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RESUMO

A variagao dos fatores ambientais e 0 consumo de solugao
nutriti\)a sdo fatores de pouco conhecimento em cultivos sob ambiente
protegido. A precipitagdo de nutrientes na forma de sais insoluveis
desbalanceando a solugdo nutritiva, € um problema frequente no cultivo de
plantas pela técnica NFT. Neste trabalho foi estudado a variagdo da
temperatura no perfil horizontal das bancadas cultivadas com alface ‘Veronica’
pela técnica NFT, com e sem 0 uso de nutrientes quelatizados, o consumo da
solugcéo nutritiva e avaliou-se o teor de nutrientes nas partes das plantas e
solugdes nutritivas. Durante a temperatura foi maior no centro da cobertura e a

noite ocorreu o inverso. A diferenga entre as médias da temperatura do ar no
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interior do ambiente protegido e as do ambiente externo foi da ordem de 1,41°C
e entre as do ambiente intemo e as das bancadas e tanques com solugéo
nutritiva, também foi de 1,41°C, evidenciando a importancia da agua como

regulador térmico. o consumo total de solugdo nutritiva foi de 4,474 ¢/planta ou

0,128 ‘/dia/planta. A concentragdo de calcio nas partes das plantas nutridas

pela solugao B foi maior do que nas plantas nutridas pela solugdo A, ocorrendo
o contrério para o fésforo e o cobre. O teor de zinco nas raizes das plantas da

solugéo A, foi maior do que nas folhas das plantas da solugao B.




1. INTRODUGAO

O cultivo sem solo ou em agua € denominado de hidroponia,
o primeiro registro desse cultivo, data de 1699, quando John Woodward
cultivou menta em aguas de chuva, rio e esgoto diluido.

Em 1851, Jean Boussingault cultivou plantas com uma
solugdo, em areia, quartzo e carvao.

Em 1860 e 1861, Sanchs e Knop cultivaram uma planta em
solugao nutritiva na Alemanha, até o fim do seu ciclo.

Em 1925, W. F. Gericke, langou os primeiros kits para cultivo

comercial hidropdnico na California (E.U.A.), melhorando a técnica em 1938.



Na segunda Guerra Mundial, os E.U.A. adotaram a técnica
de cultivo hidropdnico em suas bases militares.

Em 1965, 1:13 Inglaterra, Allen Cooper criou as bases para a
técnica do filme de nutrientes (nutrient film technique) conhecida como NFT.

No fim da década de 80, o agricultor japonés Shigeru Ueda
introduz a técnica de hidroponia no Brasil.

Na regido Amazodnica, a hidroponia apresenta-se como uma
técnica promissora, com demanda de pesquisa latente.

Quelados sdo usados como nutrientes em solugdes
nutritivas para uso em hidroponia com a vantagem de baixa dissociagdo do
complexo quelante-nutriente, evitando a formagéo de precipitados insoluveis
em ampla faixa ‘de pH. Eles podem ser absorvidos e transportados até as
folhas e outros 6rgédos, sem reagdes secundarias ou precipitagdo nos vasos
condutores.

A alface tem sido a hortalica mais cultivada em hidroponia,
devido exigir poucos tratos culturais e algumas cultivares como a ‘Verdnica',
possuirem boa adaptagdo para esse sistema de cultivo, e também devido a
baixa necessidade de mao-de-obra e o rapido retorno do capital investido.

A producgéo anual de alface no Brasil é estimada em mais de

273 mil toneladas, que movimenta mais de 125 milhées de reais e ndo se sabe

qual a produgéo oriunda de hidroponia.



Quelados de micronutrientes tem sido estudado em varios
paises do mundo como fonte destes elementos em solugbes nutritivas para uso
em hidroponia. A grande vantagem de usar quelados como fonte de
micronutrientes € a baixa dissociagdo do complexo quelante-nutriente, evitando
a formacdo de precipitados insoluveis ao reagir com fertilizantes, em ampla
faixa de pH. Outra vantagem é a possibilidade de absor¢gdo e movimentagéo
dos micronutrientes até as folhas e outros 6rgdos, juntamente com o quelante,
sem reagdes secundarias ou precipitagdo nos vasos condutores.

O objetivo deste trabalhb foi o de avaliar o desenvolvimento
da alface ‘Verdnica’, cultivada no sistema de hidroponta, com a técnica NFT,
utilizando dois tipos de solugdes nutritivas, uma somente com o ferro
quelatizado (Fe-EDTA) e outra com Calcio, Magnésio, Cobre, Zinco e
Manganés quelatizados com linosulfonato de sdédio, mais o Fe-EDTA, assim
como determinar o consumo e a variagdo do pH das solugdes nutritivas, o perfil

horizontal da temperatura nas calhas de cultivo e variagdo da temperatura

dentro e fora do ambiente protegido.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 EXTRAGAO DE NUTRIENTES PELA ALFACE

GARCIA et al. (1982), observando alface cultivada em solo,
constataram sensiveis diferengas na extragao de‘Mn e Zn entre duas cultivares
e na absor¢cdo de Cu, Fe e Zn em determinado estadio de desenvolvimento,
sendo que a maior quantidade de micronutrientes (< 80%) foi absorvida apés
41 dias da emergéncia . FURLANI (1995), cita os dados dos mesmos autores e
comenta que mais de 97 % dos macronutrientes € mais de 98 % dos
micronutrientes sdo absorvidos apds 10 dias do transplantio e que o periodo de

maior extrac&o situa-se entre 20 e 40 dias apds o transplantio. De acordo com




KATAYAMA (1993), a alface cultivada em solo, acumula mais nutrientes no

periodo que sucede os 30 dias apdés a emergéncia, devido o aumento da

 velocidade de crescimento.

Fernandes et al., citados por FERNANDES (1971),
encontraram as seguintes quantidades de micronutrientes absorvidos por uma
planta de alface variedade Vitéria de Santo Antdo, cultivada em solo: 143 ug de
Cu, 8.319 ug de Fe, 1.122 ug de Mn e 899 pug de Zn. Ja Muckenhrn, citado por
FERNANDES (1971), encontrou o teor de 10 ppm para plantas com deficiéncia
de boro e 20 ppm em plantas sadias, cqltiva'das em solo. Estas variagdes na
extragao de nutrientes, evidenciam diferentes exigéncias de acordo com a
cultivar. |

HAAG e MINAMI (1961), citam valores ‘entre 23-46, 2-11, 51-
85, 16-23, 3-5 e 2-3 kg/ha para extracao respectivamente de N, P, K, Ca, Mg e
S por trés variedades de alface com “stand” igual a 95.000 plantas/ha, no
cultivo em solo.

A exigéncia de N, P, K, Ca, Mg e S para a cultura da alface
no cultivo em solo, é 24, 5, 51, 14, 4 e 3 kg/ha, respectivamente, segundo
GUILHERME (1985).

Lucas e Knezek, citados por CASTELLANE et al. (1991),
afirmam que a alface possui elevado potencial de resposta para o cobre,

manganés e molibdénio e médio para o boro.



Adam et al., citados por KATAYAMA (1993), mencionam que
0s micronutrientes que mais afetam o desenvolvimento da alface por ordem
decrescente sdo: o Cobre, o0 molibdénio e o boro.

Para FURLANI (1995), a extragcdo total de nutrientes pela
alface apresenta a seguinte ordem decrescente: K, N, Ca, P, Mg, S, Fe, Zn,
Mn, B e Cu.

O Fe™ pode ser considerado como a forma de Fe disponivel
para reagdes metabdlicas ou para incorporagéo dentro da estrutura molecular
(Pierson & Clark, citados por LUCENA et ai. 1990).

Hernando & Casado, citados por EUCENA et al. (1990),
observaram antagonismo na absorcdo entre Fe e Mn, no cultivo de

morangueiro em hidroponia .

2.2 QUELADOS

Um conceito de quelante usado pela industria quimica
brasileira, € que sdo compostos organicos que quando combinados com os
micronutrientes, formam quelados, colocando os micronutrientes a disposi¢ao
das plantas gradativamente (QUIMBRASIL, 1980).

Segundo MALAVOLTA (1981), quelados sdo moléculas

aneladas (ligante ou quelante), resultante da combinagdo de um metal com
dois ou mais grupos doadores de elétrons. Elas atuam como ‘pingas’

removendo o metal da solugdo numa reagdo reversivel. Os metais presos



em anéis quelados perdem sua caracteristica catidnica, por isso sdo menos
sujeitos as reagdes de precipitagdes ou insolubilizagdes. O mesmo autor cita
qgue os quelados sdo soluveis e o quelante pode ser absorvido pela planta
junto com o ion metdlico, indo até as folhas e os outros 6rgéos, livres de
reagées secundarias de fixagdo ou precipitagdo nos vasos condutores.
Existe porém, a possibilidade de ligagdo com quelantes de maior afinidade na
superficie da raiz, retirando o ion metalico do complexo a ser absorvido pela
planta. Segundo o mesmo autor, dos micronutrientes essenciais as plantas,
o boro, o cloro e o molibdénio n&o séo absorvidos pelas plantas como
quelados. .
JUNQUEIRA (1985), define quelado como uma garra
possuidora de quatro cargas negativas, que envolve os nutrientes por um
processo de combinagdo de cargas, protegendo-os contra rea¢gées quimicas e
aumentando a solubilidade destes, podendo aumentar sua eficiéncia em até
vinte vezes, e mencioné que a porcentagem maxima quelatizavel varia de
acordo com o metal: Zn=7, Ca=6, Fe=5, Cu=5, Mn=5, Co=4 e Mg=4. O mesmo
autor cita que misturas de dois ou mais nutrientes sé pode quelatizar 7% da

soma de todos os nutrientes.

RESH (1992), define um sal de quelato como sendo um
composto organico soluvel, ao qual os elementos minerais se aderem até

serem tomados pelas raizes das plantas. Para este autor, 0 uso de quelados

de ferro, magnésio e zinco, é altamente recomendado, devido permanecer




facilmente na solugéo e estarem sempre disponiveis para as planta, inclusive
em condi¢des de pH muito variaveis.

Com relagéo a solugdo nutritiva, CASTELLANE & ARAUJO
(1995) afirmam que a necessidade de nutrientes na solu¢do vai depender da
planta e da regido de cultivo e consideram que os teores maximos permitidos
para Fe, B, F, Zn, Cu e Mn, na solugdo nutritiva, sao iguais a: 1,12; 0,27; 0,47,
0,32; 0,06 e 0,24 mg/¢, respectivamente. Eles também ressaltam que o

conteudo de nutrientes na agua usada no preparo da solugdo, deve ser levado

em conta e citam uma formulagdo generalizada para o sistema NFT, mostrada

-

na Tabela 1.

Tabela 1 - Concentragdo de nutrientes em ppm. para uma solugéo nutritiva
balanceada para o sistema NFT, segundo CASTELLANE &

ARAUJO (1995).

