor concentracéo testada
(concentracédo de 0 ppmtratamento controle) dos nutrientes estudados, exceto para Cu,
pois devido & pandemia da COVID-19 o laboratério ndo conseguiu concluir os testes em
tempo habil, perdendo a validade da amostra. As solugbes com o nutriente faltante
mantiveram baixos os tems dos nutrientes estudados, o que sugere nédo ter havido

contaminacgao no preparo das solucdes nutritivas (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultado do teor de nutrientes na agua e nas solucdes de menor con@ntracéo

ppm) do nutriente estudado

Concentragdes dos nutrientes (ppm) *

Amostras Ca total Cu total Mn total Zn total
Agua 4,150 <0,005 < 0,050 < 0,010
Solucéo 0 ppnCa 4,740 0,068 0,490 0,010
Solucédo 0 ppnMn 161,780 0,066 < 0,050 0,020
Solucédo 0 ppnZn 141,780 0,070 0,450 <0,010

1 Standard m’ethods for the examination of water and wastewater, d8tdnF2017. Fonte: Laboratdrio de
Andlises BioAgua, Contagem, MG.

4.2.2 Analises de substratos

Embora ese trabalho tenha proposto avaliar solugdes nutritivas em sistema

comercial, 0 maximo de cuidado foi tomado para evitar a entrada de nutrientes externos nos
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experimentos. Assim, para evitar que o substrato pudesse se constituir em fonte de
contaminacgdo, alguns testes foram realizados visando escolher o mais inerte possivel do
ponto de vista de fornecimento dos nutrientes testados, sobretudo de micronutrientes.

O primeiro substrato testado foi o comercial HT Hortaficas mudas foram
fertirrigadas com solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950). Na ultima semana,
receberam apenas irrigacdo, visando a k&b dos nutrientes, diminuindo, assim, a
quantidade de nutrientes que seria levada ao sistema NFT pelo substrato. Entretanto, a

analise mostrou elevado teor de nutrientes no substrato, inviabilizando seu uso3)labela

Tabela 3 - Te@sde Ca, Cu, Mn e Zn nos substratos avaliados

Teores de nutrientes

Substratos Ca Cu Mn Zn
gLh (mgLY)  (mgLY)  (mglL?
Substrato HT Hortali(ﬁé 8,5020 19,1000 161,0000 36,6000
Fibra de coco Golden Mf% 1,0980 16,6000 48,8000 13,3000
Areia lavadal 0,0800 0,3000 1,4000 0,5000

y .
Z%%&%gﬂ';igem < 0,0005 00080  <0,0500  <0,0400

Métodos utilizados: Titulacdo e absorcao atdmica; 2Standard methods for theatxenof water and
wastewater, 23th Edition, 2017. Fontes: *Laboratorio de Analise de SolosMiossa, MGe 2Laboratorio
de Analises BioAgua, Contagem, MG.

O mesmo procedimento acima foi realizado com fibra de coco. O resultado mostrou
reducao de 87% no teor de Ca se comparado ao substrato HT Hortalicas®, e reducdes de
13%, 70% e 64% nos teados micronutrientes Cu, Mn e Zn, respectivamente (Tabela 3)
Portanto, devido a reducéo no teor de Ca no substrato e maior requerimento desse nutriente
pelas plantas, a fibra de coco mostrou-se adequada para o estudo com Ca.

Ainda, tentando encontrar um substrato com menor capacidade de retencdo de
micronutrientes, optou-se por lavar areia com agua da torneira e deiokixdmtaa a areia
lavada tenha apresentado baixo teor dos nutrientes (T3balproducdo de mudas na areia
e o transplantio no sistema NFT n&o seria adequado. Isso, pois, a areia poderia danificar o
sistema hidroponico, além de que a retirada da areia antes do transplantio poderia
comprometer o sistema radicular das plantulas e favorecer o estresse hidrico, por nao reter
solucdo nutritiva quando o seu fluxo fosse interrompido. Além do mais, esse ndo € um
substrato comercialmente utilizado em NFT.

Logo, foi realizado teste com espuma fenolica lavada conforme Rocha et al. (2000),
pois é considerado substrato inerte (BEZERRA NETO; BARRETO, 2012) e de facil

aplicacdo no sistema NFT (FURLANI et al.,, 2009). Os teores dos nutrientes foram
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consideravelmente reduzidos (Tabela 3), sendo esse, portanto, o substrato escolhido para os

experimentos com micronutrientes.
4.2.3 Fertirrigacao das mudas

Buscando melhor entendimento da nutricdo das mudas de alface foram realizados
alguns ensaios de producdo de mudas reduzindo ou até mesmo omitindo o nutriente em
estudo. Avaliou-se o indice de Qualidade de Dickson (IQD) das mudas (DICKSON et al.,
1960), parametro que considera o equilibrio da distribuicdo da biomassa na planta
(MEDEIROS et al., 2018) pela formula: 1QD = peso de matéria seca total/[(altura/diametro

do colmo) + (peso de matéria seca da parte aérea / peso de matéria seca das raizes)].
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Figura 2 - indice de qualidade de Dickson de mudas de alface produzidas com diferentes
solucBes nutritivas (Tratamentos). Completa: solu¢do de Hoagland e Arnon (1950); 0% Ca,
0% Cu, 0% Mn, 0%Zn: solugéo de Hoagland e Arnon (1950) com 0% de3DaMn eZn,
respectivamente; 50% Ca, 5%, 50% Mn, 50%Zn: solucdo com 50% do recomendado

por Hoagland e Arnon (1950) para @, Mn eZn, respectivamente. Barras seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade, (n=5).

Verificou-se que os nutrientes, mesmo o Ca, puderam ser omitidos sem afetar a
qualidade da muda, pois o IQD (Figura 2) ndo indicou diferenca entre mudas adubadas com

solucdo completa e mudas com omissao completa ou parcial dos nutrientes estudados.
4.3 Solucgdes nutritivas

Foram realizados cinco experimentos. Nos quatro primeiros foram testadas

concentracdes de fertilizantes contendo nanoparticulas de Ca, Cu, Mn e Zn, e, no ultimo, foi
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testada solugao nutritiva formulada com as melhores concentragées desses fertilizantes.
fertilizantes testados foram IcOnCalcium (52,91% p/v Ca), IcOnCopper (107,35% p/v Cu),
IcOnManganese (72,11% p/v Mn) e IcOnZinc (146,66% p/v @s)cinco experimentos
utilizaram como base a solucéo nutritiva sugerida por Hoagland e Arnon (1950) (Tabela 4).

Para os experimentos com micronutrientes, utilizou-se a solugdo acima, variando
suas concentrac¢des: OO0, 0,01, 0,03, 0,06, 0,12, 0,24 e 0,47 ppm; Mn 0,00, 0,07, 0,15,
0,29, 0,58, 1,16 e 2,33 ppm, e Zn 0,00, 0,01, 0,02, 0,05, 0,10, 0,20 e 0,40 ppm. Para o
experimento com Ca, utilizou a solucéo de Hoagland e Arnon (1950) modificada @)abela
uma vez que a substituicdo do nitrato de célcio pelo nanofertilizante a base de Ca alterou a
quantidade de N. Por isso, utilizou-se a solugdo acima, variando as concentracdes de Ca em
0,0, 39,9, 79,8, 119,7, 159,6, 239,4 e 319,2 ppm. Para calculo dessas concentracdes levou-
se em consideracdo que a concentracdo desses nutrientes comumente utilizadas sdo: 160
0,075, 0,50 e 0,05 ppm de Ca, Cu, Mn e Zn, respectivamente (HOAGLAND; ARNON,
1950).

Os fertilizantes convencionais utilizados foram: CaléinKrista K®, Krista Sof3,

Krista Mag, Krista Mad, Krista Mag$), sulfato de amonio, acido borico, sulfato de cobre,
sulfato de manganés, sulfato de zinco, molibdato de sdeidEDTA Royalflex®.

No quinto experimento foram testadas trés solugcdes nutritivas. Solucdo:1 (S1)
melhores concentracdes encontradas nos experimentos com nanofertilizantes; isolados
Solucdo 2 (S2): concentracdes muito proximas a anterior, mas aplicando fertilizantes
convencionais; Solucéo 3 (S3): concentracdes recomendadas por Hoagland e Arnon (1950),
aplicando fertilizantes convencionais (Tabela 4).
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Tabela 4- Concentracdo dos nutrientes na solugao nutritiva de Hoagland e Arnon (1950)
(S3), na solucéo utilizada no experimento com Ca e nas solugdes dos experimentos com as
melhores concentracfes encontradas nos experimentos com nanofertilizantes isolados (S1)

e concentragcdes muito proximas a anterior, mas aplicando fertilizantes convencionais (S2)

Macronutrientes (ppm)

Solucdes
N-NOs* N-NH4" P K Ca Mg S

Hoagland e Arnor

196 14 31 234 160,00 48,00 64
(1950)- S3
Experimento cormr

114 32 31 234 * 49,38 53
Ca
S1 114 32 31 234 95,60 49,38 53
S2 114 32 31 232 96,00 47,70 130

Micronutrientes (ppm)
Solucbes
B Cu Fe Mn Mo Zn

Hoagland e Arnon (1950)S3 0,50 0,075 1 0,500 0,010 0,0500
Experimento com Ca 0,50 0,075 1 0,500 0,010 0,0500
S1 050 0,290 1 0,070 0,010 0,0047
S2 050 0,290 1 0,070 0,010 0,0047

*Variou conforme as concentracfes testadas.
4.3.1 Experimento com célcio

As sementes peletizadas da cultivar Vanda® foram semeadas em bandejas de 200
células contendo fibra de coco umedecida. Apds o semeio, as bandejas foram irrigadas até
completa saturacao e permanaogem ambiente escuro, por dois dias, para eméelis
sementes, sendo posteriormente transferidas para estufa adripatéir do 9 dia apos a
semeadural@AS), as plantas receberam trés fertirrigacdes por semana com solucéo padrao
de Hoagland e Arnon (1950). Aos J4BAS, as plantas com quatro folhas foram
transplantadas para o sistema NFT.

4.3.2 Experimentos com micronutrientes

Para estudo dos micronutrientes foram utilizadas espumas fendlicas lavadas
conforme metodologia proposta por Rocha et al. (2000), até pH entre 5,5 e 6,5. Em seguida
retirouse seu excesso de agua e $&b semeio. As espumas fendlicas permaneceram no

escuro por dois dias, quando, entdo, foram para estufa agricola. Com base nos ensaios
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preliminares, o micronutriente em estudo foi suprimido da solucdo nutritiva durante a
producdo de mudas. Foram feitas seis fertirrigac6es e uma irrigagdo da espuma fendlica por
semana. Foi utilizada solucdo de Hoagland e Arnon (1950) modificada, iniciando-se com
25% da concentracao, depois com 50%. Aos 15 DAS, as mudas foram transplantadas para a
bancada NFT, com apoio de copos de poliestireno expandido de 70 mL, ndo passando pela

fase de bercario (Figura 3).

9

Figura 3 - Fotos das plantulas e transplantio. plantulas na fibra de coco, Bmudas
transplantadas, € plantulas na espuma fendlicai-Dnudas transplantadas com apoio de
copos de poliestireno expandido.

4.3.3 Experimento com as melhores concentracdes dos nanofertilizantes

Nesse experimento foi adotada a mesma metodologia para os experimentos com
micronutrientes, sendo suprimidos da solugdo todos os nutrientes em estudo durante a
formacdo das mudas. Foram testadas trés solucbes nutr@magdo 1 (S1): melhores
concentragdes encontradas nos experimentos com nanofertilizantes isolados; Solugdo 2 (S2)
concentragbes muito proximas a anterior, mas aplicando fertilizantes convenatonais;
Solucdo 3 (S3): concentracdes recomendadas por Hoagland e Arnon (1950), aplicando

fertilizantes convencionais.
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4.4 Manejo da solucéo e conducao das plantas

Foram monitorados diariamente o pH da solucao nutritiva, utilizando-se peagametro
modelo mPA210, e &E, por meio de condutivimetro modelo Tec-4MD&valores de pH
foram mantidos na faixa de 5,5 a 6,5, adicionasel@olucdes de HCI ou NoH
(MARTINEZ; SILVA FILHO, 2004). A CE foi mantida na faixa de 1,5 a 2p0S cm!
(MARTINEZ; SILVA FILHO, 2004), sendo a reposi¢ao dos nutrientes feita com solucéo
estoque. O preparo das soluc¢des nutritivas do experimento com Ca dispensou a solugéo
estoque de Ca, uma vez que o nanofertilizante testado é liquido e foi diretamente despejado
no reservatorio, sendo necessario agitacdo da solucdo nutritiva para sua dissolucédo. Nas
maiores concentracdes testadas houve maior aumento do pH devido a natureza do
nanofertilizante (carbonato). Para os experimentos com micronutrientes, foi necessaria
diluicdo dos nanofertilizantes para facilitar o preparo das solu¢des estoques, uma vez que 0s
produtos sdo muito concentrados.

As plantas recebam a solucdo nutritiva, conforme os tratamentos, até atingirem
padrdo comercial para colheita, definido como sendo 20 folhasesgoe 10 cm de
comprimento, 0 que ocorreu, via de regra, entre o 30° e 35° dia apds o transplantio (DAT).

