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Crescimento inicial de cultivares de alface hidroponico submetidas a diferentes solucgdes

nutritivas

Gilmara Lima Pereira®, Marcia Rejane de Queiroz Almeida®.

Resumo: Atualmente a qualidade do alimento passou a ser considerado fator de seguranca
alimentar e nutricional, estando relacionada ndo s6 a producdo do alimento em quantidade
suficiente e acesso garantido, mas também a promoc¢do do estado de salde daqueles que o
consomem. Diante do exposto este trabalho teve como objetivo, avaliar o crescimento inicial
de trés cultivares de alface cultivadas em sistema hidropénico tipo Floating com diferentes
solugdes nutritivas otimizadas através da utilizacdo da ferramenta SOLVER do Microsoft
Office Excel. O experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais
CCAA/UEPB adotando-se o delineamento experimental inteiramente casualizado disposto em
esquema 4x3, com trés repeticbes. O primeiro fator foi constituido por diferentes solucdes
nutritivas (S1 = solucdo mineral; S2 = solucdo mineral + 10% de solucdo organica; S3 =
solugdo mineral + 16% de solucdo organica e S4 = solucdo mineral + 22% de solugéo
organica) e o segundo fator por diferentes cultivares de alface (C1 = crespa; C2 = manteiga e
C3 = Rubi). Apos 25 dias da germinacdo, em funcdo dos tratamentos avaliou-se a altura da
planta, o didmetro caulinar, o nimero de folhas, o comprimento da raiz, o peso da matéria
fresca e 0 peso da matéria seca da alface. A ferramenta SOLVER mostrou-se eficaz na
formulacdo das solucBes nutritivas. Os resultados obtidos através das variaveis analisadas, em
especial, massa da matéria fresca, demonstraram ndo haver diferenca significativa entre as
solucdes S1, S2 e S4.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., fertilizante organomineral, SOLVER.
Initial growth of hydroponic lettuce under different nutrient solutions
Abstract: Currently the quality of food is now considered a factor of food security and

nutrition, and related not only to produce food in sufficient quantity and guaranteed access,

but also promote the health of those who consume it. Given the above, the aim of this study

! Aluna concluinte do curso de Agroecologia pela Universidade Estadual da Paraiba - UEPB:;

2 Professora Titular do Departamento de Agroecologia, Centro de Ciéncias Agrérias e
Ambientais, UEPB.
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was to evaluate the initial growth of three varieties of lettuce grown hydroponically Floating
type with different nutrient solutions optimized through the tool SOLVER of Microsoft Office
Excel. The experiment was conducted at the Center for Agricultural and Environmental
Sciences CCAA/UEPB adopting the completely randomized design arranged in 4x3 layout
with three replications. The first factor consisting of different nutrient solutions (= S1 mineral
solution; = S2 + 10% mineral solution in organic solution, S3 = mineral solution + 16%
organic solution and mineral S4 = + 22% solution of the organic solution) and the second
factor for different lettuce cultivars (C1 = curly, C2 = butter and C3 = Ruby). After 25 days of
germination in the treatments were evaluated: plant height, stem diameter, leaf number, root
length, fresh weight and dry weight of lettuce. The tool SOLVER was effective in the
formulation of nutrient solutions. The results obtained through the variables, in particular,

fresh weight, showed no significant difference between the solutions S1, S2 and S4.

Key words: Lactuca sativa L., organomineral fertilizer, SOLVER

INTRODUCAO

O nordeste brasileiro encontra-se em quase sua totalidade dentro das fronteiras do que
se denomina semiarido. Caracterizado por indices pluviais baixos em algumas regides e
irregulares em outras (Silva et al. 2011). A regido do brejo paraibano apresenta baixo indice
de precipitacdo pluvial, agravado pela falta de mananciais para armazenamento de agua. A
populacdo local vive, em sua quase totalidade, da pratica da agricultura familiar, sendo as
hortalicas, em especial a alface, as culturas mais produzidas (Santos et al. 2011).

Uma alternativa para aumentar a receita dos produtores de hortalicas do brejo
paraibano seria a producdo hidropbnica. Os agricultores que fazem uso do sistema
hidropbnico de produgdo obtém maiores precos por seus produtos, uma vez que neste método
de producdo ha reducdo, ou mesmo, nenhuma utilizacdo de agrotdxicos, além de ser um
sistema que proporciona economia de agua (Castellane & Aradjo, 1994).