N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn Cu Mo

200 40 165 150 133 100 0,008 08 0,25 0,05 0,01 0,002

Os micronutrientes na solugdo nutritiva, podem reagir com
fertilizantes, resultando em precipitados insoluveis como a reagdo do zinco
anfétero com os compostos de fosforo; o zinco, MAP e KCI em pH baixo
formando compostos extremamente insoluveis (CASTRO, 1990). O cobre,
zinco ou manganés, reagem com os fosfatos de amodnio, formando sais

insoltveis (Lopes, citado por CASTRO, 1990). De maneira geral, a solubilidade




tende a diminuir com o aumento do pH. Os 6xidos de Zn, Cu e Mo, tendem a
serem mais soluveis com a reagdo da acidez livre dos superfosfatos. De acordo
com CASTRO (1990), a uréia pode reagir com os nutrientes em forma de sais,
formando aductos.

Segundo COUTINHO et al. (1993), todos os cations

polivalentes podem formar quelados e a forga de troca do metal quelatinizado

com outro do meio, decresce na seguinte ordem:
Fe*>Cu*>Zn?>Fe?*>Mn?'>Ca?'>Mg®*. Esta ordem é também a de
estabilidade.

Segundo STOLLER (s.d.), a capacidade de quelatizagdo de
um agente quelante é dada por log K, que depende do quelante e do metal a
ser quelatizado. Um bom quelante deve possuir log K maior que 18, valores
inferiores indicam baixa capacidade de quelatizagdo. JUNQUEIRA (1985), cita
o log K de trés agentes quelantes para seis nutrientes, cujos valores estao
apresentados na Tabela 2.

Embora os quelados sejam considerados como as fontes
mais caras de micronutrientes (Mortvedt & Cox, citados por VOLKWEISS,
1991), apresentam enormes vantagens como solubilizagéo elevada com muito
pouca dissolugdo do complexo quelante-metal, ao contrario dos sais, devido o
elemento ligante tender a ficar ligado ao metal. Segundo VOLKWEISS (1991),
esta grande vantagem permite que o Cu, o Fe, o Mn e 0 Zn permanegam na

solugdo em condi¢gdes que normalmente ocorreria insolubilidade, como nos
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casos das solugdes concentradas com reagdo neutra ou alcalina (pH >7,0),

muito usadas em hidroponia.

Tabela 2 - Agentes quelantes e suas constantes log K para seis nutrientes.

Quelante Zn Ca Mn Mg Cu Fe

EDTA 16,5 106 140 8,7 188 251
HEEDTA 145 80 10,7 7,0 174 196
DTPA 181 10,1 151 90 210 286

MORTVEDT et al. (1972) citam 11 agentes quelantes que

. podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Alguns agentes quelantes, sua férmula e denominag&o usual.

NOME FORMULA BREVIAGAO

Acido etileno diamino tetraacético C1oH1608N2 EDTA
Acido dietileno triamino pentaacético C14H23010N3 DTPA
Acido ciclohexano diamino tetraacético C14H2208N2 CDTA
Acido etileno diamino dihidroxi fenil acético C18H2006N2 EDDHA
Acido hidroxietil etileno diamino triacético C1oH1807N2 HEDTA
Acido nitriloacético CeHoOeN NTA
Acido etileno glicol-bis (2-aminoetil éter) tetraacético C14H24010N2 EGTA
Acido citrico CeHsO7 CIT
Acido oxélico C2H204 OX
Acido fosférico H4P,07 P07
Acido trifosférico HsP3010 P3010
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CASTRO (1990) cita que os quelados de Zn, Mn e Fe
possuem 9-14, 12 e 5-15 % desses elementos, respectivamente. MALAVOLTA
& ROMERO (1975), citam os quelatos de cobre (EDTA-CuNa), manganés
(EDTA-Mn-Na), ferro (EDTA-Fe-Na e HEEDTA-Fe-Na) e zinco (EDTA-Zn-Na),
com concentragdes variaveis de Cue Mn, 6 a 12% de Feemambose 82 12 %
de Zn, respectivamente. MALAVOLTA (1981), cita os teores de 9 e 13 % de
Cu nos quelados NaCuHEDTA e Na,CuEDTA, 5-14, 5-9, 6 e 10 % de Fe em
NaFeEDTA, NaFeHEDTA, NaFeEDDTA e NaFeDTPA, 12% de Mn em
MnEDTA; 14, 13 e 9 % de Zn em NaZZnEDTA, NaZnNTA e NaZnHEDTA,
respectivamente. -

A eficacia de um quelado depende de sua estabilidade, sua
reagdo com o meio (LUCENA et al., 1987) e da habilidade da planta em
capturar o metal (Becker, et al., Clark et al., citados por LUCENA et al. 1990).
Contudo a alta estabilidade dos quelados nao significa um alto suprimento de
micronutrientes para a planta, como demonstrou LUCENA et al. (1988).

DeKock, citado por LUCENA et al. (1990), propds a relagéo
P/Fe na folha como indice para verificar o estado nutricional do ferro. Abadia,
citado por LUCENA, et al. (1990), demonstrou que a relagédo K/Ca € o melhor
parametro para avaliar o estado nutricional do ferro em folhas de pessegueiro.

LUCENA et al. (1990), testaram diferentes quelados de ferro
no morangueiro cultivado em hidroponia e verificaram que Fe-EDDHA foi o que

manteve o maior teor de Fe na solugdo nutritiva, nas folhas e peciolos sem
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seiva, maior produgdo e melhor vigor das plantas, devido sua alta estabilidade |
em varios pHs, para esses autores, o menor desempenho do Fe-EDTA, se
deve a possibilidade de troca dos ions de Fe por ions de Ca em pH entre 6,8 e
8,0 quando se usa este quelado. Eles observaram uma diminui¢ao do teor de
Mn nas folhas com o aumento do teor de Fe e consideram a relacéo Fe/Mn nas
folhas como o melhor indice para avaliar o estado nutricional do Fe, apesar da
soma total de Fe e concentragcdo de Fe nas folhas serem parametros
aceitaveis. O teor de ferro na seiva e nos tecidos condutores, ndo € um bom
parametro devido a baixa atividade metabélica em relagdo ao Fe das folhas.
Os dados destes autores, mostram que quelados de Fe-EDDHA e Fe-EDTA
produzem uma certa estabilidade na relagdo P/Fe, aumento da relagdo Fe/Mn,
queda na relagdo K/Ca, quando sdo usados na solugdo nutritiva de
morangueiro cultivado em hidroponia.

RESH‘ (1992), considera que o EDTA tem uma grande
afinidade para ions de calcio e recomenda para meios rico em calcio, o
EDDHA.

Brown et al., citado por HALVORSON & LINDSAY (1972),
verificaram que a capacidade para a remocdo do Fe>* dos agentes quelantes
submetidos a competicdo foi. CDTA>DTPA>EDTA, sendo que houve maior
afinidade do Fe* com o EDDHA do que com os outros quelantes. Contudo, o
EDDHA removeu menos Fe** de Fe-EDTA e Fe-DTPA em pH=5,0 do que em

pH=8,0, evidenciando o efeito do pH na relagéo quelante-metal.
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Guinn e Joham (citados por HALVORSON & LINDSAY,
1972), mostraram que Cu®* e Zn? trocam de lugar com o Fe* dos quelados
Fe-EDTA e FeHEDTA, formando quelados de Cu e Zn, dependo do pH e do
agente quelante, quanto maior o pH, mais Fe* sera trocado. ROCA e
POMARES (1991), observaram combinagdes de Ni, Cd, Pb, Cr, Zn e Cu com
0s quelantes amonio bicarbonato-EDTA (AB-EDTA), DTPA e EDTA, quando
usaram estes quelantes para extrair metais pesados do solo.

HALVORSON & LINDSAY (1972), demonstraram com
diagramas de estabilidade de quelados em pH, que o pH da solugdo, a
concentragdo de cations e a pressdo de CO, afetam a estabilidade e a
concentragdo do complexo quelante-metal nas diferentes fontes de quelantes,
EDTA, HEDTA, EGTA, DTPA, CDTA. Porém, a fonte EDDHA mostrou-se
extremamente estavel na faixa de pH 4,0 a 9,0. Com o~aumento do pH o Fe**
dos quelados pode ser trocado por cations divalentes na seguinte ordem:
EGTA>EDTA>DTPA>CDTA>EDDHA. -

2.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO DESENVOLVIMENTO DA ALFACE

Segundo ROSENBERG et al. (1989) o aumento de
temperatura afeta primeiramente a evapotranspiragdo, com o aumento da
capacidade do ar para receber vapor de agua. Para CERMENO (1990), os
processos metabdlicos das plantas possuem temperaturas criticas que os
impedem ou os dificultam, sendo que para a maioria das espécies a
temperatura 6tima para germinagdo, brotagdo, desenvolvimento, floragéo,

fecundagio e frutificacdo, situa-se entre 20 e 30°C. Segundo o mesmo autor, a
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absorgéo 6tima de anidrido carbdnico por crisantemo, encontra-se entre 18 e
23°C, decrescendo com valores superiores a 23 e 24°C.

MALORGIO et al. (1990) verificaram um aumento no peso
da matéria fresca de alface em NFT, com a temperatura de 25°C na area do
sistema radicular, comparado com temperaturas mais baixas.

Segundo SGANZERLA (1990) a temperatura maxima
toleravel pela cultura da alface, esta em torno de 30°C e a minima por volta dos
6°C. ZONTA et al. (1997), afirmam que o aumento de temperatura acima de
40°C retarda gradativamente a absorgdo de nutrientes, enquanto que a maior
absorgéo é conseguida entre 25 e 35°C. . -

FARIAS et al. (1993) encontraram diferencas de 1,1°C entre
a temperatura média do interior e exterior de uma estufa capela e 1,2 a 4,4°C
entre as médias da temperatura maxima, enquanto BURIOL et al. (1993)
encontraram a 1,5m de altura, diferenca média de 0,1°C entre a temperatura do '
ambiente interno e externo,4em estufa capela com metade superior da lateral
permanentemente aberta.