A temperaturae a umidade relativa do ar no interior da estufa agricola foram
monitoradas com termémetro de maxima e minima do tipo capela e termo-higrémetro
analégico, respectivamente (Figura 4). A umidade relativa foi medida entre 11:00 h e 12:00
h.

No experimento com Ca a umidade relativa do ar foi de 66,5%+3,5% e a temperatura
variou de 15,3°C+2,3°C (média das minimas) a 30,1°C+2,7°C (média das maximas); durante
0 experimento com Caumidade relativa atingiu 78,2%+1,5% e a temperatura variou de
19,0°C+2,1°C a 31,3°C+3,1°C; no experimento com Mn a umidade relativa apresentou a
menor variagdo com média de 55,8%1,1% e a temperatura variou de 12,7°C+3,4°C a
27,8°C£1,9°C; no experimento com Zn a umidade relativa foi de%d&2,8% e a
temperatura variou entre 11,0°C+1,&°23,5°C+1,9°C, e no ultimo experimento a umidade
relativa foi de 76,0%+1,5% e a temperatura variou de 18,5°C+1,8°C a 30,4°C+3,8°C (Figura
4).

O controle fitossanitario foi feito com base nas observacdes das plantas, removendo
as gue apresentaram sinais de doencas. O controle de insetos-praga na estufa foi realizado
com armadilhas adesivas na base das bancadas e catacdo manual. Foram feitas limpeza

desinfeccao do sistema NFT a cada novo experimento.
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Figura 4 - Variacdes da temperatura minima (T min), média (T med) e maxima (T max), e
da umidade relativa do ar durante o periodo de experimento com Ca, entre 13 de setembro e
14 de outubro; com Cu, entre 28 de fevereiro e 29 de n@padyin, entre 30 de abril e 03

de junho; com Zn ,entre 18 de junho e 20 de julho; e durante o experimento final, entre 20
de outubro e 19 de novembro.

4.5 AvaliacGes

4.5.1Andalise de crescimento

Para os experimentos de definicdo de conceidrag cada nutriente foram
realizadas medidas de crescimento iniciando-se no transplantio, ea &jpdis, cinco dias
até a colheita. Em cada época de coleta foram amostradas trés plantas aleatoriamente em
cada bancada@\pos a coletdoram determinadas a area foliar (AF) através do medidor de
area foliar modelo LI-3000 C, o numero total de folhas maiores que 2,0 cm de comprimento
(NTF), namero de folhas com padrao comercial (maiores que 10 cm) (NF¥1thassas
das matérias frescas das folhas (MFF) e caule, e, somando essas massas, obteve-se a mas:

da matéria fresca da parte aérea (MFPA). Em seguida, as plantas foram secas em estufa com
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circulagéo forgcada de a,7(°C, por 3 dias para determinagdo das massas de matérias secas
de folhas (MSF§g da parte aérea (MSPA).

Esses dados foram utilizados para analise de crescimento. Foram estimados,
conforme Benincasa (2003), os seguintes parametros: razdo de area foliar (RAF =
AF/MSPA) em cn? g?, area foliar especifica (AFE = AF/MSF) eon? g?, taxa de
crescimento absoluto A = (MSPAt>- MSPAt)/(t>-t1)) em g/planta/dia, taxa de
crescimento relativo (TCR In( MSPAt; - In MSPAt)/(t2-t1)) em g ¢ dia® e taxa de
assimilagéo liquida (TAL = ((MSAt,; - MSPALt:) (In AFt2 - In AFty)/(to-t1) (AFt2 - AFty)) em
mgcm? dial. Onde: 1 = coleta no tempo 1 (dias),# coleta no tempo 2 (dias).

Para o experimento com as melhores concentragdes de todos os nutrientes (Ca, Cu,
Mn e Zn) realizou-se uma Unica coleta ao final do experimento, procedeadanesmas

medidas de crescimento absoluto supracitadas.
4.5.2 Trocas gasosas

As avaliacBes de trocas gasosas foram realizadas antes do encerramento de cada
experimento, com excec¢ao do experimento com Zn, pois ndo havia equipamento disponivel.
Utilizou-se o analisador de gases no infravermelliBGA (modelo LiCor 6400 XT, Li-

COR, Lincoln, EUA), em sistema aberto, com luz saturante artificial (80 fétons nv

s1) e concentragdo ambiente de ££Boram medidsa taxa de assimilacéo liquida de CO

(A), condutancia estomaticasfgtaxa transpiratoria jEe estimadas a eficiéncia instantanea

do uso da agua (A/E) e a relacdo entre as concentracdes interna e externfGIETAS
avaliacdes foram realizadas na quarta folha completamente expandida a partir do apice. As
medi¢des ocorreram entre as 7:46 h e as 9:07 h no experimento com Ca, entre as 8:46 h e as
10:09 h no experimento com Cu, entre as 12:30 e as 14:26 h no experimento com Mn e entre

as 10:14 h e as 11:25 no experimento final.
4.5.3Analise dos teores foliares de pigmentos

Na mesma data de avaliacdo de trocas gasosas, foi coletado, as 13:00 h, material para
quantificar os te@sfoliares de pigmentos pelo método da espectrofotometria descrito por
Arnon (1949). Foram coletados dois discos foliares de diametro conl{g@dom) por
planta,e o material foi imediatamente congelado e armazenado em nitrogénio liquido até
andlise.

Os discos coletados foram triturados sob luz verde usando como extrator acetona

80%, e o homogenato foi filtrado em papel de filtro diretamente em baldo volumétrico de 25
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mL, revestido por papel aluminio. Depois, uma aliquota desse material foi levada ao
espectrofotdmetro de duplo feixe para leita®0,0, 646,8 e 663,2 nm. Os resultados da
leituraforam aplicados nas equacdes de Lichtenthaler (1987) para determinar os teores de

clorofilas a, b, toti® e carotenoides.
4.5.4 Avaliacéo do edla nutricional

A parte aérea das plantas da ultima coleta de cada experimento (quatro plantas por
tratamento¥oi lavada primeiramente com agua da torneira e depois com agua deionizada.
ApOs secas em estufa conforme descrito acima, as amostras foram trituradas em moinho tipo
Willey com camara de aco inoxidavel e peneiras de 1,0 mm de diametro (40 enesh)
encaminhadas para analise, onde sofreram digestao nitricoperclorica (MALAVOLTA et al.,
1997). Para Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e kdnam realizadas leituras através do espectrémetro de
absorcdo atomica (SARRUGE; HAAG, 1974). A determinacdo de P se deu em
espectrofotometro de absorgcdo molecular (BRABBFELIPO, 1974). A quantificagao de
K foi através de emissao de luz no fotbmetro de chama (MALAVOLTA et al., 1997). O S e
B foram determinados em espectrofotdmetrd\ @i determinado através do método de
Kjeldahl (MALAVOLTA et al., 1997%.

4.6 Andlises estatisticas
4.6.1 Experimentos para definicdes de concentragdes

Cada experimento foi analisado separadamente. Foi utilizado delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema
de parcelas subdivididas, sendo as concentracfes alocadas nas parcelas e as épocas d

avaliacao nas subparcelas.
4.6.1.1 Obtencéao das concentracdes de cada nutriente

Para as variaveis de crescimento realizou-se a anova em esquema de parcelas
subdivididas para verificar a interacdo da concentracdo do nutrientsépacas de coleta
para as variaveis de crescimento. Para interacdes significativas procurou-se ajustar
superficies de respostas. Os modelos foram escolhidos com base na légica bi@ogica, n
significancia dos parametros da regressdo e nos maiores valores de coeficiente de
determinacgao (R?), utilizando o soft&igmaPlot 11.0 (SIGMAPLOT, 2008). Quando n&o

foi possivel encontrar um modelo tridimensional, foram ajustadas curvas simples (em funcao
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da concentracdo ou da época de coleta) que melhor representaram o comportamento de cade
variavel.

Com as equac0Oes geradas, apenas para as variaveis absolutas de crescimento, foram
estimadas as concentragdes que promoveram o maximo crescimento (C100), substituindo-
sena equacao ajustada o valor de x (concentracdo, em ppm) com y (época de coleta, em
dias) fixado na ultima coleta daquele ciclo. Adicionalmente, foi calculada a concentracao do
nutriente correspondente a 90% do crescimento maximo da variavel (C90). Para definir a
melhor concentracao de cada fertilizante foi realizada a média das C90 de todas as variaveis,

quando o modelo permitiu.
4.6.1.2 Trocas gasosas, teores foliares de pigmentossdeamacro e micronutrientes

As analises de trocas gasosas foram realizadas em blocos casualizados, com cinco
repeticdes, enquanto os teores de pigmentos fotossintéticoses deanutrientes foram
analisados em delineamento inteiramente casualizado, com cinco e quatro repeti¢coes,
respectivamente. Com a MSPA e &satos nutrientes, calculou-se o conteudo de nutrientes.

Os dados foram submetidos as analises de variancia e regressao, visando ao ajuste de
equacdes que relacionaram cada variavel as concentracbes do nutriente. Para as variaveis
que nadoi possivel encontrar um modelo com base na Idgica bioldgica, significancia dos
parametros da regressao e valores de coeficiente de determinacéo (R?) altos, ageesentou-

a sua média. Para a analise estatistica foi utilizado o programa R R@RRE TEAM,

2019) e para regressao o sof@@igmaPlot 11.0 (SIGMAPLOT, 2008).

4.6.2 Experimento com as melhores concentracdes dos nanofertilizantes

No quinto experimento foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado para as
variaveis de crescimento, tesrfoliares de pigmentos de nutrientes; e o de blocos
casualizados para os parametros de trocas gasosas, todos com oito repeticbes. Os dado:s
foram submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey

a5% de significancia.
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5. RESULTADOS
5.1 Experimento com Ca

5.1.1 Crescimento

A interacdo entre concentracédo de Ca e épocas de coleta foi significatit@dpara
as variaveis, exceto para MFPA e para TCA (Tabela 5). Todavia, foi possivel encontrar
modelos de superficies de resposta apenas para as variaveis MFF, MSF, MSPA e AF (Figura
5 e Tabela 6). Observou-se incremento dessas variaveis ao longo do tempo e o efeito
quadratico das concentracdes de Ca, sobretudo nos ultimos dias de experimento. Para as
demais variaveis ajustaram-se regressdes em funcéo da concentracdo (Figura 6) e do tempo
(Figura 7), separadamente.

Apenas a MFPA variou de forma quadratica em funcdo das concentracdes (Figura
6). Em funcéo da época de coletd)FPA, NTF e TCA mostraram crescimento sigmoidal,

enquant@a TCR eaTAL atingiram valores maximos proximos aos 15 DAT (Figura 7).
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Tabela 5- Resumo da analise de variancia das variaveis de crescimento de plantas de alface

em funcao das concentracBes de Ca e épocas de coleta apds o transplantio

Fon_tes de GL Quadrados médios

Variagao o MFF MFPA MSF MSPA
Concentracdo (A 6 1,12x10¢™ 5,56x10" 29,17 36,37
Erro a 21 392,00 3,79x10 2,59 3,34
Epoca (B) 7 2,22x16™  4,76x16"  906,56° 124597
AB 42 2189,00 5,60x10 s 6,67 8,46
Erro b 98 440,00 5,47 x10 3,13 4,06
CV.(%)-A 21,52 160,38 28,12 160,38
C.V. (%)-B 22,78 192,81 30,90 192,81

NTF AF AFE RAF
Concentracdo (A’ 6 42,84 8,63x1G" 1,52x1¢"  2,22x1d™
Erro a 21 2,85 2,97x16 1721,00 1140,00
Epoca (B) 7 2640,83  1,44x16"  7,77x1d”  8,14x13"
AB 42 7,16 1,70x16™ 5334,00  5228,00
Errob 98 3,82 2,89x10 2571,00 1836,00
C.V. (%)-A 11,29 22,76 9,23 8,39
C.V. (%)-B 13,07 22,47 11,28 10,64
TCA TCR TAL

Concentracdo (A, 6 0,27"° 6,81x10*"s  0,00263"
Erro a 21 0,15 8,58x10* 0,01
Epoca (B) 7 5,46 0,107 0,58"
AB 42 0,21 0,007" 0,04*
Errob 98 0,27 3,01x10° 0,02
C.V. (%)- A 69,50 19,57 25,74
C.V. (%)-B 93,23 37,13 41,29

MFF: matéria fresca de folhas; MFPA: matéria fresca de parte; #¢Bta matéria seca de folhas; MSPA:
matéria seca de parte aérea; NTF: numero total de folrasirea foliar; AFE: area foliar especifica; RAF:
razdo de area foliar; TCA: taxa de crescimento absoll@®R: taxa de crescimento relativo; TAL: taxa de
assimilacdo liquida; C. V.: coeficiente de variacce ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade,

respectivamente, pelo teste"FNao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.



34

Matéria fresca das
dhis (g/planta)

Maténa seca das
folhas (g/planta)

2/phant)

Matéria seca da
Arca foliar

(cnr /planta)

prte adnes (2

L 0 oy o
Y e
s, a e
tl”l 2 _.\\\K
-~
Ko
\

Figura 5 - Crescimento de plantas de alface em fun¢céo da concentracdodiedpaea de
coleta apds o transplantio. A - matéria fresca de folRasmatéria seca de folha€; —

matéria seca da parte aérea e D - area foliar. Os modelos de regressdo sao apresentados n
Tabela .