Na regido semiarida o sistema de hidroponia muitas vezes é inviabilizado pela
caréncia de comercializacdo de fertilizantes solGveis mesmo nos grandes centros da regiao
nordeste, levando o produtor a importar esses insumos de outras regides, 0 que aumenta
significativamente seus custos. Uma pratica que pode oferecer reducdo dos custos de
producdo no sistema hidroponico é a substituicdo ou diminuicdo do uso de fertilizantes
minerais por fontes alternativas, mais econdmicas como, por exemplo, a utilizacdo de

produtos organicos (soro de leite, melago, esterco, urina de vaca, etc.) disponiveis na
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propriedade na forma de biofertilizante, caracterizando assim um sistema hidrop6nico
organico ou organomineral (Jaigobind et al. 2007). O interesse na utilizacdo de residuos
organicos gerados no meio rural se justifica ndo apenas pelos aspectos de reciclagem de
nutrientes no proprio meio e aumento no rendimento das culturas, mas também, pela
diminuicdo dos custos com o preparo das solugdes nutritivas. Neste sentido, a utilizacdo de
nutrientes a partir de biofertilizantes, associada & técnica de cultivo hidropénico, é mais uma
alternativa para diminuir a extracdo das reservas naturais de nutrientes do planeta,
contribuindo para a pratica do saneamento ambiental e da sustentabilidade da propriedade
agricola (Factor et al, 2008).

A utilizagdo da hidroponia organica ou organomineral pode ser uma opcdo para
atender as dificuldades de producdo de pequenos e médios produtores de olericolas que,
muitas vezes, ndo dispdem de producdo suficiente para atender a demanda do mercado
consumidor durante todo o ano, diminuindo assim, a sua perspectiva de renda. Esta técnica
ndo tenta competir com sistemas tradicionais de producédo de olericolas, mas surge como uma
alternativa de producdo de alimentos de melhor qualidade nutricional e microbioldgica
potencializando sua aceitacdo por parte do consumidor.

A hidroponia com o uso de solugdo organomineral se caracteriza como uma alternativa
para a melhoria de vida do produtor da regido semiarida uma vez que possibilita economia de
agua (Castellane & Araujo, 1994), diminuicdo dos teores de nitrato (Martello et al. 2007) e
maior economia de producdo (Marrocos 2011). Diante do exposto, objetivou-se com este
trabalho, avaliar o crescimento inicial de trés cultivares de alface cultivadas em sistema
hidropdnico tipo Floating com diferentes solugdes nutritivas otimizadas através da ferramenta
SOLVER do Microsoft Office Excel.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA/
UEPB) situado na cidade de Lagoa Seca — PB em ambiente protegido no periodo de
24/04/2012 a 21/05/2012, utilizando o delineamento inteiramente casualizado disposto em
esquema fatorial 4 x 3, com trés repeticbes e quatro plantas por parcela. O primeiro fator
constituiu-se de solugdes nutritivas (S1 = solugdo mineral; S2 = solugdo mineral + 10% de
biofertilizante; S3 = solu¢do mineral + 16% de biofertilizante e S4 = solugdo mineral + 22%
de biofertilizante) e o segundo fator por diferentes cultivares de alface (C1 = crespa; C2 =
manteiga e C3 = Rubi). A solugdo mineral foi preparada conforme Hogland & Snyder (1933).

As solucdes organominerais (S2, S3 e S4), apesar de apresentarem niveis crescentes de



100  biofertilizante, foram formuladas teoricamente com uma concentragdo nutricional dez vezes
101  superior a recomendada por Hogland & Snyder (1933); para isso utilizou-se a ferramenta
102  SOLVER do Microsoft Office Excel. Todas as solugdes foram preparadas para 100L.

103 O biofertilizante utilizado neste trabalho foi preparado no CCAA/UEPB, sendo 0s
104  ingredientes necessarios para o preparo de 100L: 0,159 kg de sangue bovino; 17,466 kg de
105  esterco bovino; 9,952 kg de soro de leite e 72,423 L de &gua. Apds sua fermentacdo, uma
106  amostra do mesmo foi retirada e encaminhada ao Laboratorio de referéncia em Dessalinizacdo
107 — LABDES/UFCG para caracterizacdo fisico quimica. A composic¢do quimica percentual dos
108 ingredientes utilizada na formulacéo das solugdes nutritivas é listada na Tabela 1.