FARIA JUNIOR (1993) observaram uma tendéncia de
aumento da temperatura média do centro para as extremidades em estufas
capela e tipo arco, ao contrario de HERTER & REISSER JUNIOR (1987).
SILVA (1997), observou variagdo da temperatura dentro de estufas capela,

com uma tendéncia de queda de temperatura das extremidades para o centro.
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BLISKA JUNIOR & HONORIO (1996), recomendam que a
temperatura da solugdo nutritiva ndo deve ultrapassar os 30 °C sob pena de
causar danos as plantas ‘e que as temperaturas diurna e noturna devem ficar
proxima de 16 °C e 10 °C durante a época fria € 24 °C e 15 °C na época
quente, fazendo uma ressalva que deve ocorrer variagdo com a espécie e

cultivar usado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA

O ensaio foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Campus de Jaboticabal-SP, no Setor de Plasticultura do
Departamento de Engenharia Rural, com altitude em torno de 590 m, latitude

21°17'05" S e longitude 48°17'09” W, no periodo de 09/04/98 a 18/05/98.
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3.2. MATERIAL UTILIZADO

A cultura foi conduzida em quatro bancadas de ferro com 2
m x 11m e 1,20 m de altura na extremidade mais alta e 0,90m na extremidade
mais baixa, cada uma com seis tubos de PVC de 100 mm de diametro,
cortados ao meio e cobertos com tiras de PVC de 90 mm de largura, com furos
de 50 mm de diametro, no espagamento de 0,30 m x 0,30 m, cada bancada
com capacidade para 210 plantas, sendo 35 plantas por calha, posicionadas na
linha central Leste-Oeste (bancadas 1 e 2 da solugdo A) e na lateral norte
(bancadas 3 e 4 da solugdo B), conforme pode ser, observado no croqui
apresentado na Figura 1.
A estrutura do tipo capela, era coberta com polietileno de
100 um de espessura, tinha 3 m de pé-direito, 51 m de comprimento e 10 m de
largura, era aberta nas laterais & 1m da cobertura, possuia uma saia de 1,2 m
de altura, feita de telé de nylon com passagem de 50 % de luz. O
posicionamento da cobertura era no sentido Leste-Oeste, com as laterais
Leste e Oeste de tela de nylon com 50 % de passagem de luz, conforme pode
ser visto na Figura 2.
| Foram usadas duas bancadas para o tratamento com
solugdo nutritiva usando quelados, definido como tratamento 2 e outras duas
para a solugéo sugerida por CASTELLANE e ARAUJO (1995), onde somente o

ferro foi quelatizado, com pequenas modificagdes denominado de tratamento 1.
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Para cada tratamento foi utilizado um conjunto moto-bomba de 0,5 C.V. e um
tanque de plastico com capacidade para 1,0 m>, para estocagem da solucéo
nutritiva, pintado externamente com tinta prateada para aumentar a reflexéo e
diminuir o aquecimento das solugdes. As solugdes foram renovadas 20 dias

apds a colocagao das plantas nas calhas de cultivo.

3.3 MEDIDA DA TEMPERATURA

Em cada bancada, foram colocadoi termopares de Cobre-
Constantan, dentro de uma mesma calha central, nas extremidades Leste
(sensor SL) e Oeste (sensor SO), no Meio (sensor SM), dentro de cada tanque
de 1 m® com solugéo nutritiva (sensores TQA e TQB), entre as bancadas a2 m
de altura(sensor A.l ) e fora da estufa na lateral Norte, 'a 1 m de distancia e 2
m de altura (sensor A.E), conforme croqui da Figura 1, todos conectados a um
éoletor de dados marca CAMPBELL modelo CR-10, com uma placa RELAY
MULTIPLEXER modelo AM416 da CAMPBELL, registrando a temperatura em
graus Celsius a cada 3 minutos durant.e os periodos diurno e noturno, a partir
da segunda semana de cultivo, quando as plantas ja estavam adaptadas ao

sistema e o fluxo intermitente da solugdo nutritiva foi estabilizado.



19

L Sensar SI.

N
x Sensor SM
S

(0]

Sensor SO

de 3/4"

Tanque de 1000 ¢
com solugéo nutritiva
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Figura 2 — Cobertura de polietileno onde foi realizado o experimento
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3.4 CULTURA ESTUDADA

A cultivar de alface usada foi a Verdnica, da empresa
AGROFLORA, que possui alta resisténcia ao pendoamento, portanto adaptada
para cultivo de vero e estufas. E uma planta grande com folhas pesadas de
coloragdo verde clara, com ciclo médio de 60 a 70 dias, entretanto seu periodo
. de cultivo no sistema de hidroponia é de cerca de 30 a 40 dias, quando se

adquire mudas formadas com 21 dias.

-~

3.5 SISTEMA DE CULTIVO E CONSUMO DA SOLUGAO NUTRITIVA

O sistema uiilizado_féi o de hidroponia com a Nutrient Film
Technique (NFT), que consiste em manter 2/3 do sistema radicular imers;o num
filme de solug&o nutritiva mantido através de fluxo intermitente, obtido com o
Qso de um “timer” mecanico, marca COEL, que acionava e desligava a moto-
bomba em intervalos com cerca de 15 minutos de duragdo, das6has 9 he
das 16 as 18 horas, das 9 as 16 horas, a moto-bomba foi acionada a cada 30
minutos por 15 de repouso e durante o periodo noturno a moto-bomba fic':ava
em repouso. As duas solu¢des usadas foram: A - Solugdo para alface sugerida
por CASTELLANE e ARAUJO (1995), onde somente o ferro é quelatizado com

EDTA (com adaptagdes); B - Solugdo com Cu, Zn, Mn, Ca e Mg quelatizados



com linosulfonato de sédio e um complexo organico de Mo, todos da

PRODUQUIMICA, mais Fe-EDTA conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Concentragdo de nutrientes nas solu¢des A e B.

NUTRIENTE CONCENTRAGAO EM g/1.000 ¢
. SOLUCAO A SOLUCAO B

Nitrogénio | 312,12 (N-NO3) + 27,59 (N-NH,) | 189,74 (N-NO;) + 44,91 (N-NH,)
Fésforo 31,5 31,5
Potassio 419,20 419,20
Calcio 210,63 211,77
Magnésio 24,60 24,60
Enxofre 32,486 < 32,486
Ferro 4,90 4,90
Manganés. 0,442 0,442
Boro 0,313 0,313
Zinco 0,253 0,253
Cobre 0,0247 0,0247
Molibidénio 0,0468 0,0468

O consumo de agua foi determinado através da medigao

didaria do volume reposto nos tanques de armazenagem das solugdes,

completando-se o volume para 1.000 litros, ao longo de todo o ensaio, para

manter um volume inicial de cerca de 2,4 litros por planta, de solugéo nutritiva,

superior aos volumes de 1 e 0,5 litro/planta, recomendados para alface por

BLISKA JUNIOR & HONORIO (1996) e FURLANI (1997), respectivamente.
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3.6 DELINEAMENTO ESTATISTICO

O delineamento estatistico utilizado para avaliar o efeito das
solugdes nutritivas no desenvolvimento das plantas, foi o inteiramente
casualizado com dois tratamentos: Solugdo A e Solugdo B. Das seis linhas
de plantio por bancada, foram tomadas as quatro linhas centrais para
avaliacao dos barémetros fitotécnicos, considerando cada linha como uma
parcela, num total de 16 parcelas no experimento, deixando-se uma linha em
cada lateral daé bancadas como bordadura.

A avaliagédo da variagao da temperatEra entre as bancadas
da solugdo A e B, entre os sensores das bancadas e dos ambientes interno e
externo, foi feita pelo delineamento inteiramente casualizado, com base nos
valores registrados em 14 sensores distribuidos nas bancadas e tanque de
cada SOIugéo e mais dois sensores, um instalado dentro do ambiente
protegido e outro fora dele.

Para analise dos resultados obtidos, foi usado um
programa de computador “Statistical Graphics system” (Statgraphics

plus 6.0), seguindo 0 modelo estatistico:
Y=m+t+ej

Onde:

Yy = variavel medida
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m = média do experimento
t; = efeito do tratamento

e = efeito do erro experimental

A andlise de varidncia seguiu o modelo apresentado na

Tabela 5:

Tabela 5 — Modelo da analise de variancia.

F.V. G.L.
Tratamentos | =1
Erro i(G=1),
Total ij—1
3.7 PARAMETROS AVALIADOS

Os paljémetros avaliados da alface ‘Verénica', foram:
- Peso da matéria fresca e seca de raizes, caules e folhas.
- Diametro dos caules.
- Numero de folhas.
- Comprimento e largura das folhas.
- Teor dos' elementos N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, nas partes das
plantas (raizes, caules e folhas).
Os parametros determinados por pesagem foram avaliados

em balan¢a eletrénica com precisdo de 0,1 gramas, colhendo-se 3 plantas de
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cada parcela, nas extremidades e no meio, apés 15 e 35 dias no canal de
cultivo. Os teores dos nutrientes na folha e solugdo nutritiva foram medidos
serhanalmente através ‘de andlises no laboratério do Departamento de
Tecnologia e Laboratério Central da FCAV, seguindo os métodos do Instituto
Agrondmico de Campinas (BATAGLIA et al. 1983) e de SARRUGE e HAAG
(1974). " |

Também foram determinadas semanalmente, as
concentragdes de nutrientes nas solugdes e a variagdo do pH e o consumo

das solugdes, diariamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram feitas duas avaliagées dos parametros estudados,
aos 15 dias de permanéncia das plantas nas bancadas e no final do
experimento aos 35 dias para os parametros avaliados nas plantas e 38 dias

para a temperatura, as quais descreve-se a seguir.
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4.1 AVALIAGOES APOS 15 DIAS NOS CANAIS DE CULTIVO

4.1.1 VARIAGAO DA TEMPERATURA

Houve diferenga de temperatura entre as bancadas onde
circulavam as solugdes A e B, posicionadas na linha central e lateral Norte,
respect'i\;amente. A temperatura nas bancadas da linha central (solugdo A), foi
superior em média 0,91°C, sendo esta diferenga significativa pelo teste F (P <
0,01 %) e pelo teste de Tukey com 5 %, cbnforme observas-se na Tabela 6 e
Figura 3. Essa diferenga com as plantas ainda jovens;” com menor influéncia
sobre 0 ambiente que quando adultas, pode ser devido a declinagdo do sol no
periodo do experimento (8 = 14,2°, ; =3545° H =54,55°, a=5517"as oh e
a = 304,83° as 15h) e o posicionamento das bancadas debaixo da cobertura
(lateral e linha longitudinal central), tendo sua temperatura influenciada pelo

ambiente.

Tabela 6 - Andlise de varidncia das médias de temperaturas diurnas das
“bancadas da linha central (grupo A) e lateral Norte (grupo B),
apoés 15 dias nos canais de cultivo.

Fonte de variagcao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

- Entre grupos Ae B 1 6690,0010 259,8400 <0,0001
Dentro dos grupos 31624 25,7467
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Figura 3 - Intervalo de confianga para as diferen¢as das médias de
temperaturas diurnas nas bancadas da linha central (A) e da
lateral Norte (B) pelo teste de Tukey com 5 % de erro, apés 15
dias nos canais de cultivo.

Houve diferengas significativas pelo teste F (P < 0,01 %) e
pelo teste de Tukey com 5 % de erro, entre as temperaturas registradas pelos
sensores conforme observado na Tabela 7 e Figura 4.