Tabela 6- Equacdes de regressao ajustadas para as variaveis de crescimento da alface em

funcdo das concentracdes de Ca (X, em ppm) e da época de coleta (y, em das apds
transplantio), e o coeficiente de determinacéo

Variavdas Equacdes de regressao R?

MFF Y = 292,36**exp(-0,5(((x-180,83**)/170,76*%}¢((y- 96,45
33,97**)/8,64**)2))

MSF Y =24,91**exp(-0,5(((x-175,26**)/183,86*3+((y- 96,81
44,46%**)[13,45%**)2))

MSPA Y = 31,86 **exp(-0,5(((x-172,20**)/184,73*((y- 97,21
46,16**)/13,66**)2))

AF Y = 7873,52**exp(-0,5(((x-180,60**)/163,69**}((y- 96,19
36,18**)/10,18**)2))

MFF: matéria fresca de folhas; MSF: matéria seca de folhas; MSPA: matéria seca de pastdRéaeea
foliar. ** Significativo a 1% pelo teste F.
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** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.



36

g 350 4 A 35 = A B
= =1
= A = — Y = IR A4 (| eoxpl<(x-23,80*%) T 91**))
S 300 {—— Y=30033%/(14exp(-(x-2481*4)3.92%%) =
= R*=99.67 b
< a =
o 250 a
O o
s k-
o 9 o
g 200 =
S &
= s v
a 150 <
o =
P S
S =
z 100 e
= e

e U
= 50 £
= z
= 0

600 1.8 A i

e ¢ [ —¥ = 15150 1+exp(-(x-24,85%)6,39"5)) D
. [ »

= = - R*=389063

o 500 ] ' i 5 1.5 -

= 400 - Tt Sa L2

= 2 2 2 g3

o - g =

o 300 g 09

e 28

o g5

200 - 52 06

Y8 & W AFE e

L) ® RAF >

(25 100 4 ... Y =Y = 451,13 % 0.3 4

= —_— Y=Y=41283 = .

0 e , 0,0 —

'm 0,30 E 2 07 F
—---c f‘l

' 0,25 E 06

20 =

o £ 05

3 -

'7:'_,' _ 5— 04

o 0.15 -

g 2. 03

E 0,10 1

2 =02

4 L] =

'I" 0,05 et S UM RAST IXERARSC IR E AASS :’: 01 A =Y =043550, 1 790,01 *x3+0,000] *x
é 5 13EAD 0870 %! R¥= 97,42 3 R?=92,74

:j U_(“) T T T Y T T - U'U

»
k= 0 § 10 15 20 25 30 35 e 0 5 10 15 20 25 30 35
Dins apos transplantio Dias apos transplantio

Figura 7— Crescimento das plantas de alface em funcdo das épocas de coleta apGs o
transplantio, independentemente da concentracdo de Ca na sélucamatéria fresca da

parte aéreaB — numero total de folhag; — area foliar especifica (AFE) e razao area foliar
(RAF); D — taxa de crescimento absolut®;- taxa de crescimento relativo e-Raxa de
assimilacao liquida.e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo te¥tan
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

As concentracdes de Ca necessarias para se atingir 100% de crescimento (C100)
variaram de 172,20 ppm (para MSPA) até 180,80 ppm (para MFF), ao passo que as

concentracdes para se atingir 90% do maximo crescimento (C90) variaram de 87,40 ppm
(para MSPA)a 105,45 ppm (para AF) (Tabela 7). Verificou-se, portanto, gsie a
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concentragcdes C100 e C90 médias ocorreram, respectivamente, nas concentragdes de 172,1¢

ppme 95,60 ppm d€a

Tabela 7- Concentracdes de Ca na solucéo nutritiva necessarias para se atingir 100% (C100)

e 90% (C90) do maximo crescimento absoluto de cada variavel (MCV) da planta de alface

Variaveis €100 €90 MCV
(Ppm) (ppm)

Matéria fresca de folhas (g/planta) 180,80 102,45 290,29
Matéria fresca de parte aérea (g/planta) 173,30 91,90 127,21
Matéria seca de folhas (g/planta) 175,20 90,82 19,45
Matéria seca de parte aérea (g/planta) 172,20 87,40 22,82
Area foliar (cm?/planta) 180,60 105,45 7.820,80
Médias 172,18 95,60 -

5.1.2 Trocas gasosas e teores foliares de pigmentos

Houve efeito significativo (p<0,01) das concentracdes de Ca isoladamente apenas
sobre AE, G/C, e clorofilas a e totais (Tabela 8), mas néo foi possivel encontrar um modelo

de regresséo que explicasse o fendmeno biolégico (Figura 8).
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Tabela 8- Resumo da andlise de variancia referente a taxa de assimilacéo liquida de CO
(A), condutancia estométicasfgtranspiracdo (E), eficiéncia instantdnea no uso de agua
(A/E), relacéo entre as concentracdes interna e externa d€C0Q) e dos teores foliares

de pigmentos fotossintéticos em plantas de alface em funcdo das concentracdes de Ca na

solugao nutritiva

Quadrados méds

Fon_tes~de GL Trocas gasosas
Variacao
A Os E AE CilCa
Bloco 4 36,05**  6,58x10" 6,78" 0,08  5,07x10%**
Tratamento g 36,91 8,71x16"™ 1,03 0,66**  1,13x10%**
Residuo 24 5,26 1,64x10¢ 1,75 0,06 9,02x10"
C.V. (%) 23,64 30,20 18,76 18,12 3,6
Teores foliares de pigmentos
Clorofilaa Clorofilab Clg:)afgas Carotenoides
Tratamento 6  3,83x10°" 2,64x10°"  0,01** 8,58x10°"s
Residuo 28 7,99x10* 1,08x10°  3,37x10° 1,31x10°
C.V. (%) 24,08 49,9 31,04 28,02

C.V.: coeficiente de variacdo. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo te8tdNBp significativo a 5%
de probabilidade pelo teste F.

Assim, os valores médios de A, &, A/E e Ci/Ca foram respectivamente de 9,70
umol m? s, 424,00 mmol it s, 7,05 mmol rf s?, 139 umol mmot* e 0,84; e os teores
foliares de clorofila a, b, totais e de carotenoides foram respectivamente de 0,12, 0,07, 0,19
e 0,03 g .
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Figura 8— Efeito das concentracBes de Ca sobre as trocas gasosas e teores foliares de
pigmentos de plantas de alface avaliadas aos 27 dias pos o transplantio. A - assimilagéo
liguida de CQ@ (A); B - condutancia estométicas(gC - transpiracdo (E); D - eficiéncia
instantanea do uso da agua (BVE - relacdo €C, e F- teores foliares de pigmentos (Clr a
clorofila a; Clr b: clorofila b; Clr totais: clorofilas totais; Crt: carotenoides)

5.1.3 Teores e conteudos de macro e micronutrientes

Houve efeito significativo (p<0,01) das concentracdes de Ca sobre os teores de
nutrientes, exceto para N e K (Tabela 9). Os teores de Ca e S ajustaram-se estatisticamente
ao modelo exponencial e o de Cu ao modelo sigmoidal (Figuras 9 Erid))anto o teor de

Canas plantas aumentou com o aumento de Ca na solug&o nutritiva, atingindo o teor maximo
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(12,72 g kg) na concentragcdo de 236,90 ppm, os teores de S e Cu diminuiram. Para o0s
demais nutrientes nado foi possivel ajustar modelo de regresséo. Os teores médios de N, P, K
e Mg foram respectivamente de 31,44, 6,49, 47,49 e 5,3% @rkmra 9) e os de Zn, Fe, B

e Mn foram de 19,43, 86,81, 75,34 e 105,37 m{(kigura 10).

Tabela 9- Resumo da analise de variancia dos teores médios dos macro e micronutrientes
das plantas de alface, no momento da colheita, em funcéo de diferentes concentracdes de Ca

na solucéo nutritiva

Fontes
de G.L. Quadrados médios
Variacao
Teoresde macronutrientes
N P K Ca Mg S
Trat. 6 8,53 2,67 0,04s 70,68+ 16,54+ 0,50+
Residuo 21 2,84 0,13 0,16 1,04 0,34 0,08
C.V. (%) 5,36 5,53 8,79 11,90 10,86 13,28
Teoresde micronutrientes
Zn Fe Mn B Cu
Trat. 6 837,08+ 580,46 1574,62« 1749,86* 4,85+
Residuo 21 7,66 103,83 68,88 42,72 0,34
C.V. (%) 14,25 12,01 7,88 8,67 11,64

C.V.: coeficiente de variacdo. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo te8tdNBp significativo a 5%
pelo teste F.

Houve efeito significativo das concentracdes de Ca sobre os conteudos de Ca, Mg,
Zn, B e Cu (Tabela 10). Entretanto, apenas para o contetdo de Ca foi possivel ajustar modelo
de regresséo (Figuras 9 e 10)conteudo de Ca nas plantas respondeu de forma quadratica
ao aumento da concentracdo de Ca na solucdo nutritiva, atingindo o conteddo maximo

(0,2682 g/planta) na concentragéao de 223,19 ppm.



41

Tabela 10 - Resumo da andlise de variancia clmsteddos meédios dos macro e
micronutrientes das plantas de alface, no momento de colheita, em funcdo de diferentes

concentrac6ede Cana solucéo nutritiva

I\:/on_teSNde G.L. Quadrados médios
ariacao
Conteudos de macronutrientes
N P K
Tratamento 6 0,059% 1,22x10° 0,13
Residuo 21 0,03 9,90x10* 0,06
C.V. (%) 25,71 24,87 27,04
Conteudos de macronutrientes
Ca Mg S
Tratamento 6 0,03** 2,37x10%** 1,95x10%"s
Residuo 21 2,72x10° 5,00x10* 9,90x10°
C.V. (%) 29,29 22,61 24,95
Conteudos de micronutrientes
Zn Fe Mn
Tratamento 6 0,52** 0,63 0,17
Residuo 21 0,03 0,26 0,24
C.V. (%) 41,87 30,38 24,67
Conteudos de micronutrientes
B Cu
Tratamento 6 0,22* 3,33x10%**
Residuo 21 0,08 1,08x10°
C.V. (%) 19,86 33,59

C.V.: coeficiente de variagcad.e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;
"s Nao significativo a 5% pelo teste F.



42

- 1,50 15 B 0.60
g )
=~ g = E
! & = 'sn 10 - L 040 =
= Loo & 210 040 &
=) ’ oy = A — -
xd P4 Ty =Y =649 A
Z 20 - i ® % S, % Y=Y %
3 e — — i —— B — — 5 3 e v P
g : 0.50 2 g 5- 020 Z
d Y =Y =060 = [t 2
10 * ,g __._ij_.__.__‘.__ E
o L Yy=v=012 T
0 — : = 0,00 0 l —T T 0,00
60 — .~ 3,00 15 . ; ~ 0,40
; ) C Y = 1,56%+0,09%*x-0,0002*x D
Y=Y=4749 = R =92.61 )
o g = 030 2
! 40 - 2 = = 5 2.
‘W 40 200 < 10 =)
=) e = -
v o z 020 Y
w = ps =
5 $ s g 3 2
[ - = Pt - .
g W gLt ——R——p—— 103 - 3
e A = B 010 2
[ Y=Y =090 © - : 5
o /Y = 0024700022454 T2E-0 4% O
‘ R'=9771
0 T T 0,00 0 T ' 0,00
20 - 02 : 0,10
0 E 0.20 Y= 1ﬁ.s‘--n_-n”cxw-u_ol"x)F ;
o R*=9272 -
o =
- = 008 =
. 15 - - 0,15 ,g. o 3
g n A - .:‘J 2 =
2 ’ ¥ = R
o Y=Y=0l0 > 'fr 006 =
;4 S o i )
i 10 —-—-5-—;————?—— 0,10 3 c:; % » . | g
2 T " 8 BiE RS as
4 5 [ ] L 005 5 & _._ Y=Y=004 L 2
e * 5 o ; - 002 S
= ® o -
Y-Y=$33
0 — T 0,00 0 — T 0,00
R0 eP oM:af e v & oD.ab. N6 » 4
S “7\\ '\Q \\Q \":Q r\:‘,o -\'\C\ o "7\ '\q \\\\ \g.? A::\ ‘7\\'.\
Concentracoes de Ca (ppm) Concentragdes de Ca (ppm)

Figura 9 - Teores e conteudos de macronutrientes da parte aérea de plantas de alface
submetidas a diferentes concentracdes de Caikogénio; B- fosforo; C- potassio; B-

calcio; E— magnésio e F enxofre. Circulo e linha continua referem-se a teor e quadrado e
linha pontilhada referem-se ao contetdo de nutrientes. * e ** Significativo a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo test& [Réo significativo a 5% de probabilidade pelo

teste F.
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Figura 10 - Teores e conteudo de micronutrientes da parte aérea de plantas de alface
submetidas a diferentes concentracfes de CeaziAco; B— cobre; C- ferro; D— boro e E

— manganés. Circulo e linha continua referem-se a teor e quadrado e linha pontilhada
referem-se ao contetdo de nutrientes ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste"FINao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

5.2 Experimento com Cu

5.2.1 Crescimento

A interacdo entre concentracdes e épocas de coleta foi significativa para todas as
variaveis (Tabela 11). Assim, com base nas superficies de respostas (Figura 11) e nas
equacoes ajustadas (Tabela 12) foi possivel verificar que a maioria das variaveis@ument
com a idade da planta e até certa concentrac&udPara AFE e RAF néo foi possivel

ajustar modelos de superficies de respostas, nem regressdes em funcao da concentracédo e d
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tempo separadamente. A TCR e TAL atingiram valores maximos préximo adSAT15

depois decresceram.