109 Calculados os ingredientes, as solugdes S1, S2, S3 e S4 foram preparadas para 10L,
110  obtendo-se solugdes estoques concentradas 10x (S1) e 100x (S2, S3 e S4), as quais, foram
111  utilizadas durante todo o experimento. Para evitar a formacdo de precipitados, a solucédo
112 mineral (S1) foi composta por duas solugdes, a primeira fornecedora dos macronutrientes e a
113 segunda dos micronutrientes.

114

115  Tabela 1. Composi¢do quimica percentual dos ingredientes utilizados para formulacdo das

116  solugdes nutritivas.

Composicdo quimica percentual dos ingredientes utilizados para formulacdo das solucées Solucéo de

: nutritivas Hoagland
Nutrientes & Snyder
A B C® b E F G H I J K L M N O P kgi1ooLt

N 0,46 0,17 0,12 0,00 14,00 11,80 11,50 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,1x10°
P,Os 0,08 0,15 0,05 0,00 0,00 0,00 60,00 22,80 0,0 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 3x10?
K,O 2,38 0,1 0,08 49,8047,00 0,00 0,00 28,70 60,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,3x10?
Ca 0,82 0,13 0,06 0,00 0,00 17,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 2x102
Mg 0,35 0,02 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,0 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 4,8x10°
S 0,35 0,457 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 12,0011,00 21,00 13,00 0,00 0,00 0,00 6,4x10°
B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00 0,00 000 0,00 0,00 17,70 0,00 0,00 5x107°
Zn 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,0 0,00 3550 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,2x10°
Fe 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00 0,00 000 000 000 0,00 0003443 5x10*
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 2800 0,00 0,00 000 000 9,8x10°
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 2500 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 1,12x10°
Custokg 01 016 01 15 28 18 40 20 452 100 60 6,0 14 6,0 0,0 2190
117 ®Pereira et al. (2007); A = Melaco; B = Biofertiliante; C = Soro de leite; D = Cloreto de potassio (KCI); E = Nitrato de
118 potéassio (KNOs); F = Nitrato de calcio (Ca(NOs),; G = Fosfato monoaméneo (NH,H,PO,); H = Fosfato de potassio (KH,PO,);
119 1 =Cloreto de potassio (KCI); J = Sulfato de cobre (CuSQ,); K = Sulfato de zinco (ZnSQO,); L = Sulfato de manganés (MnSO,);
120 M = Sulfato de magnésio (MgSQ,); N = Acido bérico (H;BO;); O = Agua de abastecimento; P = Cloreto de ferro + Acido
121 etilenodiaminotetracético (FeCl; + EDTA). S1 = solugdo mineral; S2 = solugdo mineral + 10% de solugdo organica; S3 =
122  solugdo mineral + 16% de solugdo organica e S4 = solugdo mineral + 22% de solugéo organica.

123

124 O plantio da alface foi realizado acrescentando duas sementes pré-geminadas (em
125  camera BOD) em espuma de poliuretano com 3 cm de diametro e 2 cm de altura (Figuras 1A
126 e 1B) previamente enxaguada com &gua corrente, com 0 objetivo de eliminar possiveis

127  compostos &cidos remanescentes de sua fabricacdo. Durante os primeiros seis dias, as
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espumas foram umedecidas apenas com &gua de abastecimento, no 7°, 13° e 19° dias,
acrescentaram-se as solugdes (S1, S2, S3 e S4) de modo que as mesmas apresentassem 33,33;

66,66 e 100,00 % respectivamente, da concentracdo nutricional sugerida por Hogland &

Snyder (1933). Neste Gltimo periodo, para 1000 mL de solucdo, adicionou-se das solucbes
estoque: 7,0 mL de S1; 8,0 mL de S2; 8,0 mL de S3 e 6,0 mL de S4. Ao final de cada
reposicdo, realizavam-se medi¢des do potencial hidrogenionico (pH) e da condutividade
elétrica (CE).

Figura 1. Germinacdo da alface em placas de Petri em camara

de BOD (A) e plantio da alface em espuma de poliuretano (B).