A temperatura interna foi em média 1,4 °C maior que a
externa. O tanque com a solugdo A, apresentou 0,56 °C de temperatura maior
que a do tanque B, e foi menor que a do ambiente interno (A.l) e externo (A.E)
em 0,9 e 0,51 °C, respectivamente numa evidéncia da influéncia da cobertura

na temperatura ambiente.



28

Entretanto, comparando as temperaturas do tanque A e as
das bancadas servidas por ele, sé houve diferenga significativa com o sensor
Leste da bancada 2, situado proximo ao tanque A, no final do declive da
bancada, na ordem de 0,83 °C.

A temperatura média do tanque B foi 1,45 e 0,05 °C menor
qué a do ambiente interno e externo, respectivamente. A temperatura média
do tanque B foi maior 0,72, 0,92 e 0,64 °C que as do sensor Leste e Oeste da
bancada 3 e Leste da bancada 4, respectivamente, sendo este dois ultimos
posicionados préximo ao tanque B, no final do declive das bancadas. A menor
temperatura em relagdo ao tanque, dos sensores posicionados no final do
declive (SL3, SO3 e SL4), pode ser devido a perda de calor da solugao,
durante a circulagdo na bancada e a menor temperatura do sensor Leste da
bancada 3 (SL3), devido a agao dos ventos durante o ensaio, provenientes do
quadrante Sudeste (31,66 %), do quadrante Sudoeste (28,79 %), do Noroeste

(25,53 %) e Nordeste (14,02 %).

Tabela 7 — Andlise de varidncia das temperaturas diurnas, registradas nos
sensores apés 15 dias nos canais de cultivo.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre sensores 15 1065,8322 37,3020 <0,0001

Residuo 36128 28,5733
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Figura 4 — Intervalo de confianga para as diferengas das médias de
‘ temperaturas diurnas registradas pelos sensores, apés 15 dias
-~
nos canais de cultivo (Tukey 5 %).

Cgmparando conjuntamente as temperaturas das bancadas
da solugao A cbm as da B, nota-se pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade de erro, que ndo ocorreu diferenga significativa entre elas
enquanto ‘a solugdo nao circulava pelas bancadas (A-off e B-off). Quando a
solugdo circulava nas bancadas da linha central (A-on), a temperatura subiu
1,12 °C e quando a solugéo circulava nas bancadas da lateral Norte (B-on), a
temperatura caiu 0,24 °C, essas diferencas de temperatura foram significativas
pelo teste de Tukey com 5 % de probabilidade de erro. Isto se deve ao fato da

solugédo A se encontrar com maior temperatura do que a solugdo B, nos
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tanques de armazenagem e maior temperatura do que o ambiente do sistema
radicular nos canais de cultivo, ocorrendo o inverso com a solugéo B.

O aumento da temperatura na linha central, pode ser devido
a menor circulagdo de ar, juntamente com o armazenamento de calor da
solugdo, quando em re.pouso no tanque A e converg.én_cia do fluxo de massa
para a linha central nesse tipo de cobertura, ao contrario da linha lateral, mais
ventilada, que proporcionou maior perda de calor, conforme observa-se na

Figura 5.
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TEMPERATURA (°C)

27

SOLUGAO E BOMBA

Figura 5 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias de
temperatura das bancadas das solugdes A e B, com a bomba
ligada (on) e desligada (off) pelo teste de Tukey com 5 % de
erro, apos 15 dias nos canais de cultivo.
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Durante a noite, as temperaturas das bancadas junto a
lateral (sofugéo B), foram maiores que as posicionadas na linha central
(solugdo A). A diferenca de 0,65°C foi significativa pelo teste F com menos de
0,01% de probabilidade de erro e Tukey a 5 % de acordo com a Tabela 8 e
Figura 6, demonstrando haver uma inversao no perfil horizontal da temperatura
no ambiente protegido a noite.

O fato de néo ter havido diferenga significativa entre médias
da'temperatura do ambiente interno e externo e o fato da temperatura do
tanque A ser maior 1,42 °C que a do tanque B e 4,03 °C que a do ambiente
interno, durante a noite, sendo essas diferengas significativas pelo teste de
Tukey com 5 % de probabilidade de erro, demonstra ter havido maior
armazenamento de calor na linha central, durante o dia, conforme pode ser
visto na Tabela 9.

As médias diurnas das temperaturas nas bancadas das
solugbes A e B foram superiores as noturnas em 9,14 e 7,48 °C,
respeptivamente. A perda de maior quantidade de calor nas bancadas da linha
central (solugdo A) deve-se ao fato delas armazenarem maior quantidade de

calor do que as da lateral (solugéo B) durante o dia.
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Tabela 8 - Varidancia das médias de temperaturaé noturnas das bancadas da
linha central (grupo A) e lateral Norte (grupo B), apés 15 dias nos

canais de cultivo.

Fonte de variagdio G.L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos Ae B 1 3751,6060 170,6770 <0,0001
Dentro dos grupos 28362 21,9807
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Figura 6 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias de
temperaturas noturnas nas bancadas da linha central (A) e da
lateral Norte (B), pelo teste de Tukey com 5 % de erro, apés
15 dias nos canais de cultivo.
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Tabela 9 — Médias das temperaturas noturnas dos sensores e diferenca

minima significativa pelo teste de Tukey a 5 % de erro, apés 15

dias nos canais de cultivo.

~sensor n média grupos homogéneos*

AE 2026 18,19 a

SL4 2026 18,19 a

SL2 2026 18,33 ab

SO3 2026 18,34 abc

Al 2026 18,36 abcd
SM4 2026 18,36 abcd
SM1 2026 18,61 abcd
SO2 2026 18,66 abcd
SL3 2026 18,66 abcd
SL1 2026 18,80 bcd
SM2 2026 18,81 cd
SM3 2026 18,81 d
TQB 2026 20,98 e~
SO1 2026 20,98 &
TQA 2026 22,39 f
S04 2026 22,40 f

*Médias seguidas de mesma letra, ndo apresentam
diferengas significativas pelo teste de Tukey a 5 %.

4.1.2 CONSUMO DA SOLUGAO NUTRITIVA

O consumo total da solugdo nutritiva nas quatro bancadas

apods 15 dias da colocagdo das plantas nos canais de cultivo, foi de 957 litros,

para um total de 836 plantas, que corresponde ao consumo médio de 0,071 e

0,082 //planta/dia, para as plantas das solugées A e B, respectivamente, que

eqiivale a um consumo total de 1,145 //planta, sendo 444 / pelas 418 plantas
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das bancadas da solugdo A e 513 / pelas 418 plantas da solugdo B, que
corresponde a um consumo medio diario de 29,6 ¢ pelas plantas das bancadas
posicionadas na lateral norte da cobertura (solugdo A) e 34,2 7 pelas plantas
posicionadas na linha central longitudinal (solugao B).

Esta diferenca no consumo de solugdo entre as bancadas
das solugdes A e B, pode dever-se ao fato da vazao nas bancadas da solugao
A ser de 532,235 ¢/h, enquanto nas bancadas da B era de 545,915 /¢/h, em
funcdo da regulagem dos registros e - também ao posicionamento das
bancadas da solugéo B junto a lateral da cobertura, que deve ter sofrido maior

-
ventilagdo natural, removendo a massa de ar saturada, favorecendo com isso,
o aumento da evapotranspiragdo. No entanto, essa diferenga nao foi
significativa pelo teste F e pelo teste de Tukey, ambos com 5 % de

probabilidade de erro, conforme observa-se na Tabela 10 e Figura 7.

Tabela 10 — Anadlise de variancia do consumo de solugédo apés 15 dias nos
canais de cultivo.

Fonte de variagdo G.L. Quadrado Médio F Calculado F tabela 5%

Entre grupos Ae B 1 158,70 3,60 4,20

Dentro dos grupos 28 44,07
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o Figura 7 — Intervalo de confianga para as diferencas das meédias do
consumo de solugdo nutritiva apés 15 dias nos canais de
cultivo (Tukey 5 %).

4.1.3 VARIAGAO DO pH DAS SOLUGOES

Durante os 15 primeiros dias na bancada, a média do pH da
solugéo A foi de 6,75 e o da solugao B foi 6,67, com desvio de 0,40 e 0,49 e
C.V. de 7,26 e 6,00 %, respectivamente. Essa diferenga ndo foi significativa
pelo teste F e pelo teste de Tukey, ambos com 5 % de probabilidade de erro,

conforme pode ser observado na Tabela 11 e Figura 8.
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Tabela 11 — Andlise de variancia da variagdo do pH das solugbes, apés 15

dias nos canais de cultivo.

Fonte de variacao G.L. Quadrado Médio

F Calculado F tabela 5%

Entre grupos Ae B 1 0,04 0,22 420
Dentro dos grupos 28 0,20
pH 7[7 777 SR
o
[ -]
T
6,6~ i Il e s
6,5F == --- - - - - - - - - - - - - 3o
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Figura 8 — Intervalo de confianga para as diferencas das médias da

variagdo do pH das solugdes apdés 15 dias nos canais de
cultivo (Tukey 5 %).

4.1.4 PESOS DA MATERIA FRESCA E SECA E DIAMETRO DO CAULE

Apés 15 dias da colocagdo das plantas nos canais de

cultivo, o peso da matéria fresca das folhas de plantas das bancadas da
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solugéo B, foram superiores aos da solugdo A, essa diferenca foi significativa
pelo teste F com 0,49 % de probabilidade de erro e pelo teste de Tukey com a
5 % de probabilidade de erro, de acordo com a Tabela 12 e Figura 9.

Tabela 12 — Andlise de variancia do peso de matéria fresca de folhas das
plantas das solugées A e B apds 15 dias nos canais de cultivo.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos Ae B 1 779,2408 8,72 0,0049
Dentro dos grupos 46 89,3281 '
g35F
. .
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Figura 9 — Intervalo de confianga para as diferengas das médias, do
peso de matéria fresca das folhas de plantas das solugdes A e
B apds 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).

O peso da matéria seca das folhas de plantas da solugéo B,

foi significativamente superiores aos da solugéo A pelo teste F com 6,33 % de
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probabilidade de erro, e nao diferiram entre si pelo teste de Tukey com 5 % de

probabilidade de erro, conforme observa-se na Tabela 13 e Figura 10.

Tabela 13 - Anadlise de varidncia do peso de matéria seca de folhas das
plantas das solugdes A e B aos 15 dias de cultivo.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos Ae B 1 1,1102 3,6220 0,0633
Dentro dos grupos 46 0,3065
g 2 [ZEe s s (R | 2
1,8H-----
R
1,401
1,2b---- - SRRy 2
A B
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Figura 10 - Intervalo de confianga para as diferengcas das médias, do
peso de matéria seca das folhas de plantas das solugdes A e
B apés 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).
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O peso de matéria fresca de caules das plantas das
solugdes A e B nao diferiram significativamente entre si pelo teste F, conforme

a Tabela 14 e pelo teste de Tukey, de acordo com a Figura 11.