Tabela 11- Resumo da andlise de variancia das variaveis de crescimento de plantas de alface

em funcéo das concentracdes de Cu e épocas de coleta apds o transplantio

Fon.tes de GL Quadrados médios
Variagao o MFF MFPA MSF MSPA
Concentracdo (A 6 9454,00° 1,18 x16™ 11,87 15,44"
Erro a 21 93,00 114,00 0,37 0,46
Epoca (B) 7 9,72 x16"  1,16x10™ 219,32 263,85
AB 42 2243,00 2922,00 2,217 2,917
Errob 98 39,00 45,00 0,13 0,15
CV. (%)-A 19,20 19,62 22,77 23,39
C.V. (%)-B 12,36 12,32 12,70 13,58
NTF NF> 10 cm AF AFE
Concentracdo (A 6 47,89 42,25 6,72x16" 2,56 x1d~
Erro a 21 2,08 1,78 1,50x16 1893,00
Epoca (B) 7 1440,58 1003,55 7,60 x16™  8,73x16™
AB 42 8,74" 6,28" 1,73 x16™ 1,32 x10"
Errob 98 0,73 0,62 3,95 x10 2496,00
CV.(%)-A 14,13 23,15 27,74 7,54
C.V. (%)-B 8,36 13,66 14,24 8,66
RAF TCA TCR TAL
Concentracdo (A 6 1,82x10" 0,08" 1,46x10*°  0,00342
Erro a 21 1682,00 3,62x10° 2,14x10% 0,002
Epoca (B) 7 9,26x16™ 1,15 0,28" 1,07
AB 42 9861,00 0,03" 0,007 0,04
Errob 98 2240,00 0,01 2,00x10° 0,01
CV. (%)-A 7,38 22,31 6,81 11,16
C.V. (%)-B 8,52 41,23 19,88 22,36

MFF: matéria fresca de folhas; MFPA: matéria fresca de parte aérea; MSF: matéria secadbl&Ha
matéria seca de parte aérea; NTF: numero total de folhas; NF>10 cm: nénfigiad maior que 10 cm; AF:
area foliar; AFE: area foliar especifica; RAF: razdo de area foliar; TCA: taxa de crdscabsoluto; TCR:
taxa de crescimento relativo; TAL: taxa de assimilagdo liquida; C.V.: coeficiente idgdwar e **
Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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taxa de crescimento relativo e faxa de assimilacéo liquida. Os modelos de regressao séao
apresentados na Tabdla Continua.
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Figura 11- Continuacéao.

As concentracdes de Cu na solucdo necessarias para se atingir 100% de crescimento
(C100) variaram de 0,31 ppm (para MSF, MSPA e NTF) até 0,33 ppm (para MFF, MFPA e
AF). Para atingir 90% do maximo crescimento (C90), as concentracdes de Cu variaram de
0,14 ppm (para NTF) a 0,22 (para MFF, MFPA e AF) (Tabela 13). Verificou-se, portanto,

que a C100 e a C90 médias ocorreram, respectivamente, nas concentragdes de Cu de 0,32 ¢
0,19 ppm.
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Tabela 12- Equagfes de regressdo ajustadas para as variaveis de crescimento da alface em
funcdo das concentragBes de Cu (x, em ppm) e das épocas de coleta (y, em dias apos o

transplantio)

Variaveis Equacobes de regressao R2

MFF Y =319,03**exp(-0,5(((x-0,33**)/0,24*+)2 + ((y-35,27**)/ 95,47
8,63%)2))

MFPA Y =370,84**exp(-0,5(((x-0,33**)/ 0,24**)2 + ((y-35,95**)/ 95,08
8,75%**)2))

MSF Y =10,68**exp(-0,5(((x-0,31*¥/0,28**)2 + ((y-31,90 96,12
**)18,40%%)? ))

MSPA Y = 12,21**exp(-0,5(((x-0,31**)/ 0,28**)2 + ((y- 95,95
32,61**)/8,60**)2 ))

NTF Y = 1237,87%exp(-0,5(((x-0,31*)/0,38**)2 + ((y-134,68%/ 97,06
38,05%)2))

NF>10 Y = 22,68**exp(-0,5(((x-0,32**)/0,34**)2 + ((y-33,68**)/ 96,47

cm 9,34**)2))

AF Y =11019,30*exp(-0,5(((x-0,33**)/0,25**)2 + ((y- 95,31
38,68**)/9,68**)2))

TCA Y = 0,76**exp(-0,5(((x-0,30**)/0,30**)2+((y-26,30)/7,27)?)) 86,32

TCR Y = 0,38**exp(-0,5(((x-0,33**)/0,56)2+((y-12,83**+)/8,38**)2)) 72,48

TAL Y =0,0008**exp(-0,5(((x-0,35*)/0,59)2+((y- 78,57

15,74*%)/7,81**)2))
MFF: matéria fresca de folhas; MFPA: matéria fresca de parte aérea; MSF: matéria secadbl&ittla
matéria seca de parte aérea; NTF: nimero total de folhas; NF®Iimero de folhas maiores que 10 cm;
AF: &rea foliar; TCA: taxa de crescimento acumulado; TCR: taxa de crescimento reldtMa taxa de
assimilacdo liquida. * e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respeemntanpelo teste P® Ndo
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 13- Concentra¢des de Cu na solugcdo nutritiva necessarias para se atingir 100%
(C100) e 90% (C90) do maximo crescimento absoluto de cada variavel (MCV) da planta de

alface
Variaveis €100 €90 MCV
(ppm) (ppm)

Matéria fresca de folhas (g/planta) 0,33 0,22 264,76
Matéria fresca de parte aérea (g/planta 0,33 0,22 294,29
Matéria seca de folhas (g/planta) 0,31 0,18 10,41
Matéria seca de parte aérea (g/planta) 0,31 0,18 11,66
Numero total de folhas 0,31 0,14 28,00
Numero de folhas maiores que 10 cm 0,32 0,16 21,00
Area foliar (cm?) 0,33 0,22 7.371,48
Médias 0,32 0,19 -

5.2.2 Trocas gasosas e teores foliares de pigmentos

Houve efeito significativo (p<0,01) das concentracdes de Cu isoladamente sobre A
AE (Tabela 14), que reduziram com o aumento da concentracédo de Cu (Figura 12). Para os
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demais parametros de trocas gasosads(g Ci/Cs) e para os teores foliares de pigmentos
fotossintéticos, exceto para clorofila a, ndo houve efeito de tratamento. Contudo, néo foi
possivel ajustar modelo de regressao para o teor de clorofila a. Os valores mégliegde g
Ci/Caforam respectivamente de 250,12 mmdl st; 6,08 mmol n? s e 0,77; e os teores

de clorofila a, b e totaig de carotenoides foram respectivamente de 0,08, 0,05, 0,14 e 0,02

g ni2.

Tabela 14- Resumo da andlise de variancia referente a taxa de assimilacao liquida de CO
(A), condutancia estomaticasfgtranspiracao (E), eficiéncia instantanea no uso de agua
(AVE), relagéo entre as concentragdes interna e externa fdéC0Q)) e dos teores foliares

de pigmentos em plantas de alface em funcéo das concentra¢des de Cu na solugao nutritiva

Quadrados méds

Fontes de Trocas gasosas
N G.L.
Variagao
A gs E A/E Ci/Ca
Bloco 4 29, 77* 2420,20° 4 73** 0,19 0,02's
Tratamento g 30,43** 6239,80° 1,20 1,64** 0,02's
Residuo 24 7,78 6031,60 0,54 0,15 0,01
C.V. (%) 25,91 31,05 12,04 24,32 15,26
Teores foliares de pigmentos
Clorofilaa Clorofila b Clorofllas Carotenoides
totas
Tratamento 6  3,93x10°" 1,78x10°" 1,10x10°" 2,86x10%s
Residuo 28  8,21x10* 7,00x10* 2,96x10° 4,39x10°
C.V. (%) 34,96 51,98 340,17 32,15

C.V.: coeficiente de variagcad.e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;
"¢ Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 12— Efeito das concentracdes de Cu sobre as trocas gasosas e teores foliares de
pigmentos de plantas de alface, avaliadas aos 28 dias pos o transplantiaxa de
assimilacao liquida de G@A); B - condutancia estomaticasgC - transpiracao (E); D -
eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E); E - relagliy € F - teores foliares de
pigmentos (Clr a: clorofila a; Clr b: clorofila b; ClIr totais: clorofilas totais; Crt:
carotenoides). ** Significativo a 1% de probabilidade pelo testeNgo significativo a 5%

de probabilidade pelo teste F.
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5.2.3 Teores e conteldos de macro e micronutrientes

Houve efeito das concentragdes de Cu sobre os teores foliares de P, Mg, S, Zn, Mn e
Cu (Tabela 155endo possivel ajustar modelos apenas para P e Cu. Enquanto o teor de P nas
alfaces aumentou e estabilizea-com o aumento da concentracdo de Cu na solucéo
nutritiva, o teor de Cu respondeu de forma crescente (Figuras 13 e 14). Assim, 0s teores
médios de N, K, Ca, Mg e S foram respectivamente de 37,23, 63,56, 12,62, 3,72 e 1,37 g kg
! (Figura 13) e os de Zn, Fe, B e Mn foram de 20,86, 89,73, 77,13 e 96,39"(figkya
14). Para o Cu, este atingiu o maior valor (12,07 mY) kg maior concentracdo testada
(0,47 ppm de Cu).

Tabela 15- Resumo da analise de variancia dos teores médios dos macro e micronutrientes
das plantas de alface, no momerdaealheita, em fungéo de diferentes concentracdes de Cu

na solucéo nutritiva

Fontes
de G.L. Quadrados médios
Variacao
Teoresde macronutrientes
N P K Ca Mg S
Trat. 6 11,15s 2,29~ 160,53 2,55 1,06+ 0,15+
Residuo 21 5,81 0,13 86,13 0,66 0,06 0,03
C.V. (%) 6,48 4,65 14,60 6,42 6,70 12,49
Teoresde micronutrientes
Zn Fe Mn B Cu
Trat. 6 1265,66* 240,82 940,75* 42,565 72,79+
Residuo 21 3,27 149,03 70,13 56,98 0,58
C.V. (%) 8,67 13,61 8,69 9,79 13,08

C.V.: coeficiente de variacdo. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo te8tdNBp significativo a 5%
pelo teste F.

Os contetudos de macro e micronutrientes na planta de alface foram afetados em
funcdo da concentracdo de Cu empregada na solugéo nutritiva (Tabela 16), isso porque a
producdo de MSPA (Figura 11) também sofreu efeitos do Cu na soluc&o. Todavia nao foi
possivel ajustar modelos para o Mg, S e Zn (Figuras 13 e 14). As concentra¢des de Cu
influenciaram positivamente e de forma quadratica o acimulo de N, P e Ca, exponencial o

de K (Figura 13), linear o de Cu e exponencial o de FeyIB @~igura 14).
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Tabela 1 - Resumo da analise de varianciadngudos médios de macro e micronutrientes

das plantas de alface, no momento de colheita, em funcéo de diferentes concetefagdes

na solucéo nutritiva

Fontes de

o G.L. Quadrade médios
Variacao
Conteudo de macronutrientes
N P K
Tratamento 6 2,20x107™ 1,65x10%" 0,09"
Residuo 21 1,11x10° 5,57x10° 0,01
C.V. (%) 10,73 11,10 17,19
Conteudo de macronutrientes
Ca Mg S
Tratamento 6 2,51x10%" 2,67x10%" 3,49x10°™
Residuo 21 1,38x10* 1,49x10° 2,18x10°
C.V. (%) 11,16 12,46 13,07
Conteudo de micronutrientes
Zn Fe Mn
Tratamento 6 0,14" 0,117 0,33"
Residuo 21 1,81x10* 0,01 0,01
C.V. (%) 7,27 14,63 11,38
Contetudo de micronutrientes
B Cu
Tratamento 6 0,11" 7,74x10°"
Residuo 21 0,01 5,68x10°
C.V. (%) 10,97 13,89

C.V.: coeficiente de variacdt®: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 13- Teores e conteudos de macronutrientes da parte aérea de alface submetidas a
diferentes concentra¢des de @u- nitrogénio; B- fosforo; C— potassio; D- calcio; E-
magnésio e F enxofre. Circulo e linha continua referem-se a teor e quadrado e linha
pontilhada referem-se ao conteudo de nutrientes. * e ** Significativo a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo test& [Rdo significativo a 5% de probabilidade pelo

teste F.
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Figura 14 - Teores e contetudos de micronutrientes da parte aérea de alface submetidas a
diferentes concentracfes de Cu- ainco; B— cobre; C- ferro; D— boro e E- manganés.