O sistema hidroponico utilizado foi o floating sem aeracdo, para isso utilizaram-se
recipientes plasticos com capacidade de 1dm® previamente revestidos com papel aluminio
para evitar a formagdo e proliferagdo de algas; com a mesma inten¢do, as tampas dos
recipientes foram pintadas com tinta acrilica cromada (Figura 2).

Figura 2. Recipientes utilizados na condugdo do experimento.

O manejo da solugdo nutritiva foi realizado diariamente através da reposicao da agua

consumida, do acompanhamento da condutividade elétrica (CE) e do potencial
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hidrogenibnico (pH), mantendo-o préximo a neutralidade, com utilizacdo de uma solucdo de
NaOH 1mol.L™* ou HCL 1mol.L™. Objetivando-se facilitar a manutencdo do pH e da CE,
obteve-se curvas de calibracdo adicionando volumes crescentes de 0,2mL/100mLH,0O das
solucgdes estoque. Os resultados obtidos foram submetidos a regressdo polinomial adotando
como critério para escolha do melhor modelo, o coeficiente de determinacdo. O volume das
solugdes estoque adicionado ao 19° dia, foi determinado com base nas equacbes das

regressdes tomando-se como referéncia uma CE de 1,75 dS.m™ + 0,05 (Figura 3).
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Figura 3. Curva de calibracdo do potencial hidrogeniénico e da
condutividade elétrica em funcdo das diferentes solucBes

nutritivas.

Apos 25 dias da germinacdo das mudas, procedeu-se a determinacdo das seguintes
caracteristicas de producdo: altura da planta (ALT), determinada com uma régua graduada,
medindo-se o comprimento (cm) entre o colo da planta e a parte superior da maior folha;
didametro caulinar (DIA), determinado com um paquimetro, medindo-se a distancia entre as

margens oposto do disco foliar (cm); nimero de folhas (NF), determinado pela contagem de
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folhas verde maiores que 2,0 cm de comprimento; comprimento da raiz (CR), determinado
com a utilizagdo de régua graduada (cm); massa da matéria fresca das folhas (MMF),
estimada por pesagem em balanca digital de precisdo (g) e massa da materia seca das folhas
(MMS) determinada pelo peso seco em estufa com circulacao forcada de ar a 70 °C até atingir
peso constante (g).

Apos a coleta dos dados, os mesmos foram tabulados e em seguida submetidos a
analise da variancia (teste F) e as medias comparadas através do teste de Tukey a 5% de
probabilidade utilizando o programa SISVAR 5.0 (Ferreira, 2007). Para efeito de analise
estatistica os dados das variaveis massa da matéria fresca e massa da matéria seca foram

transformados em \/x+0,5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Preparo das solugdes

Os ingredientes e seus quantitativos utilizados na formulacdo das solugdes nutritivas

sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Quantidade de cada ingrediente utilizada na formulacdo de 100L das solucdes

nutritivas e seus custos.

Quantidade (kg) dos ingredientes calculados pela ferramenta SOLVER para producéo dos 100 L de

~ L. Custo

Solucdes solucdo nutritiva
A B C D E F G H | J K L M N 0 P R$
s1 - - - 3x10° 0,05 0,1175,2x10° - 3x10°1x107°3,1x10° 2x10™“ 0,048 2,8x10* 99,77 1,5x10° 0,75
S2 - 100 - - 04611064 0025 - - - - 0437 - 88013 - 4,07
S3 0127160 - - 04371016 0010 - - - - 0395 - 82015 - 3,89
S4 0960220 - - 03780977 - - - - - 0328 - 7535 - 3,70

Quantidade (kg) dos nutrientes calculada pela ferramenta SOLVER para producdo dos 100 L de
biofertilizante.

N P,0s K,0 Ca Mg S B Zn Fe Mn Cu

S1  21x10% 3x10° 2,3x10° 2x10%? 5x10° 6,3x10° 5x10° 1,1x10° 5,02x10* 1x10* 2x10°
s2 021 0031 023 0203 0048 0,105 - - - - -
S3 0,21 0,04 0,234 0,2 0,048 0,131 - - - - -
S4 0,21 0,04 0,234 0,2 0,048 0,158 - - - - -