Tabela 14 — Andlise de varidncia do peso de matéria fresca de caules das
plantas das solugdes A e B aos 15 dias de cultivo.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos Ae B 1 41419 7,2240 0,0100
" Dentro dos grupos 46 10,5733
R
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Figura 11 - Intervalo de confianga para as diferencas das médias, do
peso de matéria fresca de caules das plantas das solugdes A e
B apds 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).
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O peso da matéria seca dos caules de plantas das solugdes
A e B nao diferiram significativamente entre si pelo teste F de acordo com a

Tabela 15 e pelo teste de Tukey, segundo a Figura 12.

Tabela 15 — Analise de variancia do peso de matéria seca de caules das
plantas das solugdes A e B aos 15 dias de cultivo.

Fonte de variagao G.L. Quadrado Médio F Calculado P
Entre grupos AeB 1 0,0002 - 0,0710 0,7936
Dentro dos grupos 46 0,0029 -
Ll e = - L. e i o i s i T - - - L]
g % T 0 "in omd
(N S R s w0« B
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Figura 12 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias, do
peso de matéria seca de caules das plantas das solugdes A e
B apés 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).
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O peso da matéria fresca de raizes das plantas das
solugcdes A e B, nao diferiram sfgniﬁcativamente entre si pelo teste F, como
pode ser observado na Tabela 16 e pelo teste de Tukey, de acordo com a

Figura 13.

Tabela 16 — Anadlise de variancia do peso de matéria fresca de raizes das
plantas das solugdes A e B aos 15 dias de cultivo.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

. Entre grupos Ae B 1 0,1408 . 0,021 0,8874
Dentro dos grupos 46 6,7591 -
7,7._1 ...... SR | L]
g [ . T ]
s = = mmel @ mmmate e nme 2 by
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Figura 13 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias, do
peso de matéria fresca de raizes das plantas das solugées A e
B apds 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).
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O peso da matéria seca das raizes de plantas das solugdes
A e B, também nao diferiram significativamente entre si pelo teste F, conforme
observa-se na Tabela 17 e nado diferiram também pelo teste de Tukey, de

acordo com a Figura 14.

Tabela 17 — Analise de variancia do peso de matéria seca de raizes das
plantas das solugdes A e B aos 15 dias de cultivo.

Fonte de variagio G.L. Quadrado Médio F Calculado P
Entre grupos Ae B 1 0,0019 @,2020 0,6603
Dentro dos grupos 46 0,0093
L SEEEEEE RS
g 3 . o 4
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Figura 14 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias, do
peso de matéria seca de raizes das plantas das solugdes A e
B apés 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).
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O diametro de caules frescos de plantas das solugdes A e
B, diferiram significativamente entre si pelo teste F com 2,9 % de probabilidade
de erro e pelo teste de Tukey com 5 % de erro, conforme a Tabela 18 e a

Figura 15.

Tabela 18 — Analise de variancia do didmetro de caules frescos das plantas
das solugdes A e B aos 15 dias de cultivo.

Fonte de variagio G.L. Quadrado Médio  F Calculado P

Entre grupos Ae B 1 22,9633 - 5,0810 0,0290 A
Dentro dos grupos 46 45194
mm 18F------ P R
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Figura 15 — Intervalo de confianga para as diferengas das médias, do
diametro de caules frescos das plantas das solugdes A e B,
aos 15 dias de cultivo (tukey 5 %).
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4.1.5 COMPRIMENTO, LARGURA E NUMERO DE FOLHAS

O comprimento das folhas de plantas da solugdo B foi
significativamente superior ao das folhas da solugédo A, pelo testes F com mais
de 99,99 % de probabilidade de acerto e pelo teste de Tukey com 5 % de

probabilidade de erro, conforme observa-sé na Tabela 19 e na Figura 16.

Tabela 19 — Andlise de variancia do comprimento de folhas frescas das plantas
das solugées A e B aos 15 dias de cultivo.

" Fonte de variagdo G. L. Quadrado Médio F Qalculado‘ P

Entre grupos AeB 1 12.752,3990 31,6220  <0,0001
Dentro dos grupos 648 403,2730
mm {18 R
] e et
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oy ==
o LI R
L R
1005 ----- EETEIS S 2
A B
SOLUGAD

Figura 16 — Intervalo de confianga para as diferengas das médias do
comprimento de folhas frescas das plantas das solugdes A e
B, ap6s 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).
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A largura das folhas de plantas da solugdo B também foi
significativamente superior aos da solugao A pelo teste F e pelo teste de Tukey
com 2,35 % e 5 % de probabilidade de erro, respectivamente, de acordo com a

Tabela 20 e a Figura 17.

Tabela 20 — Andlise de variancia da largura de folhas frescas das plantas das
solugdes A e B aos 15 dias de cultivo.

Fonte de variagcao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos Ae B 1 2.369,3208 5,1540 0,0235
Q Dentro dos grupos 648 4597313 .
mm 9OF==— T
R e MO
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8L
A B
SOLUGCAO

Figura 17 — Intervalo de confianga para as diferengas das médias da
largura de folhas frescas das plantas das solugdes A e B, aos
15 dias de cultivo (tukey 5 %).
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O ndmero de folhas das plantas da solugdo B foi
significativa maior que o das plantas da solugao A pelo teste F e pelo teste de
Tukey , com 0,78 e 5 % de probabilidade de erro, respectivamente, conforme

observa-se na Tabela 21 e na Figura 18.

Tabela 21 — Analise de variancia do numero de folhas frescas das plantas das
solugdes A e B aos 15 dias de cultivo.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos Ae B 1 21,3333 7,7520 0,0078
Dentro dos grupos 46 2,7518
L e R
14,5F- <ot T
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Figura 18 — Intervalo de confianga para as diferengas das médias do
" numero de folhas frescas das plantas das solugdes A e B, aos
15 dias de cultivo (tukey 5 %).
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Aos 15 de cultivo, as plantas das bancadas supridas com a
solugdo B, apresentaram maiores valores médios nos parametros visuais de
avaliagao da planta: didametro do caule, numero de folhas, comprimento e
largura das folhas, que sdo de importancia do ponto vista comercial, porque a
alface € comercializada em quase todo o Brasil pela sua aparéncia. Nos
parametros mensuraveis de pesagem, as plantas da solugdo A, foram
superior no peso de matéria fresca de caules e folhas, apresentando uma

pequena tendéncia do peso médio da matéria seca das folhas ser maior.

4.1.6 NUTRIENTES NA PLANTA

Aos 15 dias de cultivo, a concentragdo de macro e micro
nutrientes nas plantas das solugdes A e B diferiram estatisticamente pelo
Tukey com 5 % de probabilidade de erro, sendo que a concentragdo de macro
nutrientes foi maior nas plantas cultivadas com a solugdo B e a de micro
nutrientes foi maior ngs plantas cultivadas com a solugdo A, de acordo com as

Figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Intervalo de confianga para as diferengcas das médias da

concentragdo total de macro nutrientes das plantas das
L
solugdes A e B apés 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).
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Figura 20 - Intervalo de conﬁariga para as diferengas das médias da
concentragcdao total de micro nutrientes das plantas das
solucdes A e B apds 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).
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Analisando a distribuicdo de macro e micro nutrientes nas
partes das plantas cultivadas com as duas solugdes, nao foi encontrada
diferenca significativa pelo teste de Tukey com 5 % de probabilidade de erro,
entre as concentragdes de nutrientes nas raizes, caules e folhas de plantas
cultivadas com as solugdes A e B, com uma tendéncia de maior concentracao
de macros nas folhas, caules e raizes das plantas cultivadas com a solugéao B,
ocorrendo o inverso na concentracdo de micro nutrientes, conforme pose ser

observado nas Figuras 21 e 22.
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raizes-A Hlhas-A caules-B
caules-A raizes-B Hlhas-B

PARTES DA PLANTA-SOLUCAO

Figura 21 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias da
concentragao total de macro nutrientes nas partes das plantas
cultivadas com as solugdes A e B apds 15 dias nos canais de
cultivo (tukey 5 %).



50

' 1 1 i | | 1 ’

L LU e S T

i’ -+ 1 1 ' 1 1 ¢

F 1 1 [ 1 1 1 '

o~ L1 1 1 ' 1 1 ’ 4
. ) ' e ' ' ' , |
B 300 i iAo
= 1 T ' 1 1 ’
:} X ' 1 1 4
O -: -I- -l- -l- :-
& o CJRRN SRS (RN SO g S L e 2
o 1 1 1]
2 M :
m - ‘4
o) L1 by o "
1 1 !

- i < ‘4
g 100‘l~\h|-~~~~~~~\~ ~~~~\§~~-7‘
ol ' - +

—~ - 1 i ' ' 4
L 1 1 ' ’ |

| 1 1 1 1 .

1 1 1 1 1 ke s 5 ]

O ---f==9==" = "f==3---f ="

raizes-A folhas-A  caules-B
caules-A raizes-B folhas-B

PARTES DA PLANTA-SOLUCAO +

Figura 22 — Intervalo de confianga para as diferengas das médias da concentragao
total de micro nutrientes nas partes das plantas cultivadas com as solugdes
A e B, apés 15 dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).

A concentragdo de cada nutriente nas plantas cultivadas
com as solugdes A e B, podem ser vistas nas Figuras 23 e 24. Dos seis macro
nutrientes analisados, apenas o potassio foi encontrado em maior
concentragdo nas plantas cultivadas com a solugao B, quanto aos
micronutrientes, somente o ferro foi encontrado em maior quantidade nas
plantas cultivadas com a solugdo A, ambos com diferenga significativa pelo

teste de Tukey com 5 % de probabilidade de erro.
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Figura 23 - Intervalo de confian¢a para as diferengas das médias da concentragao
de macro nutrientes nas plantas cultivadas com as solugées A e B, apés 15

dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).
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Figura 24 — Intervalo de confianga para as diferengas das médias da concentragédo
de micro nutrientes nas plantas cultivadas com as solugdes A e B, apés 15

dias nos canais de cultivo (tukey 5 %).



4.2 AVALIAGOES NO FINAL DO EXPERIMENTO

4.2.1 VARIAGAO DA TEMPERATURA

As médias da temperatura diurna das bancadas da linha
central (A) e as da lateral Norte (B), até os 38 dias de cultivo, apresentaram
diferenca estatistica significativa, com menos de 0,01 % de probabilidade de
erro pelo teste F, segundo a Tabela 22 e pelo teste de Tukey a 5 %, de acordo
com a Figura 25, significando maiores temperaturas na linha central Leste-
Oeste (sentido do comprimento da estufa), concordando com os resultados de
Herter & Reisser Junior (1987) e discordando de Faria J;nior et al. (1993) e
Silva (1997), sendo que a média do grupo A foi maior que a do grupo B na
ordem de 0,30 C, enquanto que a temperatura média diurna do ambiente
interno foi maior 1,410C que a do ambiente externo da estufa, superando a
encontrada por Farias et al. (1993). A diferenca entre a temperatura média do
ambiente interno e soma das médias da temperatura das bancadas e tanques
com solugéo nutritiva, também foi 1,410C, denotando a importancia do fluxo de
agua como regulador da temperatura no sistema NFT.