Circulo e linha continua referem-se a teor e quadrado e linha pontilhada referem-se ao
conteudo de nutrientes. * e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste Fi* Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

5.3 Experimento com Mn

5.3.1 Crescimento

Embora a interacdo entre concentracdo de Mn e épocas de coleta tenha sido
significativa para todas as variaveis (Tabela 17), ndo foi possivel encontrar um modelo com
l0gica bioldgica para exprest-assim como também néo foi possivel encontrar modelos
significativos relacionando as variaveis de crescimento as concentracdes de Mn na solucéo
nutritiva (Figura 15). Todavia, independentemente de concentragdes, o crescimento da

planta de alface respondeu as épocas de coleta (Figura 16).
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Tabela 17 Resumo da andlise de variancia das variaveis de crescimento de plantas de alface

em funcado das concentracdes de Mn e épocas de coleta apds o transplantio

Fon_tes de GL Quadrados médios
Variagao o MFF MFPA MSF MSPA
Concentracdo (A 6 2237,00 2230,00° 6,41 7,16
Erro a 21 61,00 77,00 0,50 0,66
Epoca (B) 7 1,33x16"  1,52x1G" 365,95 424,25
AB 42 628,00 507,00 1,607 1,70"
Errob 98 55,00 65,00 0,13 0,16
C.V.(%)-A 12,32 12,97 19,71 21,42
C.V. (%)-B 11,70 11,87 9,88 10,49
NTF NF> 10 cm AF AFE
Concentragcdo (A 6 16,45 9,48 1,49x16™  1,13x1d"
Erro a 21 2,14 1,92 5,44x1¢ 1797,00
Epoca (B) 7 1420,45 1169,53 1,05x16™  2,38x10™
AB 42 3,55" 2,87 4,42x16™ 2445,00
Errob 98 1,02 0,65 4,28x1¢ 1505,00
C.V.(%)-A 12,82 19,27 12,72 7,65
C.V. (%)- B 8,87 11,22 11,28 6,99
RAF TCA TCR TAL
Concentragcdo (A 6 1,04x10™ 97,88 0,018 109,69
Erro a 21 1,59x16G 1,01 3,12x10* 2,39
Epoca (B) 7 2,85x16” 865,58 0,19" 150,85"
AB 42 2,17x16" 26,20 0,01" 26,56
Errob 98 1,39x16 5,85 1,67x10° 7,11
C.V. (%)- A 7,49 14,76 8,94 33,54
C.V. (%)-B 7,00 35,44 20,7 57,78

MFF: matéria fresca de folhas; MFPA: matéria fresca de parte aérea; MSF: matéria secasp®RHA:
matéria seca de parte aérea; NTF: namero total de folhas; NF>10 cm: nimeraslenfailbes que 10 cm
AF: area foliar; AFE: &rea foliar especifica; RAF: razdo de area foliar; TCA: taxasignento absoluto
TCR: taxa de crescimento relativo; TAL: taxa assimilatéria liquida; C.V.: coeficiente ideaamr* e **

Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, peldteste
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Figura 15 - Comportamento das variaveis em funcdo das concentracdes de Mn,
independentemente das épocas de avalidcaanatéria fresca de folhas (MFF) e da parte
aérea (MFPA)B — matéria seca de folhas (MSF) e da parte aérea (MEPA)Umero total

de folhas (NTF) e nimero de folhas maiores que 10 cm (NF>10 cm); D- area folémed

foliar especifica (AFE) e razdo de area foliar (RAF); taxa de crescimento absoluto; G-
taxa de crescimento relativo e-Haxa de assimilagao liquida. Continua.
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transplantio, independentemente da concentracdo de Mn na soluc&oat@ria fresca de

folhas (MFF) e da parte aérea (MFPB); matéria seca de folhas (MSF) e da parte aérea
(MSPA); C — numero total de folhas (NTF) e nimero de folhas maiores que 10 cm (NF>10
cm); D- area foliarfg — area foliar especifica (AFE) e razéo de area foliar (RAF)jdxa

de crescimento absolytG- taxa de crescimento relativo e-Haxa de assimilac¢éo liquida.
Continua.
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Figura 16- Continuacao.
5.3.2 Trocas gasosas e teores foliares de pigmentos

N&o houve efeito significativo das concentragdes de Mn na solucdo nutritiva sobre
as trocas gasosas (Tabela 18 e Figura 17), mas houve sobre os teores de ctoddfila a
carotenoides (Tabela 18). Entretanto ndo foi encontrado modelo que explicasse o efeito
(Figura 17). Assim, os valores médios de A K AE e Ci/C, foram respectivamente de
11,24 pmol it s, 73,16 mmol it s, 2,86 mmol nt s, 4,40 umol mmot* e 0,29; e os
teores de clorofila a, b e totaesge carotenoides foram respectivamente de 0,12, 0,07, 0,19
e 0,04 g rt.
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Tabela 18- Resumo da andlise de variancia referente a taxa de assimilacéo liquida de CO

(A), condutancia estométicasfgtranspiracao (E), eficiéncia instantdnea no uso de agua

(A/E), relacao entre as concentracdes interna e externa f60DQ)) e teores foliares de

pigmentos em plantas de alface em funcéo das concentra¢cdes de Mn na solucéo nutritiva

Quadrados méds

Fontes de Trocas gasosas
S G.L.
Variacao
A Os E AE CilCa
Bloco 4 7,75 7,02x10° 0,79 0,54' 0,02'
Tratamento 6 5,99  4,81x10*s 0,46 0,44  9,79x10°"s
Residuo 24 2,55 3,79x10" 0,37 0,35  9,80x10°
C.V. (%) 14,22 26,63 23,11 13,44 34,20
Teores foliares de pigmentos
Clorofilaa Clorofila b Clorofllas Carotenoides
totais
Tratamento 6  6,77x10" 2,48x10*s 1,75x10°"s 1,60x10%*"
Residuo 28  1,22x10* 2,99x10*  7,26x10° 2,46x10°
C.V. (%) 9,17 25,04 13,91 13,81

C.V.: coeficiente de variagdo. * e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidadpectivamente, pelo teste F;
"sNao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 18- Efeito das concentracdes de Mn sobre as trocas gasosas e teores foliares de
pigmentos de plantas de alface, avaliadas aos 27 dias pos o transplantio. A - assimilacéo
liguida de CQ@ (A); B - condutancia estomaticas)gC - transpiracdo (E); D - eficiéncia
instantdnea do uso da agua (A/E); E - relagB0.@ F- teores foliares de pigmentosr(&l

clorofila a; Clr b: clorofila b; ClIr totais: clorofilas totais; Crt: carotenoides).

5.3.3 Teores e conteldos de macro e micronutrientes

Emboraa concentracdo de Mn tenha afetado os teores foliares de Mg, Mn, Zn, Fe e
Cu (Tabela 19), apenas para o teor de Mn foi possivel ajustar modelo, que aumentou com o

aumento de sua concentracdo na solugao nutritiva (Figuras 18 e 19). O maior teor foliar de
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Mn (230,01 mg kg) foi atingido na maior concentragéo testada (2,33 ppm de Mn). Os teores
médios de N, P, K, Ca, Mg e S foram respectivamente de 35,67, 7,15, 80,84, 7,25, 3,55 e
1,94 g kg* (Figura 18) e os de Zn, Cu Fe e B foram de 19,90, 4,44, 74,37 e 65,99'mg kg

respectivamente (Figura 19).

Tabela 19 - Resumo da andlise de variancia dos teores médios dos macro e micronutrientes
das plantas de alface, no momento da colheita, em funcéo de diferentes concentragdes de

Mn na solucéo nutritiva

Fontes
de G.L. Quadrados médios
Variacao
Teor de macronutrientes
N P K Ca Mg S
Trat. 6 7,80 0,52s 66,08s 1,55 1,45+ 0,10®
Residuo 21 3,09 0,25 41,62 0,61 0,13 0,11
C.V. (%) 4,93 6,99 7,98 10,76 9,91 16,82
Teor de micronutrientes
Zn Fe Mn B Cu
Trat. 6 1642,54+ 188,10+ 2,59x10" 67,97 0,62+
Residuo 21 11,84 40,23 267,00 27,40 0,10
C.V. (%) 16,41 8,53 17,51 7,93 7,15

C.V.: coeficiente de variacdo. ** Significativol&s de probabilidade pelo teste N&o significativo a 5%
pelo teste F.
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Houve efeito significativo (p<0,01) das concentragbes de Mn na solugéo nutritiva
sobre os conteudos de nutrientes nas plantas de alface (Tabela 20). O contetdo de Mn
aumentou com o aumentou da concentracao do nutriente na solucdo nutritiva (Figuras 18 e
19), atingindo o maximo de 2,50 mg/planta ha maior concentracdo testada. Todavia, ndo foi

possivel ajustar modelos para os demais nutrientes (Figuras 18 e 19).

Tabela 20 - Resumo da andlise de variancia dmsteddos médios dos macro e
micronutrientes das plantas de alface, no momento de colheita, em funcédo de diferentes

concentracdes ddn na solucéo nutritiva

Fontes de

S G.L. Quadrados médios
Variacao
Contetdo de macronutrientes
N P K
Tratamento 6 0,02+ 8,63x10%* 0,05+
Residuo 21 9,33x10¢* 5,51x1» 0,01
CV.% 7,67 9,28 11,51
Conteudo de macronutrientes
Ca Mg S
Tratamento 6 1,04x10+* 4 52X1 0+ 4, 30X 10+
Residuo 21 1,02x106 1,78x10Cp 1,10x1C
CV.% 12,47 10,61 15,45
Conteudo de micronutrientes
Zn Fe Mn
Tratamento 6 0,18+ 0,09+ 2,51+
Residuo 21 1,30x1C 0,01 0,02
CV.% 15,81 10,96 14,39
Conteudo de micronutrientes
B Cu
Tratamento 6 0,09+ 3,37x106%*
Residuo 21 0,01 3,17x1
CV.% 11,71 11,24

C.V.: coeficiente de variacdt®: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 19 - Teores de macronutrientes da parte aérea de alface submetidas a diferentes
concentragdes ddn. A — nitrogénio; B- fosforo; C— potassio; D- calcio; E- magnésio e

F— enxofre. Circulo e linha continua referem-se a teor e quadrado e linha pontilhada referem
se ao conteudo de nutrientes.
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Figura 20 - Teores e conteudos de micronutrientes da parte aérea de alfatielasilame
diferentes concentracdes de Mn--&inco; B— cobre; C- ferro; D— boro e E- manganés.
Circulo e linha continua referem-se a teor e quadrado e linha pontilhada referem-se ao
conteudo de nutrientes. * e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F.

5.4 Experimento com Zn

5.4.1 Crescimento

A interacdo entre concentracdes de Zn e épocas de coleta foi significativa para todas
as variaveis de crescimento (Tabela 21). Particularmente para as variaveis MFF, MFPA,
NF>10 cm e AF foram ajustadas superficies de resposta (Figura 20 e Tabglae 22
mostraram o incremento dessas variaveis em fungcdo prioritariamente das épocas e,
discretamente, em fungdo das concentracdes. De fato, ndo foi possivel ajustar nenhum

modelo de regressdo relacionando as variaveis de crescimento as concentragoes
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isoladamente. Assim, foi possivel estabelecer a C100 para MFF, MFPA, NF>10 cm e AF,
que variaram entre 0,22 (para AF) e 0,28 ppm (para MF&)C®80 apenas para a MFF
(0,0047 ppm) (Tabela 23

Tabela 2- Resumo da analise de variancia das variaveis de crescimento de plantas de alface

em funcado das concentragcfes de Zn e épocas de coleta apods o transplantio

Fon.tes de GL Quadrados médios
Variacao o MFF MFPA MSF MSPA
Concentracdo (A' 6 740,00° 900,00 0,80" 1,00"
Erro a 21 66,00 72,00 0,21 0,25
Epoca (B) 7 1,88x1G™  2,19x16" 387,18 = 459,14
AB 42 346,00 422,00° 0,39" 0,49"
Errob 98 53,00 58,00 0,14 0,17
C.V. (%)- A 11,95 11,71 9,88 12,92
C.V. (%)-B 10,68 10,48 7,01 10,56
NTF NF> 10 cm AF AFE
Concentracdo (A 6 3,51 2,84 5,19x105  5090,00
Erro a 21 1,23 0,94 92204,00 1592,00
Epoca (B) 7 1719,97  1313,92  1,45x16™ 7,96x10™
AB 42 2,59" 1,64 2,47x16"  4344,00
Erro b 98 0,62 0,28 45924,00 1216,00
CV.(%)-A 9,88 13,85 15,80 6,90
C.V. (%)-B 7,01 7,51 11,15 6,03
RAF TCA TCR TAL
Concentracdo (A' 6 4472,00 15,93 3,63x10% 7,23
Erro a 21 1500,00 1,90 3,64x10* 0,23
Epoca (B) 7 8,50x16™  1,13x16” 0,24" 140,16
AB 42 4108,00° 406,80" 0,002 3,97
Errob 98 1130,00 8264,00 0,001 0,63
C.V. (%)- A 6,95 18,74 8,15 13,59
C.V. (%)-B 6,03 27,53 15,01 2276

MFF: matéria fresca de folhas; MFPA: matéria fresca de parte aérea; MSF: matéria seca dd3$¢lhas;
matéria seca de parte aérea; NTF: nimero total de folhas; NF>10 cm: nimero dméatinas que 10 cm;
AF: area foliar; AFE: &rea foliar especifica; RAF: raz&do de &rea foliar; TCA: taxa dereetriabsoluto;
TCR: taxa de crescimento relativo; TAL: taxa assimilatoria liquida; C.V.: coeficiente de wvarfagd*
Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo te$feN&p significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.
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folhas (£'planta)

Maténia fresca das
Mattna fresca da
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de lolis
10 cm (un plant )

Figura 21- Crescimento de plantas de alface em fun¢éo das concentracdes de Zn e da época
de coleta apds o transplantfo- matéria fresca das folhas; B - matéria fresca da part&; aére

C - namero de folhas maiores que 10 cm e D - area foliar. Os modelos de regressdo sao
apresentados na Tabela 18.