A = Melaco; B = Biofertiliante; C = Soro de leite; D = Cloreto de potassio (KCI); E = Nitrato de potassio (KNOs); F = Nitrato
de célcio (Ca(NOs),; G = Fosfato monoamoneo (NH4H,PO,); H = Fosfato de potassio (KH,PO,); | = Cloreto de potassio
(KCl); J = Sulfato de cobre (CuSO,); K = Sulfato de zinco (ZnSO,); L = Sulfato de manganés (MnSQO,); M = Sulfato de
magnésio (MgSO,); N = Acido bérico (HsBOg); O = Agua de abastecimento; P = Cloreto de ferro + Acido
etilenodiaminotetracético (FeCl; + EDTA); S1 = solucdo mineral; S2 = solugdo mineral + 10% de solucéo organica; S3 =
solucdo mineral + 16% de soluc&o orgéanica e S4 = solucéo mineral + 22% de solucédo orgénica.
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A ferramenta SOLVER do Microsoft Office Excel foi eficaz na formulagdo das
solugdes nutritivas corroborando as informacgdes de Fernandes et al. (2011), que formularam,
com o auxilio do SOLVER, um biofertilizante capaz de atender as necessidades nutricionais
da cultura do milho. A importancia desta ferramenta para este trabalho esta na possibilidade
de preparar solugdes nutritivas com concentracdo e proporces adequadas para serem
absorvidos pela planta (Resh, 1997).

As solucbes apresentaram um custo de 0,75; 4,07; 3,89 e 3,70 R$/100L para solucéo
mineral (S1); solucdo mineral + 10% de solucdo organica (S2); solucdo mineral + 16% de
solugéo organica (S3) e solucdo mineral + 22% de solugdo organica (S4), respectivamente. As
solugdes organominerais foram mais onerosas, quando comparadas & mineral, devido ao
acréscimo dos fertilizantes: nitrato de potassio, nitrato de calcio, fosfato monoaméneo e
sulfato de magnésio na sua composicdo para suplementar os baixos teores em nitrogénio,
fésforo, potassio e magnésio dos ingredientes organicos. Apesar das solugdes organominerais
apresentaram concentragdo nutricional dez vezes superior a mineral, os volumes das solugdes
estoque requeridos para se preparar 1000 mL de solugdo nutritiva foram: 7,0; 8,0; 8,0 e 6,0
mL da S1, S2, S3 e S4, respectivamente. Estes volumes foram necessarios para se obter uma
condutividade elétrica aproximada de 1,7 dS.m™. A utilizacdo de solucdes organicas
concentradas em sistemas hidrop6nicos ndo é novidade, Dias et al. (2009) recomendam a
utilizacdo de biofertilizantes com composicdo nutricional elevada, visto que 0s nutrientes
mantém-se na forma orgéanica na solucdo nutritiva, ndo havendo mineralizacdo, por auséncia
de microrganismos neste ambiente de cultivo (Albuquerque Neto et al. 2008). A imobilizagédo
de nutrientes através de compostos organicos também deve ser considerada por influenciar na
condutividade elétrica das solucGes nutritivas.

Ainda analisando a Tabela 2, percebe-se, em relacdo as solucdes organominerais,
uma diminuicdo no custo com a substituicdo de 22% da solucdo mineral pela organica;
reducdes mais significativas podem ser obtidas com a utilizacdo de solugdes preparadas a
partir de ingredientes organicos com composi¢do quimica superior aos utilizados neste
trabalho. O custo das solucdes nutritivas € um fator importante para o sucesso de um cultivo
hidropbnico, Melo (2006) e Santos et al. (2004) avaliando diferentes solu¢des nutritivas com
0 mesmo potencial produtivo recomendaram utilizar a de menor custo.

Na formulagéo das solugdes S2, S3 e S4 ndo foi necessario acrescentar fertilizantes
minerais fornecedores de micronutrientes uma vez que os ingredientes organicos utilizados

supriram as exigéncias da cultura. Analisando a Figura 4, constata-se, independente da



227  solucdo nutritiva utilizada, que ndo foi constatado caréncia e/ou toxidez visual de nenhum
228  nutriente.
229

230 S1 $2

231 Figura 4. Respostas qualitativas de plantas de alface ap6s 31
232 dias de cultivo, em que: S1 - solu¢do mineral; S2 - solugédo
233 mineral + 10% de biofertilizante supermagro; S3 - solugdo
234 mineral + 16% de biofertilizante supermagro e S4 - solugdo
235  mineral + 22% de biofertilizante supermagro; C1 - crespa; C2 -
236 manteiga e C3 - Rubi. Lagoa Seca, PB. 2012.