As médias de temperatura no interior do canal de cultivo,
préximo ao sistema radicular, variaram de 24,37 a 25,40 0C, abaixo da
temperatura maxima critica de 30 0C citadav por Sganzerla (1995) ficando em
torno de 25 OC, esta temperatura segundo Malorgio (1990), pode favorecer o

aumento de matéria fresca.
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Tabela 22 - Analise de variancia das médias agrupadas dos sensores das
bancadas da linha central (grupo A) e lateral Norte (grupo B).

Fonte de variagao G. L. QuaAdrado Médio F Calculado P

Entre grupos Ae B 1 2.294,6645 82,6000 <0,0001
Dentro dcs grupos 97.802 27,7805 .
25,2—1"""“f"”""]"""'%-_
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Figura 25 - Intervalo de confianga para as diferencas das médias de
temperatura diurnas de duas bancadas na linha central (A) e
duas na lateral Norte (B), pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade de erro.

O resultado da andlise de varidncia, mostrou diferencas
altamente significativas entre as médias das temperaturas diurnas registradas
pelos 16 sensores, com probabilidade de erro tendendo a zero, conforme

observa-se ha Tabela 23. O Intervalo de confianga para as diferengas das

médias, mostra diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey ao nivel
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de 5 % de erro, entre as médias dos sensores das bancadas 1 (SL1, SM1 e
SO1) e os da bancada 3 (SL3, SM3 e SO3), a que ndo ocorreu entre as
médias das bancadas 2 (SL2, SM2 e SO4) e 4 (SL4, SM4 e SO4). Pelo
mesmo teste, as temperaturas médias da bancada 1 foram maiores que as da
bancada 2, exceto no meio da bancada, enquanto que as da bancada 3 néo
diferiram da 4, exce¢ao para os sensores do meio destas, com SM4 maior que
SM3, conforme observa-se na Figura 26. Houve uma tendéncia da
temperatura no centro das bancadas ser superior a das extremidades, que
pode ser devido a maior concentracdo de vapor d'agua produzido pela
evapotranspiragdo. A ventilagdo natural na lateral da cobertura, deve ter
removido a massa dé ar evapotranspirada, fazendo com que o ar fique menos
saturado de vapor, diminuindo com isso a temperatura.

As temperaturas do tanque nao diferiram entre si e diferiram
de alguns sensores das bancadas abastecidas por eles, demonstrando que a
variagdo da temperatura em varios pontos da bancada deveu-se ao efeito do

ambiente.

As bancadas da lateral Norte apresentaram temperaturas .
médias mais baixas que as posicionadas na linha central, sem variagéo entre
si, provavelmente devido ao efeito da ventilagdo natural, denotando que
coberturas plasticas tipo guarda-chuva, perdem calor pela lateral, mesmo
posicionadas no sentido Leste-Oeste e a declinagdo do sol ao Norte devido a

proximidade do solsticio de inverno.



Tabela 23 - Analise de varidancia das médias de temperatura dos sensores
Leste, Meio e Oeste das bancadas 1, 2, 3 e 4.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre sensores 15 1.521,0367 49,3550 <0,0001
Dentro dos grupos 111.760 30,8185
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Figura 26 - Intervalo de confiangca para as diferencas das médias de

temperatura dos sensores Leste Meio e Oeste das bancadas 1,
2,3 e 4 (Tukey 5 %).
As temperaturas das bancadas da solugdo A e B diferiram
entre si pelo teste de Tukey com 5 % de probabilidade de erro, quando as

bombas estavam ligadas e desligadas, no entanto, quando as bombas

entravam em funcionamento fazendo circular a solugdo nutritiva, as
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temperaturas subiam em média 0,73 e 0,78 OC nas bancadas das solugdes A
e B, respectivamente, sendo que a temperatura das bancadas das solugéo A,
situadas na linha central da cobertura, foram em média maior 0,34 e 0,38 0C
que as da lateral Norte, quando a bomba estava ligada e desligada,
respectivamente, conforme observa-se na Tabela 24 e na Figura 28,
evidenciando o efeito do ambiente na temperatura das bancadas.

Tabela 24 — Analise de variancia das temperaturas das bancadas das solugdes
A e B com as bombas ligadas e desligadas.

Fonte de variacao G.L. Quadrado Médio F Calculado P
“Entre grupos 3 5.492,4386 198,7420 <0,0001
Dentro dos grupos 97.800 27,6360
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Figura 27 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias de temperatura

das bancadas das solugdes A e B, com a bomba ligada (on) e desligada
(off) pelo teste de Tukey com 5 % de probabilidade de erro.
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Durante a noite, a temperatura dos sensores das bancadas
junto a lateral (solugdo B) foi 0,65 OC maior que a dos sensores na linha
central (solugdo A), essa diferenga foi significativa estatisticamente pelos
testes F e Tukey, com menos de 0,01 e 5 % de probabilidade de erro,
respectivamente, de acordo co'm a Tabela 25 e a Figura 28. Esta inversdo do
perfil horizontal de temperatura durante a noite, que foi constatado também
apds 15 dias de cultivo nos cahais, com as plantas ainda jovens, demonstra
que durante o dia, o fluxo de calor vai da lateral para a linha central da estufa,
onde é armazenado e a noite ocorre o inverso. As médias noturnas das
temperaturas nas bancadas das solugdes A e B foram inferiores as diurnas em
8,19 e 7,23 0C, respectivamente, indicando maior emissdo de calor na linha
central durante a noite, como conseqiiéncia do maior armazenamento durante
o dia. Essas diferengas, foram um pouco menor que aos 15 dias de cultivo,

devido a aproximagéo do inverno.

Tabela 25 — Anadlise de variancia das temperaturas noturnas das bancadas das
posicionadas’na linha central (A) e lateral (B) da cobertura.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos 5 | 5.492,4386 198,7420  <0,0001
Dentro dos grupos 97.800 27,6360
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Figura 28 - Intervalo de confianga para as diferencas das médias de temperaturas
noturnas das bancadas da linha central (A) e”lateral (B), pelo teste de
Tukey a 5 % de probabiidade de erro.

Analisando o registro de éada sensor individualmente,
observa-se que nao houve diferenca significativa entre as meédias de
temperatura do ambiente interno (A.l) e externo (A.E), pelo teste de Tukey ao
nivel de 5 % de erro, mas houve entre as médias de temperatura do tanque
posicionado na linha central (TQA) e o posicionado na lateral (TQB), pelo
mesmo teste, de acordo com a Tabela 26, sendo que a temperatura média da
solugdo no tanque da linha central foi 0,42 OC maior que a dé lateral. Essas
temperaturas, sugerem um armazenamento maior temperatura na linha central
durante o dia, com a temperatura aumentando da lateral para o centro e

durante a noite, aumentando do centro para a lateral, o que sugere maior
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armazenamento de calor durante o dia na linha central, por conseguinte maior

liberagdo de calor destas bancadas a noite, conforme pode ser observado no

esquema da Figura 29.

Tabela 26 — Médias das temperaturas noturnas dos sensores, e diferenca

maxima significativa pelo teste de Tukey a 5 % de erro.

Sensor n média grupos homogéneos*
AE 6114 15,908235 a

Al 6114 16,085926 ab

SO3 6114 16,229598 bc P
SL4 6114 16,320538 bcd

SL2 6114 16,490911 cde

SM4 6114 16,533741 de

SL1 6114 16,627085 ef
SM3 6114 16,687121 ef
SM1 6114 16,695667 ef

SL3 6114 16,716529 ef
S02 6114 16,732952 ef
SM2 6114 16,884053 f
SO1 6114 17,849297 g
SO4 6114 18,173654 h
TQB 6114 19,564797 i
TQA 6114 19,9859581 j

*Médias seguidas de mesma letra, ndo apresentam
diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 29 — Esquema da variagdo de temperatura durante o dia e a noite, no
ambiente protegido onde realizou-se o experimento.

4.2.2 CONSUMO DA SOLUGAO NUTRITIVA

Até os 35 dias de cultivo, o consumo de solugéo nutritiva da
solugédo A foi de 1636 ¢ e da solugdo B 1836 ¢, para um total de 388 plantas
abastecidas por cada solugdo, que corresponde a um consumo médio de
46,743 e 52,457 //dia, e 0,120 e 0,135 //dia/planta, respectivamente. Essa

diferenga nao foi significativa pelo teste de Tukey com 5 % de probabilidade de
erro, conforme pode ser observado na Figura 30 e a evolugdo do consumo

pode ser vista na Figura 31.
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Figura 30 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias do consumo de
solugéo nutritiva das plantas das solugdes A e B, até 35 dias (Tukey 5 %).
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Figura 31 — Consumo de solugéo nutritiva avaliado através do volume de agua
reposto diariamente.

Até os 35 dias de cultivo, o consumo de solugédo nutritiva

nas quatro bancadas foi de 3472 ¢, para um total de 776 plantas, que

corresponde a um consumo total de 4,474 ¢/ ou de 99,2 //dia, ou 0,128
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¢ldia/planta. A variagdo do consumo de solugdo, a velocidade média do vento

e a média da radiagdo solar nos dias de cultivo podem ser vista em escala
logaritmica na Figura 32.

O coeficiente de correlagdo entre o consumo diario de
solugao e o total da radiagdo solar diaria incidente na horizontal em MJ/m?%dia
foi da ordem de -0,0983 com nivel de significancia de 0,5744. A correlagéao
entre o consumo da solugdo e a média da velocidade do vento foi igual a
0,1588 com nivel de significancia de 0,3624. O coeficiente de correlagdo entre
0 consumo da solugéo e a média da temperatura diurna externa foi de —0,3204
com 0,0606 de significancia. Os baixos valores da cor:elaqéo, pode ser devido
ao fato dos registros de radiagédo, velocidade do vento e temperatura ndo
terem sido feitos por sensores instalados no local do ambiente protegido, mas
a céu aberto em uma estagao agrdclimatolégica do Departamento de Ciéncias
Exatas da UNESP-FCAVJ, a cerca de 500 metros do local do experimento,
para uma melhor correlagdo desses parametros, seria necessario a medigéo
dentro do ambiente protegido, o0 que néo foi possivel devido a indisponibilidade
de instrumentos.

A proporgao do consumo de solugao nutritiva até os 15 dias

de cultivo foi de 28 %, de 16 até os 35 dias foi 72 % do total consumido

durante os 35 dias de cultivo, conforme pode ser vista na Figura 33.
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Figura 32 — Consumo de solugéo, variagdo das médias da radiagéo solar
(MJ/dia), temperatura externa (0C) e velocidade do vento no
exterior (m/s), durante o ensaio, em escala logaritmica.