Tabela 22- Equacdes de regressao ajustadas para as variaveis de crescimento da alface em

funcdo das concentracbes de Zn (x, em ppm) e da época de coleta (y, em dias apés o
transplantio), e o coeficiente de determinacao

Variaves Equacdes de regressao R2

MFF ¥ = 296,85**exp(-0,5(((x-0,28**)/0,60**)2 + ((y- 98,87
40,41**)/9,25**)2))

MFPA V= 329,68**exp(-0,5(((x-0,27*%)/0,59%*)2+ ((y- 98,81
40,86**)/9,32**)2))

NF>10cm Y = 22,01**exp(-0,5 ((x-0,26*)/0,88)2 + ((y- 98,84
40,41*%)/ 12,06** )2))

AF ¥ =8813,48**exp(-0,5(((x-0,22**)/0,57**)2 +((y- 98,81
42,17*%)/10,16**)?))

MFF: matéria fresca de folhas; MFPA: matéria fresca de parte aérea; NfF>hOmero de folhas maiores

gue 10 cm e AF: area foliar. ** Significativo a 1% de probabilidade.
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Tabela 3- Concentragdes de Zn na solugdo nutritiva necessérias para se atingir 100% (C100)
e 90% (C90) do méaximo crescimento absoluto de cada variavel (MCV) da planta de alface
C100 C90

Variaveis MCV
(ppm) (ppm)
Matéria fresca de folhas (g/planta) 0,28 0,0047 250,18
Matéria fresca de parte aérea (g/planta 0,27 - 270,55
Numero de folhas maiores que 10 cm 0,26 - 20,00
Area foliar (cm?/planta) 0,22

- 6.870,73
Médias 0,26 0,0047 -
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Figura 22 - Comportamento das variaveis de crescimento em fungcéo das concentracdes
independentemente das épocas de avaliacdomAtéria seca de folhas (MSF) e da parte
aérea (MSPA)B — numero total de folhag; - area foliar especifica (AFE) e razdo de area
foliar (RAF); D — taxa de crescimento absoluto; E- taxa de crescimento relativotaxg

de assimilacao liquida.
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Figura 23— Crescimento de plantas de alface em funcdo da época apds o transplantio
independentemente da concentracdo de Zn na solicamatéria seca de folhas (MFF) e

da parte aérea (MSPAB;,—numero total de folhas; Céarea foliar especifica (AFE) e razédo

de area foliar (RAF); D taxa de crescimento absoluto; E - taxa de crescimento relativo e F
— taxa de assimilacéo liquida. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo te$tdl&g
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

5.4.2 Teores foliares de pigmentos

Os teores foliares de pigmentos ndo foram afetadas pelas concentracdes de Zn
(Tabela 24 e Figura 23). Os valores de clorofila a, b e taals, carotenoides foram

respectivamente de 0,12, 0,05, 0,17 e 0,042g m
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Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia dos teores foliares de pigmentos fotossintéticos

em plantas de alface em funcéo das concentragfes de Zn na solugao nutritiva

Quadrados médios

Fontes de GL Teores foliares de pigmentos
Variagado o _ . . : :
Clorofilaa Clorofilab Clorofilas totas Carotenoides
Tratamento 6 1,88x10%" 2 25x10°"s 1,64x10°"s 7,55x10°"s
Residuo 28  221x10° 2,27x10° 6,99x10* 9,77x10°
C.V. (%) 39,46 106,17 66,41 57,43

C.V.: coeficiente de varia¢@®.N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

0,40 -
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Figura 24- Teores foliares de pigmentos fotossintéticos em plantas de alface em funcao da
concentracdo de Zn na solucao nutritiva. Clr a: clorofila a; Clr b: clorofila b; ClIr totais:
clorofilas totais; Crt: carotenoides.

5.4.3 Teoreg conteudos de macro e micronutrientes

Os teores foliares de Mg, Zn, Fe, Mn, B e Cu foram significativamente afetados pelas
concentragcbes de Zn na solucdo nutritiva (Tabela 25), embora ndo tenha sido possivel
encontrar modelos para todos (Figuras 24 e 25). O aumento da concentracdo de Zn na
solucéo nutritiva aumentou de forma sigmoidal o teor de Zn na parte aérea das alfaces e de
forma linear o teor de Cu. Os teores médios de N, P, K, Ca, Mg e S foram respectivamente
de 37,96, 8,12, 70,96, 10,79, 3,23 e 1,21 ¢ (&gura 24) e os de Fe, B e Mn foram de
92,96, 54,10 e 57,57 mg kgrespectivamente (Figura 25).
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Tabela 25 - Resumo da andlise de variancia dos teores médios dos macro e micronutrientes
das plantas de alface, no momento da colheita, em funcdo de diferentes concentracdes de Zn

na solucéo nutritiva

Fontes
de G.L. Quadrados médios
Variacao
Teoresde macronutrientes
N P K Ca Mg S
Trat. 6 1,71s 0,34s 90,84 0,41 0,7+ 0,08
Residuo 21 3,71 0,19 58,47 0,51 0,06 0,03
C.V. (%) 5,09 5,37 10,78 6,61 7,66 14,43
Teoresde micronutrientes
Zn Fe Mn B Cu
Trat. 6 3304,60* 364,42 804,08+ 109,99+ 10,1
Residuo 21 14,3 140,62 25,12 16,17 0,41
C.V. (%) 10,79 12,88 8,71 7,43 13,47

C.V.: coeficiente de variacéd.e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;
"s Nao significativo a 5% pelo teste F.

Os conteudos de K, Zn, Mn e B foram afetados pela concentracdo de Zn na solucéo
nutritiva (Tabela 26), mas apenas para o contetdo de Zn foi possivel encontrar modelo, no
caso sigmoidl (Figuras 24 e 25). Os conteudos médios de N, P, K, Ca, Mg e S foram
respectivamente de 0,43, 0,09, 0,80, 0,12, 0,36 e 0,0137 g/planta (Figura 24) e os de Cu, Fe,
B e Mn foram de 0,07, 1,04, 0,61 e 0,64 g/planta (Figura 25).
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Tabela 5 - Resumo da analise de varianciadoteldos médios de macro e micronutrientes
das plantas de alface, no momento de colheita, em funcdo de diferentes concenté@tdes de

na solucao nutritiva

Fontes de

o G.L. Quadrados médios
Variacao
Conteudos de macronutrientes
N P K
Tratamento 6 1,57x10"s 631,67 7,36x10*
Residuo 21 6,57x10 286,36 2,30x10
CV.% 19,73 19,26 19,59 x10
Contetdos de macronutrientes
Ca Mg S
Tratamento 6 1,24x10ns 28,94s 21,68s
Residuo 21 4,89x10 69,50 8,84
C.V. (%) 19,00 24,24 22,88
Conteudos de micronutrientes
Zn Fe Mn
Tratamento 6 0,43+ 0,02 0,10~
Residuo 21 2,09x1C 0,03 4,67x10
C.V. (%) 11,61 15,64 10,61
Contetdos de micronutrientes
B Cu
Tratamento 6 0,035~ 0,01
Residuo 21 3,88x1(® 0,02
C.V. (%) 10,20 124,85

C.V.: coeficiente de variagcad.e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;
"s Nao significativo a 5% pelo teste F.
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Figura 25— Teores e conteudos de macronutrientes da parte aérea de alface submetidas a
diferentes concentracfes de Zn na solucdo nutritiva. mtrogénio; B— fésforo; C-—
potassio; D- célcio; E- magnésio e F enxofre. Circulo e linha continua referem-se a teor

e quadrado e linha pontilhada referem-se ao contetdo de nutrientes.
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Figura 26 - Teores e contetados de micronutrientes da parte aérea de alface submetidas a
diferentes concentracdes de Zn na solucao nutritivaziaco; B— cobre; C- ferro; D—

boro e E- manganés. Circulo e linha continua referem-se a teor e quadrado e linha
pontilhada referem-se ao conteddo de nutrientes. . * e ** Significativo a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo test&Nao significativo a 5% de probabilidade pelo

teste F.

5.5 Resumo dos experimentos com Ca, Cu, Mn e Zn

As concentra¢cOes de nutrientes que proporcionaram 90% do maximo crescimento
(C90) foram de 95,60 ppm para o Ca, 0,19 ppm paraed€®,0047 ppm paradn, sendo
utilizadas, portanto, no ultimo experimento. Para o caso do Mn, que ndo permitiu estimar-se
a C90, adotoge a menor concentracao testada (0,07 ppm) para o experimento contendo

todas as quatro fontes de nanofertilizantes.
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5.6 Experimento com as melhores concentragdes dos nanofertilizantes

5.6.1 Crescimento

A excecdo da RAF, nido foram encontradas diferencas significativas entre os
tratamentos para as variaveis de crescimento (Tabela 27). No caso da RAF, ela foi menor na
S3 quando comparada a S2 (Tabela 28), provavelmente devido ao maior peso de matéria

seca do caule, uma vez que n&o foram verificadas diferencas na AFE.

Tabela 6- Resumo da analise de variancia das variaveis de crescimento de plantas de alface

em funcgéo da solucéo nutritiva empregada no cultivo de alface em NFT

Fontes de L Quadrados médios

Variacao MFF MFPA MSF MSPA NTF
Tratamento 2 1305,11° 1,14° 0,268% 0,99% 2,54%
Residuo 21 642,78 0,56 1,23 1,42 4,99
C.V. (%) 9,39 4,43 9,54 8,88 7,81

NF>10 cm AF AFE RAF

Tratamento 2 0,88  1,47x16" 1,46x10"™ 1,29x1d"
Residuo 21 2,68 561x10  4,50x1¢  2,59x1G
C.V. (%) 7,61 90,88 10,26 8,96

MFF: matéria fresca de folhas; MFPA: matéria fresca de parte aérea; MSF: matéria seca dd3$¢lhas;
matéria seca de parte aérea; NTF: nimero total de folhas; NF>10 cm: nimero dmébtihas que 10 cm;
AF: area foliar; AFE: area foliar especifica; RAF: razdo de area foliar; C.V.: coeficientarihc¢ao *
Significativo a 5% de probabilidade pelo test&Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 7- Valores médios das variaveis de crescimento das plantas de alface cuitiiadas
trés solugdes nutritivasS{: melhores concentra¢cées encontradas nos experimentos com
nanofertilizantes isolados; S2: concentracfes muito proximas a anterior, mas aplicando
fertilizantes convencionais; S3: concentracdes recomendadas por Hoagland e Arnon (1950),

mas aplicando fertilizantes convencionais.

Solugdes nutritivas

Variaveis S1 52 33 C.V.
%

MFF 268,42a 283,45a 258,05a 9,39
MFPA 303,36a 323,10a 299,37a 4,43
MSF 11,49a 11,61a 11,84a 9,54
MSPA 13,08a 13,34a 13,78a 8,88
NTF 29,00a 29,00a 28,00a 7,81
NF>10cm 22,00a 22,00a 21,00a 7,61
AF 7.465,46a 8.059,49a 7.228,63a 9,88
AFE 651,72a 698,24a 612,91a 10,26
RAF 571,0&b 606,33a 526,25b 8,96

MFF: matéria fresca de folhas; MFPA: matéria fresca de parte aérea; MSF: matéria seca ;dd 36has
matéria seca de parte aérea; NTF: numero total de folhas; N2 X@imero de folhas maiores que 10 cm;
AF: area foliar; AFE: area foliar especifica; RAF: razéo de area foliar; C.V.: coeficiente decdiagicada
variavel, médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo tBskeyda 5% de
probabilidade, (n=8).
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5.6.2 Trocas gasosas e teores foliares de pigmentos

As trocas gasosas (A, &, AE e GC,) e teores foliares de pigmentos fotossintéticos
(clorofilas a, b e totaise de carotenoides) ndao foram afetados pelas diferentes solugdes

nutritivas testadas (Tabela 29 e Figura 26).