237

238 Os nutrientes, fosforo (S3 e S4) e enxofre (S2, S3 e S4) calculados pela ferramenta
239  SOLVER, ap6s concentrados (10x), foram disponibilizados em concentracdes superiores ao
240 recomendado por Hogland & Snyder (1933); contudo sem provocar injurias a alface. O
241  excesso de fdésforo pode causar deficiéncia de zinco e o enxofre pode ocasionar necrose
242 internerval em algumas espécies de plantas (Rios, 2008).

243 O ferro é absorvido preferencialmente na forma bivalente (Fe*?) ao invés da trivalente
244 (Fe*), seu transporte no xilema se da como Fe-quelatado, a deficiéncia deste nutriente é
245  caracterizado pela clorose das folhas e, em casos mais avancados, pode ocorrer
246  amarelecimento total seguido de necrose nos bordos do limbo e consequentemente desfolha
247 total da planta. As plantas de alface cultivadas com as solu¢Ges organominerais nao
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apresentaram deficiéncia visual de Fe (Figura 4), apesar de ndo apresentarem cloreto de ferro
mais EDTA (quelatante) na sua constituicdo; provavelmente este elemento foi fornecido as
plantas complexado a compostos organicos tais como: alcools, ésteres, diquetonas e aldeidos

corroborando com Moruzzi & Reali, (2012).

Calibracéo do potencial hidrogeni6nico (pH) e da condutividade elétrica (CE).

Observa-se, na figura 5, que no inicio do experimento o pH da solucdo apresentava
valor 7,66; isto porque a mesma era constituida apenas com &gua de abastecimento
proveniente da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA, municipio de Campina
Grande - PB, na qual, conforme Souza (2010) apresenta dureza moderada (50 a 150 mg

CaCOs.L™). Para se evitar estresse salino, Castellane e Aradjo, (1994) ndo recomendam o uso


http://www.cagepa.pb.gov.br/portal/?page_id=100
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e solugbes nutritivas concentradas nos  primeiros
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Figura 5. Curva de calibragdo do potencial hidrogenionico (pH)
em funcdo das diferentes solugdes nutritivas (S1 = solugdo
mineral; S2 = solu¢do mineral + 10% de solu¢do orgénica; S3
= solugdo mineral + 16% de solucdo organica e S4 = solucédo
mineral + 22% de solucdo orgénica) e cultivares (C1 = crespa;
C2 = manteiga e C3 = Rubi) durante a conducdo do

experimento.

dias

apos

a

germinacao.
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Independente da cultivar, verifica-se aos 7, 13 e 19 dias apds germinag&o, reducéo nos
valores do pH em todas as solugdes nutritivas, tal comportamento era esperado uma vez que
nesses periodos ocorreram as reposicdes com solucGes estoque, cujo pH era acido. Assim, a
reducdo no pH é conseqiiéncia do aumento nas concentragcdes dos nutrientes, confirmando os
resultados obtidos com as curvas de calibracdo (Figura 3). Aos 22 dias, nas solugbes S2, S3 e
S4 a reducéo no pH foi conseqiiéncia da aplicacdo de HCI 1mol.L™. Segundo (Gomes et al.
2011) o pH proporciona efeito indireto sob a solubilidade dos nutrientes; em valores elevados,
podera ocorrer a formacao de precipitados de alguns elementos tais como: célcio, fosforo,
ferro e manganés, que deixam de estar disponiveis as plantas.

Ainda analisando a Figura 5 percebe-se, em relacdo a solu¢do mineral (S1), um maior
poder tamponante das solu¢bes S2, S3 e S4, cuja variacdo durante a conduc¢do do experimento
foi de 7,7 a 6,6 contra 7,7 a 5,3 da solucdo mineral. E sabido que substancias himicas e
falvicas exercem poder tampdo sobre o pH do solo (Dobbss et al. 2008), porém, quanto a
solugdes nutritivas utilizadas em sistema hidroponico, pouco se sabe. Os resultados obtidos
com este trabalho sdo promissores considerando que a manutencdo do pH é uma das
operacdes mais trabalhosas quando se conduzem experimentos com solugdes nutritivas, pois,
como as solugdes nutritivas ndo tém capacidade tampao, sua acidez ou alcalinidade necessita
ser diariamente ajustada para uma faixa de pH adequada através da adicdo de uma solucgéo
basica ou acida, respectivamente (Braccini et al. 1999). Segundo (Fonseca et al. 2005) a
utilizacdo de agentes tamponantes é importante tanto para pesquisa quanto para 0S
agricultores por aperfeicoar operagdes de correcdo do pH das solugdes nutritivas.