~»

B Consumo até 15 dias
B Consumo de 16 até 35 dias

Figura 33 — Consumo de solugéo até os 15 dias de cultivo e dos 16 até os 35
dias.
O custo da solugéo A ficou em torno de R$ 3,10 (trés reais e
dez centavos) para cada 1.000 litros de solugéo, enquanto que o da solugéo B
ficou em cerca de R$ 4,59 (quatro reais e cinqlienta e nove centavos), que
correspondeu a um custo/planta/cultivo de R$ 0,015 e R$ 0,022, das solugdes
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A e B, respectivamente. O custo adicional por planta da solugéo B foi cerca de

R$ 0,007.

4.2.3 VARIAGAO DO pH DAS SOLUGCOES

A média do pH das solugbes A e B até os 35 dias de cultivo
foi igual a 6,67 e 6,29, respectivamente, de acordo com a Figura 34, essa
diferenga foi siéniﬁcativa pelo teste F com 4,97 % de probabilidade de erro,
segundo a Tabela 27 e pelo teste de Tukey ao nivel d’e 5 %, conforme a Figura
35. O pH da solugdo A extrapolou a faixa recomendada por MARTINEZ (1997)
e MARTINEZ ‘e SILVA FILHO (1997) de 5,5-6,5, enquanto o da solugéo B,

manteve-se nessa faixa, no entanto ambas mantiveram-se dentro da faixa

toleravel de 4,5-7,5 citada por FURLANI (1997).

Tabela 2'{' — Analise de variancia do pH das solugdes A e B, até os 38 dias.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P
Entre grupos 1 2,6271 3,9800 0,0497
Dentro dos grupos 74 0,6600
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Figura 34 — Variacdo do pH das solugdes durante os dias de cultivo.
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Figura 35 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias do pH das
solugées nutritivas A e B, até os 35 dias de cultivo (Tukey 5 %).

4.2.4 PESO DA MATERIA FRESCA E SECA E DIAMETRO DO CAULE

O resultado da avaliagdo do peso da matéria fresca e seca
aos 35 dias de cultivo estdao apresentados na Tabela 28. O peso de folhas

frescas das plantas das solugdes A e B, nao diferiram entre si pelo teste de
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Tukey a 5 % de erro, mas houve uma tendéncia do peso das folhas frescas da

solugéo B ser maior, de acordo com a Figura 36.

Tabela 28 —Peso de matéria fresca e seca de raizes, caules e folhas, nimero
de folhas e didmetro do caule das plantas nutridas pelas solugdes
A e B, aos 35 dias de cultivo.

solugéo

matéria

Raizes(g)

caules(g)

folhas(g)

N folhas

Diam. Caule (mm)

A

fresca

35,033

12,125

135,075

30,21

27,271

fresca

35,158

14,796

157,858

33,21

30,983

seca

1,821

0,871

8,692

B
A
B

seca

2,025

1,108

10,562

g 18
170
160
150
140
130
120

bt = - - - -

A

SOLUCAO

Figura 36 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias do peso de
matéria fresca das folhas de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).

apresentaram diferengas significativas pelo teste F com 2,21

O peso da matéria seca das folhas das solugdes A e B,

% de

probabilidade de erro, de acordo com a Tabela 29 e pelo teste de Tukey com 5

% de probabilidade, conforme a Figura 37.
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Tabela 29 — Analise de variancia do peso da matéria seca das folhas de
plantas das solugdes A e B.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos 1 42,0002 56110 0,0221
Dentro dos grupos 46 7,4855 |
LA A S
T N
g5, T SRS R
R e
i | ST SO ORI,
A B
SOLUCAO

Figura 37 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias do peso de
- matéria seca das folhas de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).

O peso de matéria fresca dos caules de plantas das
solugdes A e B, apresentaram diferengas pelo Teste F com 6,15 % de
probabilidade de erro e peso dos caules das plantas da solugéo B tiveram uma
tendéncia de serem maior, mas essa diferenca nao foi significativa pelo teste

de Tukey com 5 % de erro, de acordo com a Tabela 30 e a Figura 38.
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Tabela 30 — Analise de varidncia do peso da matéria fresca dos caules de .
plantas das solugdes A e B.

Fonte de variagao G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos 1 85,6002 3,6730 0,0615
Dentro dos grupos 46 23,3073
g fgf——T

167t I
7 A =
1200 I ------ ey

[y SEPERIYSPPRS SUSPE
A B
SOLUGAO

Figura 38 - Intervalo de confianga para as diferencas das médias do peso de
matéria fresca dos caules de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).

O peso de matéria seca dos caules de plantas das solugdes
A e B, diferiram entre si pelo teste F e pelo teste de Tukey com com 3,62 e 5

% de probabilidade, respectivamente, conforme a Tabela 31 e a Figura 39.
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Tabela 31 — Analise de varidncia do peso da matéria seca dos caules de

plantas das solugdes A e B.

Fonte de variagio G.L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos 1 0,6737 4,6560 0,0362
Dentro dos grupos 46 0,1454
g 126F - R e .
Sl T N S W
106E e .
> RN .
86} =< - f e oo
75-5 -----------
A B
SOLUCAO

Figura 39 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias do peso de
matéria seca dos caules de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).
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O peso de matéria fresca e seca das raizes de plantas das
solugdes A e B, nao diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey com 5§ %

de probabilidade de erro, conforme pode ser observado nas Figuras 40 e 41.

1 T SN B
36f -
e

32k R, e
A B -~
SOLUCAO

Figura 40 - Intervalo de confianga para as diferengcas das médias do peso de

matéria fresca das raizes de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).

g 22F
21F
20"
1,9-
1,8F
1,7F
1,6k

SOLUCAO

Figura 41 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias do peso de

matéria seca das raizes de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).
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O diametro do caule fresco de plantas das solugdes A e B
diferiram entre si pelo teste F e pelo teste de Tukey com 0,14 e 5 % de
probabilidade de erro, respectivamente, de acordo com a Tabela 32 e a Figura

42.

Tabela 32 — Anadlise de variancia do diametro do caule fresco de plantas das
solugdes A e B.

Fonte de variagdo G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos 1 165,3919 11,6180  0,0014
Dentro dos grupos 48 14,2353 ”
mm ST
A —
o
N e
26k - - Lo
A B
SOLUCAO

Figura 42 - Intervalo de confianca para as diferencas das médias do diametro

do caule fresco de plantas das solugbes A e B (Tukey 5 %).
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4.2.5 COMPRIMENTO, LARGURA E NUMERO DE FOLHAS

A média do comprimento das folhas de plantas da solugéo
B foi maior que a da solugdo A, pelo teste F com menos de 0,01 % de
probabilidade de erro e pelo teste de Tukey, e com 5 % de erro, conforme

pode ser observado na Tabela 33 e na Figura 43.

Tabela 33 — Analise de variancia do comprimento das folhas frescas de plantas
das solugdes A e B.

Fonte de variagao  G. L. Quadrado Médio  F Calculado P

_ Entre grupos 1 27.425,1640 21,1660  <0,0001

Dentro dos grupos 1520 10.295,6980

B b

e

e SRRt

A

13— I ------ w3

E o | LT O R
A ~B
SOLUCAO

Figura 43 - Intervalo de confianga para as diferencas das médias do
comprimento de folhas frescas de plantas das solugcbes A e B
(Tukey 5 %).
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A média da largura de folhas das solugbes A e B, n&o

diferiram entre si pelo teste de Tukey, conforme mostra a Figura 44.

mm 129F------ T ‘
S s
1255 p
123 - cfeeeee e
1215
cp /o] SETETNS TEPETR FERT

A B -
SOLUGAO

Figura 44 - Intervalo de confianga para as diferen¢as das médias da largura de
folhas frescas de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).

O numero de folhas da solugdo B foram em média superior
ao da solugéo A pelo teste F com 7,06 % de probabilidade de erro e n&o
diferiram entre si pelq teste de Tukey com 5 % de erro, mas houve uma
tendéncia do numero de folhas da solugdo B ser maior que o da A, conforme
observa-se na Tabela 34 e na Figura 45. O numero médio de folhas por plantas
nutridas pela solugao A foi 30,21, enquanto que pela B foi 33,21, superando o
numero médio encontrado por MONDIM (1996) e SILVA (1997), sendo mais

que o dobro do observado por FARIA JUNIOR et al. (1993).
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Tabela 34 — Analise de variancia do numero de folhas frescas de plantas das
solugdes A e B.

Fonte de variagdo G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos 1 108,0000 3,4260 0,0706
Dentro dos grupos 46 31,5199
36f
0 o4l
< 341
I
~ 32r
7 RREEECREETRE
2 [ {
28k - P REEPTE
A B
SOLUGCAO

Figura 45 - Intervalo de confianga para as diferen¢as das médias do numero de
folhas frescas de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).

No geral pode-se dizer que as plantas da solugdo B tiveram
um melhor desenvolvimento inicial e superaram as plantas da solugdo A, nos
parametros de relevancia visual e de interesse comercial (comprimento das
folhas e diametro do caule), no entanto, no final do experimento, ndo houve
diferenga significativa pelo teste de Tukey com 5 % de probabilidade de erro,
no peso total de matéria fresca, entre as plantas das solugdes A e B, porem o

peso da matéria seca de plantas da solugédo B, foi 2,29 g maior que as da
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solugéo A, essa diferenga foi significativa pelo teste F e Tukey, com 3,26 e 5 %
de probabilidade de erro, respectivamente, conforme as Figuras 46 e 47 e
Tabela 35, indicando haver maior teor de solidos na parte aérea nas plantas
nutridas pela solugdo B, que pode ser um indicio de maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas oferecidos por esta solugdo. As médias do peso de
matéria fresca de plantas das solugées A e B, foram 182,29 e 207,87 g,
respectivamente, sendo inferiores aos encontrados por MONDIM (1996) e
SILVA (1997) e foram muito superiores ao encontrado por FARIA JUNIOR et al.
(1993). As médias do peso de matéria seca de plantas dés solugdes A e B,
foram 11,42 e 13,71 g, respectivamente, elas foram inferiores ao peso médio
encontrado por MONDIM (1996) mas nao diferiram do encontrado por SILVA

(1997).

g 2401

220+

200

190K ------F------

160~~~ =+ - pess s [ es s 1
A B
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Figura 46 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias do peso total
de matéria fresca de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).
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Figura 47 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias do peso total
de matéria seca de plantas das solugdes A e B (Tukey 5 %).

-~

Tabela 35 — Analise de variancia do peso total de matéria seca de plantas das
solugcbes A e B.