Tabela 29 - Resumo da andlise de variancia referente a taxa de assimilacéo liG@da de
(A), condutancia estométicasfgtranspiracao (E), eficiéncia instantdnea no uso de agua
(A/E), relacdo entre as concentracdes interna e externa fi0Q) e teores foliares de

pigmentos fotossintéticos em plantas de alface em fungéo da solucéo nutritiva

Quadrados méd#
Trocas gasosas

Fontes de

Variacao G.L
A Os E AE CilCa
Bloco 7 6,58" 8,83x1G"s 1,31™ 0,11 0,03™
Tratamento 2 14,58  4,40x10"s 0,67 0,15 0,12"
Residuo 14 10,92 1,36x10¢ 1,20 0,09 0,03
C.V. (%) 29,14 69,52 15,59 18,19 29,16
Teores foliares de pigmentos
Clorofilaa Clorofila b CIorofiIas Carotenoides
totas

Tratamento 2 2,29x10*" 1,65x10°"S 3,70x10*s 3,47x10°"s
Residuo 21 1,09x10° 9,42x10°  3,48x10 1,05x10°
C.V. (%) 13,77 26,53 16,21 14,56

C.V.: coeficiente de variacd®.Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 27 - Efeito das solugbes nutritivas (S1: melhores concentragbes encontradas nos
experimentos com nanofertilizante isolado; S2: concentracdes muito préximas a anterior,
mas aplicando fertilizantes convencionais; S3: concentracfes recomendadas por Hoagland
e Arnon (1950), aplicando fertilizantes convencionais) sobre as trocas gasosas @eteor
pigmentos fotossintéticos em plantas de alface, avaliadas aos 29 dias p0s o tramsplantio.
taxa de assimilacdo liquida de £@); B - condutancia estomaticas(gC - transpiracao

(E); D - eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E); E - relag@e €F - teores foliares

de pigmentos (Clr a: clorofila a; CIr b: clorofila b; Clr totais: clorofilas totais; Crt:
carotenoides). Para cada variavel, barras seguidas de mesma letra indicam que néo ha
diferenca entre as solugdes nutritivas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, (n=8).
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5.6.3 Teores e contetildos de macro e micronutrientes

N&o houve diferenca nos teores de N, S, Cu, B e Fe entre as plantas tratadas com as
diferentes solugdes nutritivas (Tabela 30). O teor de P nas plantas tratadas com a S1 foi
maior, enquanto os teores de Ca, Mg, Mn foram maiores com o uso de fertilizantes
convencionais, nas concentracdes sugeridas nesse trabalho (S2). O teor de K nédo variou entre

S1 e S2, e &3 proporcionou o maior teor de Zn (Tabela 30).

Tabela 30- Teores e contetdos médios de macro e micronutrientes, no momento da colheita,
na parte aérea de alfaces cultivadas com diferentes solu¢des nutBtivame(hores
concentracbes encontradas nos experimentos com  nanofertilizantes isolados; S
concentracbes muito préximas a anterior, mas aplicando fertilizantes convencionais; S3:
concentracdes recomendadas por Hoagland e Arnon (1950), mas aplicando fertilizantes

convencionais.

. Solucdes
Nutrientes 31 52 33 C.V.
Teores de macronutrientes (g*}g
N 37,46a 37,05a 37,53a 6,21
P 10,26a 8,80c 9,33b 3,67
K 72,40a 68,80a 60,15b 8,14
Ca 12,96b 16,00a 11,03c 6,51
Mg 4,88b 5,38a 4,38c 5,23
S 2,35a 2,39a 2,44a 13,80
Teores de micronutrientes (rkg?)
Cu 11,45a 11,60a 13,05a 17,41
Mn 52,70b 105,50a 43,55b 10,43
Zn 13,85b 33,20b 87,00a 48,73
B 43,81a 41,53a 45,04a 8,04
Fe 72,20a 81,55a 88,80a 33,05
Conteudos de macronutrientes (g/planta)
N 0,490a 0,490a 0,510a 9,440
P 0,130a 0,120b 0,13Gb 8,900
K 0,950a 0,920a 0,830a 13,140
Ca 0,170b 0,210a 0,150b 11,020
Mg 0,064b 0,072a 0,060b 9,790
S 0,034a 0,031a 0,034a 18,500
Conteudos de micronutrientes (mg/planta)
Cu 0,150a 0,160a 0,180a 18,770
Mn 0,690b 1,410a 0,600b 16,580
Zn 0,180b 0,460b 1,190a 49,590
B 0,570a 0,550a 0,620a 10,900
Fe 0,940a 1,090a 1,200a 31,020

C.V.: coeficiente de variagao. Médias seguidas de letras iguais na mesma linlfare&oeahtre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, (n=8).
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N&o houve diferenga de conteddo de N, K, S, Cu, B e Fe nas plantas cultivadas com
as diferentes solu¢des (Tabela 30). O conteudo de P foi maior nas plantas cultivadas com S1
comparado sicultivadas com S2. O contetdo de Ca foi maior nas plantas cultivad&?2com
em comparacdo a S1 e S3. O conteudo de Mg foi maior nas plantas cultivadas com S2
comparadascultivadas com S3. O maior contetado de Mn e Zn foi encontrado nas plantas
tratadas com S2@3 respectivamente.

A acumulo dos macronutrientes seguiu uma mesma ordem decrescente para as trés
solugcbes, K>N>Ca>P>Mg>S. Entretanto, para os micronutrientes, a ordem variou com a
solugéo testadeéS1: Fe>Mn>BZn>Cu; S2: Mn>Fe>B>Zn>Cu e S3: Fe>Zn>B>Mn>Cu
(Tabela 30).
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6. DISCUSSAO
6.1 Experimentos com nanofertilizantes a base de Ca, Cu, Mn e Zn testados
isoladamente

6.1.1 Crescimento

As plantas de alface apresentaram crescimento inicial lento, seguido de um
crescimento rapido apds 20 DATRs varidveis de crescimento absoluto da alface
apresentaram um padrdo exponencial de crescimento, que foi 0 mesmo padréo observado
por Vieira (2016). De fato, esse é um padrdo comum em hortalicas que estdo em estadios de
crescimento e desenvolvimento (ZUFFO et al., 2016).

Ao longo do ciclo da alface verificaram-se redugfes na AFE e na RAF, que ficaram
bem explicitas no experimento com Mn, e mais discretamente, nos experimentose€om Ca
Zn. As reducdes na AFE e RAF eram esperadas, pois 0 crescimento dasapilianaiateo
autossombreamento, causando reducfes na area foliar Gtil, porém com incrementos n
matéria seca de folhas e total (BENINCASA, 2003). O autossombreamento também é tido
como um dos responsaveis por reducdes na TCR e na TAL, cuja importancia aumenta com
o final do ciclo produtivo da alface. Ademais, o aumento da atividade respiratoria
(MILTHORPE; MOORBY, 1974) contribui para reducdo na TCR.

As TCA das plantas de alface, em todos o0s experimentos realizados, se asa@melha
ao encontrado por Silva et al. (2018) para a cultivar Vanda®: maiores valores de TCA a
partir de 15 DAT, verificando que quando a cultura se aproxima do ponto de colheita sua
TCA aumenta.

Isoladamente, apenas a MFPA apresentou efeito significativo quanto a concentracao
de Ca, possivelmente por se tratar de macronutriente houve resposta quadratica ao aumento
da concentracdo do nutriente. Ademais, o efeito das concentracbes dos nanofertilizantes

testadafoi inexpressivo sobre as variaveis avaliadas para Mn e Zn.
6.1.2 Superficies de resposta: C100 e C90

Os resultados encontrados no experimento com Ca apontaram para C100 de 172,18
ppm e C90 de 95,60 ppm. Esses valores estéo, respectivamente, um pouco acima e abaixo
do recomendado por Hoagland e Arnon (1950), que é de 160 ppm. Ainda, Furlani (1998)
recomendou valor um pouco superior ao C90, 114 ppm. Os resultados encontrados no
experimento com Cu apontaram para C100 de 0,32 ppm e C90 de 0,19 ppm. Esses valores

estdo muito acima do recomendado por Hoagland e Arnon (1950) que é de 0,075 ppm.
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No experimento com Mn, como nao foi possivel estabelecer as C100 e C90, sugeriu-
se a concentracdo de 0,07 ppm (concentracdo minima testada, porém diferente de zero),
como uma “concentragdo de seguranga”. Esse valor (0,07 ppm) esta abaixo do recomendado
por Hoagland e Arnon (1950), que é de 0,50 ppm. Os resultados encontrados no experimento
com Zn apontaram para C100 de 0,26 ppm e C90 de 0,0047 ppm. Esses valores estéo,
respectivamente, acima e abaixo do recomendado por Hoagland e Arnon (1950), que € de
0,05 ppm. Sago et al. (2018) suger@ooncentracdo de 0,065 ppm para producéo de baby
leaf de alface vermelha.

O fato de terem sido encontesdconcentracdes inferioreds tradicionalmente
recomendaaspara Ca, Mn e Zn, e superior para Cu pode estar relacionado as caracteristicas
do nanofertilizante e da espécie (REDDY et al., 2016; LIU et al., 2016; VANKOVA et al.,
2017; DIMKPA; BINDRABAN, 2018; GARCIA-GOMEZ et al., 2018; YUSEFI-TANHA
et al., 2020). E importante ressaltar que as recomendacdes de Hoagland e Arnon (1950) e
Furlani (1998) sdo recomendacdes generalistas, podendo sofrer variagbes dos valores
recomendados conforme o tempo de exposicdo a nanoparticula (SHAH; BELOZEROVA,
2009) e variedade (SAGO et al., 2018), como visto acima.

Tanto a deficiéncia quanto o excesso de Ca comprometeram o crescimento da planta
de alface. Na concentracdo zero observaram-se sintomas tipicos da deficiéncia de Ca,
conhecido como "tipburn”, que é a necrose do apice e das margens das folhas novas em
crescimento ativo. Ademais, embora as plantas com deficiéncia tenham produzido elevado
namero total de folhas (média de 31 folhas), a maioria delas era pequena e muito lesionada,
improprias para comercializagdo. O célcio € um mineral fundamental para a obtengéo de
plantas dotadas de grande area foliar (SILVA et al., 2011), estabelecendo condicbes para
alta atividade fotossintética, visando a producao de massa foliar. Portanto, na caréncia desse
nutriente ha consideravel reducéo na area foliar como pode ser visto na Figura 5.

Os modelos ajustados para o experimento com Cu mastiacremento da MFF,

MFPA, MSF, MSPA, NTF, NF>10 cm e AF em resposta a concentracdo cresc€ui@ae
solugcdo nutritiva, e ligeira diminuicdo dessas varidveis ap0s atingirem seu maximo
crescimento absoluto, na respectiva C100 (Tabela 13). Entretanto, ndo foram visiveis outros
sintomas de deficiéncia (clorose nas folhas novas) ou de toxidez (coloracdo escura das
raizes). De acordo com os resultados deste estudo, a aplicacéo cresCerdpatea C100
diminuiu a &rea foliar eamatéria seca da planta.

Isso foi semelhante ao achado de Shams et al. (2019) que argumentarasn que

plantas de alface consumiram mais energia para mitigar o efeito adverso da toxicidade do
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Cu, indicando assim uma diminuicdo dos parametros de crescimento morfolégicos.
Ademais, a reducdo observada dos parametros de crescimento (Figura 11) pode ter sido
resultado do acumulo de Cu nos tecidos da parte aérea da alface (Figura 14). Esse resultado
esta de acordo com trabalho anterior feito por Da Costa e Sharma (2016) sobre o efeito de
Cu no crescimento da planta de arroz. Outro estudo também relata inibicdo no crescimento
de alface sob excesso desse micronutriente (XIONG et al., 2017). Efeito da toxidade de 20
ppm de Cu nanoparticulado foi observadorsabocrescimento radicular de mudas de alface
(cultivar Simpson), mas ndo em plantas de alfafa, sugerindo respostas interesgecificas
toxicidade por Cu (HONG et al., 2015).

Para o Cu, a cultivar respondeu melhor a uma concentracao superior ao recomendado
por Hoagland e Arnon (1950), quando utilizado como fonte fertilizante nanoparticalado,
gue apoia a hipétese de que nem todos os nanofertilizantes apresentam maior eficiéncia que
fertilizantes convencionais (KOPITTKE et al., 2019).

As concentracdes dén aplicadas ndo foram nem insuficientes nem fitotéxicas para
a alface. Pradhan et al. (2013) também néo constataram efeitos fitotbxicos em plantas de
feijdo apds tratamento de sementes com Mn nanoparticulado, mas detectaram toxidez desse
nutriente quando ele foi fornecido, mesmo em concentragdes menores, na forma de sal de
manganés. Sementes de alface tratadas com 50 ppm de Mn nanoparticulado resultaram em
plantulas de alface com mais de 50% de alongamento radicular das mudas, asaparad
sementes tratadas com agua deionizada (LIU et al., 2016), enquanto que sementes de feijao
embebidas em solucéo de 0,05 ppm de Mn nanoparticulado promoveu incrementos nas
matérias fresca e seca das plantas (PRADHAN et al., 2013).

ConcentracOes de Zn acima de 0,22 ppm causaram reducédo na MFF, MSPA, NF>10
cm e AF, possivelmente devido a producao de EROs, induzida pelas nanoparticulas de Zn
(SHARIFAN et al., 2019). Ademais, em Arabidopsis verificasenfeducdo na
concentracdo de hormonios (citociniAdA, acido jasmbnico e ABA) que contribuiram para
menor crescimento da parte aérea em resposta as crescentes concentrac@&¥O(dpri)a
de Zn nanoparticulado (VANKOVA et al., 2017). Sago et al. (2018) também observaram
reducdo da matéria fresca de alface com o0 aumento da concentraga®ierente desses
trabalhos, a fitotoxidez de Zn foi observada em concentragdo muito elevada (100 ppm) na
solugcéo nutritiva, reduzindo em 57% a matéria seca da parte aérea da alface romana
(SHARIFAN et al., 2019).