Fonte de variagdo G. L. Quadrado Médio F Calculado P

Entre grupos 1 63,0208 4,8580 0,0326
Dentro dos grupos 46 12,9737

4.2.6 NUTRIENTES NA PLANTA

A concentragdo de macro e micronutrientes nas partes das
plantas (raizes, caules e folhas), pode ser observada nas Tabelas 36 e 37,
juntamente com o resultado do teste de Tukey com 5 % de erro, aplicado as

médias da concentracdo de cada nutriente. As concentragdes de nitrogénio,
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potéssio, calcio e magnésio encontradas nas folhas das plantas nutridas pelas
duas solugdes, estéo abaixo das consideradas como adequados por RAIJ et al.
(1996) e MALAVOLTA et‘ al. (1997), que sdo 30-50 e 30 g de N, 50-80 e 50 g
de K, 15-25 e 12,5 g de Ca, 46 e 3,5 g de Mg por quilo de matéria seca,
respectivamente. J& os teores de fésforo e enxofre, superaram os
considerados adequados por esses autores, que sdo4-7e3,5gde P, 1,5-25¢e
2,5 g de S, por quilo de matéria seca, respectivamente. O teor de nitrato nas
folhas de plantas nutridas pelas solugdes A e B, foram de 50,09 e 52,80 mg de
NO7 por quilo de matéria fresca, respectivamente. Este teor estd bem abaixo
dos encontrados por Stopes et al. Citado por MONDIN (1996), que variaram de
1.050 a 1.191 mg/kg e do encontrado por MONDIN (1996), para a alface
‘Verodnica’ cultivada em sistema hidropdnico, que foi de 548,7 mg/kg.
Comparando individualmente o0s macronutrientes, nas
plantas das duas solugbes, constatamos que a concentragdo de fésforo foi
significativamente inferior nas plantas nutridas pela solugéo B, enquanto que o
calcio que apresenta problemas de precipitacéo, foi significativamente superior
nas plantas alimentadas pela solugdo B, sendo que ndo foi encontrada
hdiferenc;a entre as concentragdes destes macronutrientes, nas diferentes partes
das plantas nutridas por ambas as solug¢des, segundo as Figuras 48 e 49.
Quanto aos micronutrientes, a concentragdo de cobre nas

partes das plantas supridas pela solugdo B, foi inferior as concentragdes das

partes das plantas supridas pela solugdo A, sendo que ndo houve diferenca
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entre a concentragdo nas diferentes partes de plantas nutridas pela mesma
solug:%b, de acordo com a Figura 50. A concentragao de zinco nas folhas de
plantas nutridas pela solu¢do B, foi menor do que nas raizes de plantas
alimentadas pela solucdo A, conforme a Figura 51.

Os teores de cobre encontrados nas folhas das plantas
abastecidas com a solugdo A, ficou abaixo da faixa de 7-20 mg/kg de matéria
seca, considerado adequado por RAIJ et al. (1996), no entanto os teores de
ferro superaram em muito a faixa adequada de 50-150 mg/kg, considerada
pelo mesmo autor € 0os demais mantiveram-se dentro das faixas de 30-100

~

mg/kg para o Zn e 30-150 mg/kg para o Mn.

Tabela 36 — Média da concentragdo de macronutrientes em g/kg de matéria
seca, nas partes das plantas cultivadas com as solugdes A e B,
aos 35 dias de cultivo™.

Macronutriente-solugdao Raizes Caules Folhas Total
K-A 42500* 40,750* °39,125% 122,375%

K-B 49,750* 49750" 51,375% 150,875%
N-A 25750" 26,750% 241252 76,625%
N-B 24375 25500" 23,000" 72,875"
P-A 10,000A 9,500% 9,500 29,000*
P-B 6,500 62508 6,000 18,7508
Ca-A 6,8758 6,875 6,2508 20,000°
Ca-B 10,250" 10,375" 11,000" 31,625%
Mg - A 1,875% 1,625% 2,000  5,500"
Mg - B 2,000~ 2,000" 2000* 60004
S—A 5750" 5375% 5125 16,250
S-B 3625% 3375 3,500 10,500°

* Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey com 5%
de probabilidade de erro, dentro do mesmo nutriente.
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+ Tabela 37 — Concentragdo de micronutrientes em mg/kg de matéria seca, nas
partes das plantas cultivadas com as solugdes A e B, aos 35 dias

de cultivo*.
Micronutriente-solugao Raizes Caules Folhas Total
Fe-A 332,500% 346,500  225375"% 904,375%
Fe-B 379,375 353,875  423,000* 1156,250*
Zn-A 79,1258 75,5004  75750%8  230,375%
Zn-B 51,3758 51,1258  48125% 150,625 °
Mn - A 45,0004 44,500* 36,2504 125,750*
Mn -B 428754 40,875" 46,6254 128,375
Cu-A 11,3754 10,6254 10,1254 32,125
Cu-B 3,8758 3,750°8 3,7508 11,375°

= *Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey
com 5% de probabilidade de erro (valido para o mesmd nutriente).
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PARTE- SALICAO

Figura 48 — Intervalo de confianga para as diferencas das médias da
concentragdo de fosforo nas partes das plantas nutridas com as
solucdes A e B (Tukey com 5 % de erro)
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Figura 49 - Intervalo de confianga para as diferengcas das médias da
concentragdo de calcio nas partes das plantas nutridas com as solugdes

A e B (Tukey com 5 % de erro) -
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Figura 50 — Intervalo de confianga para as diferengcas das médias da
concentragdo de cobre nas partes das plantas nutridas com as solugdes
A e B (Tukey com 5 % de erro)
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Figura 51 - Intervalo de confianga para as diferencas das médias da
concentragdo de zinco nas partes das plantas nutridas com as
solugdes A e B (Tukey com 5 % de erro)

4.3 NUTRIENTES NA SOLUGAO

A concentragdo média dos nutrientes nas solugées A e B,
pode ser vista na Tabela 38. A analise da concentragdo de nutrientes na
solugéo nutritiva, avaliada semanalmente durante o periodo do experimento,
revelou que ndo houve diferengas significativas pelo teste de Tukey com 5 %
de erro, nos teores de macro e micronutrientes das solugées A e B, conforme

observa-se nas Figuras 52 e 53.
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Tabela 38 — Concentragdo média semanal, de nutrientes em mg/litro, das
solugdes A e B e agua, durante o periodo do experimento.

Solugdaio N P S K Ca Mg Mn Fe Zn Cu

A 3.762 1.188 *2.139 6,925 3,341 0,483 0,225 5,937 0,545 0,025
B 4054 1477 1815 6,112 3,462 0,516 0,308 4,175 0,858 0,045
agua 1925 _ 0,156 10,350 1,508 4,300 0,000 0,050 0,100 0,025
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Figura 52 - Intervalo de confianga para as diferengcas das médias da
concentragdo dos macronutrientes nas solugdes A e B ao longo do
experimento (Tukey com 5 % de erro).
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Figura 53 - Intervalo de confianga para as diferengas das médias da
concentragdo dos micronutrientes nas solugées A e B ao longo
do experimento (Tukey com 5 % de erro).
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Os -teores de nutrientes da agua usada no sistema
hidropdnico citados na Tabela 38, estdo abaixo do limite recomendado por
CATELLANE & ARAUJO (1995) e MARTINEZ & SILVA FILHO (1997).

Um aspecto visual das plantas aos 35 dias de cultivo com as

duas solugdes nutritivas, pode ser observado na Figura 54.

PLANTA DA SOLUCAO A PLANTA DA SOLUCAO B

Figura 54 — Aspecto visual das plantas com 35 dias de cultivo com as solugbes
AeB.
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5 CONCLUSOES

Apés as andlises dos parametros avaliados e dentro das
condigdes em que se desenvolveu esta pesquisa, pode-se auferir as seguintes
conclusdes:

1. A temperatura diurna na linha central longitudinal do ambiente protegido foi
superior a da lateral, ocorrendo o inverso durante o periodo noturno.

2. O consumo de solugao nutritiva foi em média 0,128 //planta/dia durante os
35 dias de cultivo pela técnica NFT.

3. O pH da solugao A foi 0,37 maior do que o da solugéo B, essa diferenga foi
significativa estatisticamente pelo teste de Tukey com 5 % de erro,

demonstrando haver maior disponibilidade de micronutrientes na solugéo B.
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4. As plantas nutridas pela solugdo B foram superiores as nutridas pela
solugdo A, no peso de matéria seca da parte aérea, indicando maior
concentragdo de sdlidos, sugerindo maior absor¢do de nutrientes pelas
plantas cultivadas com a solugéo B.

5. As plantas nutridas pela solugdo B, tiveram um desenvolvimento inicial
maior que as da solugdo A, apresentaram superioridade nos parametros de
relevancia visual, que sdo os de maior interesse comercial.

6. A concentragéo de calcio nas partes das plantas nutridas pela solugéo B foi
maior do que nas plantas nutridas pela solugédo A, ocorrendo o contrario
para o fésforo e o cobre. O teor de zinco nas raizes das plantas da solugéo
A, foi maior do que nas folhas das plantas da solugéo B.

Sugere-se que novas pesquisas em ambiente protegido que
apresentem condigdes semelhantes as que se desenvolveram este
experimento, levem em consideragdo o fluxo de calor, de modo que no
planejamento do experimento, seja feita uma distribuicdo das bancadas de
maneira que possa ser minimizado o efeito das fontes de variagées ambientais.

Novas pesquisas dentro desta linha, se fazem necessarias
para melhor elucidar o efeito do uso de nutrientes quelatizados na formulagao

da solugéo nutritiva.
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ABSTRACT

The variation of the environmental factors and the
consumption of nutritious solution are factors of little knowledge in cultivation
into greenhouse. The precipitétion of nutrients in the form of insoluble salts,
makes uhbalanced the nutritious solﬁtion, is a frequent problem in the
cultivation of plants for technical NFT. In this work it was studied the variation of
the temperature in the horizontal profile of those supported cultivated with
lettuce ' Verdnica' for technical NFT, with and without the use of chelators, the
consumption of the nutritious solution and the text of nutrients was evaluated in
the parts of the plants and nutritious solutions. During the day, the temperature
it was larger in the center of the covering and at night it happened the inverse.
The difference among the averages of the temperature of the air inside the
protected atmosphere and the one of the external atmosphere went of to order

of 1.41°C and enter the one of the internal atmosphere and the one of those



The difference among the averages of the temperature of the air inside the
protected atmosphere and the one of the external atmosphere went of to order
of 1.41°C and enter the one of the internal atmosphere and the one of those
supported and tanks with nutritious solution, it was also of 1.41°C, evidencing
the importance of the water as thermal regulator. The total consumption of
nutritious solution to the 35 days of cultivation was of 4.474 |/plant or 0.128
l/day/plant. The concentration of calcium in the parts of the plants nurtured by
the solution B was larger than in the plants nurtured by the solution A
happening the opposite for the match and the copper. The text of zinc in the
roots of the plants of the solution A, was larger than in the leaves of the plants

of the solution B.