O uso de nanoparticulas de Zn também incrementou a biomassa de alface plantada

no solo (XU et al., 2018). Por outro lado, Liu et al. (2016) ndo observaram beneficios
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significativos da adubacdo com nanoparticulas de ZnO na germinacdo de sementes de alface
lisa, o que pode sugerir que baixos niveis de Zn sdo suficientes nos primeiros estagios de
crescimento.

As deficiéncias de Ca e Cu limitaram o crescimento das plantas de alface, entretanto,
para Mn e Zn isso ndo foi observado. Esse resultado pode ser intrinseco a variedade, uma
vez que alface do grupo crespa mostrou-se mais tolerante as deficiéncias de Fe, Mn e Zn que
aquelas do grupo lisa, quando foi quantificada a producédo de matéria seca, eficiéncia do FS
I, transporte de elétrons, rendimento quantico e os niveis de osmorreguladores (ROOSTA
et al., 2018

6.1.3 Trocas gasosas, teores foliares de pigmentos

Aparentemente, 0 menor crescimento em concentragfes baixas ou em concentracdes
elevadas de Ca ocorreram independentemente de limitagdes nas trocas gasosas, medidas d
forma instantdnea de reducdes nos teores foliares de pigmentos fotossintéticos. Todavia,

0 aumento nas concentracdes de Cu reduziu a Ae a AE. O impacto do Cu na fotossintese
tem sido associado a destruicdo da integridade da membrana do cloroplasto
(ELEFTHERIOU; KARATAGLIS, 1989), deformacdo dos tilacoides (DA COSTA
SHARMA, 2016) e formacao de EROs (GONG et al., 2019).

As concentracdes de Mn ndo afetaram as trocas gasosas. Diferentemente desse
trabalho, Przybysz et al. (2017) encontraram reducdo nas trocas gasosas has alfaces cv.
Locarno® e Satine® em resposta ao aumento de sal de manganéss\MaS$0lucéo
nutritiva.

As concentracdes de Cu nanoparticulado ndo afetaram os teores de clorofila a, b e
totale nem os de carotenoides, corroborando resultados de Zhao et al. (2016), Bonilla-Bird
et al. (2020) e Wang et al. (2020). Embora elevado teor de Mn usualmente tem efeito
positivo no teor de clorofila (PRZYBYSZ et al. 2017), no presente trabalho e no de Przybysz
et al. (2017) com cv. Satine®, ndo foram observados efeitos das concentra¢cdes de Mn sobre
o indice de conteudo de clorofila. Roosta et al. (2018) observaram que a deficiéncia de Mn
reduziu os teores de clorofilas a, b e totais nas alfaces crespa e lisa, 0 que sugste que ne
experimento, mesmo as concentracdes mais baixas forneceram nutrientes suficientes para as
plantas.

Embora o Zn também possa estiara biossintese de clorofilas e de carotenoides e
melhorar o aparato fotossintético das plantas (ARAVIRBASAD, 2004), no presente

trabalhoasvariacdes dos teores foliares desses pigmentos nao foram significativas. De fato,
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alta concentracdo de nanoparticulas de Zn (3.200 ppm) em milho cultivado no solo reduziu
os terrores de pigmentos fotossintéticos, enquanto que concentracées de 100 e 1.600 ppm
nao interferiram nogeorsdos pigmentos (LIU et al. 2015). Diferentemente, Roosta et al
(2018) observaram que a deficiéncia de zinco reduziu os teores de clorofilas a, b e totais na

alface, mas também ndo observaram reduc¢do no teor de carotenoides.
6.1.4 Teoese conteudos de macro e micronutrientes

Nos experimentos isolados com Ca, Cu, Mn e Zn, o aumento da concentracdo desses
nutrientes na solug&o nutritiva levou ao aumento do teor do nutriente na parte area da planta.
As concentracdes de Ca abaixo de 52,37 ppm resultaram em plantas com teor de Ca na parte
aérea da alface abaixo da faixa sugerida por Hartz e Johnstone (2007), enquanto
concentracdes acima de 144,64 ppm resultaram em plantas com teor acima da faixa de
suficiéncia. Dessa forma, a C90 ficou dentro da faixa de suficiéncia e correspondeu ao
melhor crescimento da alface. O aumento da concentracdo de Ca na solucdo nutritiva
diminuiu o teor de S e Cu em relacdo ao tratamento sem adicdo de Ca, apresentando os
menores valores nas concentracdes de 319,2 ppm e a partir de 159,6 ppm de Ca,
respectivamenteO efeito antagdnico na absorcdo de Ca e Cu pode ter sido devido aos
nutrientes apresentarem propriedades fisico-quimicas semelhantes (MALAVOLTA et al.
1997).

As concentracdes foliares deu refletiram os niveis de sua oferta na solucéo
nutritiva. Concentrac6es abaixo de 0,07 ppm e acima de 0,16 ppm de Cu levaram ao acumulo
desse nutriente fora da faixa de suficiéncia sugerida por elaotznstone (2007). Embora
a C90 de Cu (0,19 ppm) levou a um acumulo do nutriente acima da faixa de suficiéncia, esse
acumulo néo foi capaz de causar danos as plantas, pois essa concentracdo correspondet
aquela que proporcionou o melhor crescimento das plantas. Embora ndo tenha sido
encontrado diferenca no teor dos demais nutrientes (SHAMS et al. 2019), reducdes nos
contetdos de N, P e Ca ocorreram devido a reducdo de biomassa observada nas
concentracbes extremas de Cu. Adicionalmente, os contetudos de K, Fe, Mn e B foram
menores nas menores concentracdes de Cu.

Przybysz et al. (2017) também observaram maior concentragdo de Mn nas folhas de
alface com o aumento da concentracdo do nutriente na solucdo nutritiva, e concentragdes de
K, CaeMg quase inalterados. Embora a concentracdddea parte aérea tenha aumentado
com o aumento de sua concentracdo na solucdo nutritiva, ndo houve diferenciacédo de

acumulo de biomassa, possivelmente porque n&o houve aumento des deor
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macronutrientes. Com relagdo aos macro e micronutrientes (exceto Mn), os resultados
mostraram quasconcentracdes externas de Mn ndo afetaram os niveis desses nutrientes na
parte aérea da alface. Isso permite sugerir que 0s mecanismos de absorcdo e translocacac
dos demais nutrientes ndo foram vulneraveis aos niveis de Mn testados. Concentracdes entre
0,21 ppm e 0,34 ppm de Mn produziram plantas de alface com teor de Mn dentro da faixa
de suficiéncia para esse nutriente. A concentracdo sugerida de 0,07 ppm proporcionou um
teor de 16,61 mg kij e embora esse valor esteja abaixo da faixa de suficiéncia, ndo houve
prejuizos produtivos ou fisioldgicos na planta, garantindo, mesmo em menor concentracao
na solucao nutritivag crescimento da planta (PRADHAN et al., 2013, YUSEFI-TANHA et

al., 2020).

Concentracfes de Zn na solug¢ao nutritiva abaixo de 0,10 ppm produziram plantas
com teor desse nutriente abaixo da faixa de suficiéncia, e as demais concentracdes testadas
ndo atingiram o limite maximo da faixa proposta por Ha&tdohnstone (2007). A
concentracdo de Zn também parece néo ter influenciatmsorcdo e translocacdo dos
demais nutrientes, exceto Cu. Concentracfes acima de 0,30 ppm de Zn na solucéo nutritiva
resultaram em teor de Cu na parte aérea da alface acima da faixa de suécsnbeanais
concentracdes testadas proporcionaram teor de Cu dentro da faixa de suficiéncia desse
nutriente. Assim como ocorrido no experimento de Mn, no experimento com Zn a C90
proporcionou teor de Zn abaixo da faixa de suficiéncia, porém sem comprometer o

crescimento das plantas de alface.

6.2 Experimento com as melhores concentracdes dos nanofertilizantes

Tanto a solugdo nutritiva contendo simultaneamente o0s quatro nutrientes
nanoparticulados (S1) quanto aquela formulada com todas as fontes sendo de fertilizantes
convencionais (S2), ambas com as mesmas concentracdes de nutrientes indicadas nos
ensaios individuais (95,60 ppm @& 0,19 ppm de Cu, 0,07 ppm de 0,0047 ppm de
Zn) possibilitaram igualmente a producédo de alfaces crespas em sistema NFT. E possivel
afirmar isso, pois para todas as variaveis de crescimento absoluto ndo houve diferenca entre
esses tratamentos (S1 e S2) e o S3, cuja solugdo, comumente empregada nos cultivos
comerciais de alface hidropdnica, apresentava exatamente os teores de nutrientes propostos
por Hoagland e Arnon (1950), preparada com fertilizantes convencionais. Ou seja, mesmo
com a reducdo das concentragbes dos nutrientes na solugéo nutritiva, obteve-se a mesma
produtividade.

Registrem-se que as variagdes da RAF entre tratamentos ndo foram suficientes para

considerar as plantas cultivadas sob S3 melhores que as demais (S1 e S2), pois decorreram
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do aumento da matéria seca do caule (no caso do S3, em comparagdo aos demais) e ndo da
folhas, que representam o interesse comercial (ZHAO et al.,).2@L&rescimento
estatisticamente igual das plantas de alface nesse experimento sugere que as concentracde
de Ca, Mn e Zn na solucédo nutritiva possam ser reduzidas e a de Cu aumentada. Ademais,
as trocas gasosas e tesaule pigmentos nédo foram influenciados pelos tratamentos (S1, S2 e
S3) aplicados nas plantas de alface.

Ordem semelhante de acumulo de macronutrientes foi observada por Kano et al.
(2011), com excecao da inversao do P e do Mg. Os trés tratamentos apresentaram teor de Ca
acima da faixa de suficiéncia estabelecida por Hartiohnstone (2007). A menor
concentracdo de Ca nas solu¢gdes S1 e S2 podem ter contribuido para maior absorcéao de K
(MALAVOLTA et al., 1997). O Ca aplicado em nanoparticula na solu¢do nutritiva S1
promoveu 0 mesmo crescimento e menor teor dele na parte area da alface comparado a S3
(maior concentracdo de Ca), o que pode indicar maior eficiéncia metabdlica, mesmo com
menor nivel dele no tecido.

Os teores de Cu, B, Fe nédo variaram entre as plantas e ficaram acima (Cu e B) e
abaixo (Fe) da faixa de suficiéncia recomendada por dddhnstone (2007). Os teores d
Mn e Zn variaram entre as plantas. Na S1, o teor de Mn ficou dentro da faixa de suficiéncia
recomendada e o de Zn abaixo; na S2 o teor de Mn ficou acima e o de Zn dentro da faixa de
suficiéncia recomendada; e na S3 o teor de Mn ficou abaixo e o de Zn acima da faixa de
suficiéncia recomendada. Diferente desse trabalho, foi encontrado maior teor de Zn em
folhas de alface tratadas com nanoparticulas que com fertilizante convencional na mesma
concentracdo, e, também, ndo houve incremento de biomassa devido a fonte de fertilizante
(XU et al., 2018. A S3 promoveu maior teor e maior contetdo de Zn nas plantas de alface.
Evidentemente, esse resultado é uma consequéncia direta da concentracdo desse nutriente
na solugcao nutritiva. Para o Mn, o nanofertilizante mostrou-se mais eficiente, pois mesmo
em menor concentracdo na solucao sua absorcao foi igual aquela verificada com fertilizante

convencional, em uma concentragdo maior na solugao nutritiva.
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7. CONCLUSOES

E possivel produzir alfaces crespas em NFT com solugdo nutritiva a base de
fertilizantes nanoparticulados.

As concentracfes de nanoparticulas de Ca, Cu, Mn e Zn na solucdo nutritiva ndo
afetaram os teores foliares de pigmentos fotossinté&iesstrocas gasosas, a exce¢ado da
reducéo verificada et e AJE com o aumento da concentracao de Cu.

O aumento da concentracdo de nanoparticulas de Ca, Cu, Mn e Zn na solucéo
nutritiva aumentou os teesdesses elementos na parte aérea da planta de alface.

A concentracédo dos fertilizantes nanoparticulados de Ca, Cu e Zn que proporcionou
90% de crescimento méximo da alface foi respectivamente de 95,6 ppm, 0,19 ppm e 0,0047
ppm.

N&o se verificou efeito das concentracdes de Mn sobre o crescimento das plantas de
alface. Por isso, adotou-se para Mn a concentragdo de 0,07 ppm.

Tanto S1 quanto S2 produziram alfaces com mesmas caracteristicas produtivas e
ecofisiolégicas qu&3 mesmo com menores concentracées de Ca, Mn e Zn.

Trabalhos futuros sdo necessarios para estudar a producdo de mudas de alface com
omissao de nutrientes, a viabilidade financeira das solu¢cdes nutritivas a base de

nanofertilizanteg aresposta morfofisioldégica e produtiva de outros cultivares de alface.
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