Aos 10, 16 e 22 dias ap6s a germinacdo, verificou-se, independente da cultivar, uma
elevacdo no valor do pH o que pode estar associada a forma em que o nitrogénio é
disponibilizado a planta, isto porque, absor¢bes anidnicas, a exemplo do ion nitrato (NO3),
proporcionam aumento no pH através da liberacdo de bicarbonatos (HCO3") ou hidroxilas
(OH") pelas raizes e, 0 oposto acontece se cations, tais como o fon amonio (NH,") é absorvido
mais rapidamente do que anions, havendo liberagdo de fons hidrogénio (H*) (Braccini et al.
1999). Apos a ultima calibracdo (22 dias), verificaram-se acréscimos no valor do pH com a
utilizacdo das solugdes S2, S3 e S4, 0 mesmo néo foi observado com a solugdo mineral (S1).

Quanto a condutividade elétrica (CE), a reposicdo das solu¢Bes nutritivas aos 7, 13 e
19 dias ap0s a germinagédo proporcionou, independente da cultivar, aumento deste parametro
cujos valores variaram entre 0,67 dS.m™ a valores préximos de 1,6 dS.m™ (Figura 6). O

acréscimo da condutividade elétrica seguiu as recomendac@es de Cometti (2003), ou seja, que



302  ndo se utilize até os 31 dias apds a semeadura uma solucdo com concentracao inferior a 50%

303 daforga ibnica, caso contrario, poderd haver reducdo no crescimento inicial da alface.

Cl
2 -

0,5 T T T T T T T T T T 1

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25
Dias apos a germinacao

—e—31 —-m—-32 A 33 —-=e-—-34
304

305 Figura 6. Curva de calibracdo da condutividade elétrica (CE)
306 em funcdo das diferentes solugdes nutritivas (S1 = solucéo
307 mineral; S2 = solu¢do mineral + 10% de solu¢do orgénica; S3
308 = solugdo mineral + 16% de solucdo organica e S4 = solugdo
309 mineral + 22% de solucdo orgénica) e cultivares (C1 = crespa;
310 C2 = manteiga e C3 = Rubi) durante a conducdo do
311 experimento.
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Durante os periodos compreendidos entre 7-10, 13-16 e 19-25 dias ap0s a germinagéo,
ocorreu uma diminuicdo gradual da CE decorrentes da absorcdo de nutrientes. Corroborando
com esta observacdo, Backes et al. (2004) verificaram resultados semelhantes. Os maiores
decréscimos no valor da condutividade elétrica s6 foram observados apds o 19° dia, isto
porque a partir dos 21 dias apos transplantio, h4 um maior acimulo de matéria seca na planta
decorrente da maior absorcdo de nutrientes e consequentemente diminui¢do da CE da solugédo
nutritiva (Beninni et al. 2005).

De maneira geral, a variacdo da condutividade elétrica em todos os tratamentos esteve
dentro do esperado, alcancando aos 19 dias ap6s germinacdo valores recomendados para o
cultivo da alface em sistema hidropdnico que, segundo Resh (1997) deve variar entre 1,5 e 2,0
ds.m™.

Crescimento e producdo da alface

Os resultados da analise de variancia (Tabela 3) indicaram que as variaveis altura da
planta (ALT) e didametro caulinar (DIA) foram influenciadas significativamente pela interagéo
solugéo versus cultivar. O crescimento da raiz (CR) diferiu com a utilizagdo das solucdes e as
varidveis, massa da matéria fresca (MMF) e massa da matéria seca (MMS) diferiram

estatisticamente entre solucdes e cultivares.

Tabela 3. Analise de variancia para altura da planta (ALT), didametro caulinar (DIA), nimero
de folhas (NF), comprimento da raiz (CR), peso da matéria fresca (MMF) e peso da matéria
seca (MMS).

Fator de Gl Quadrado médio

variancia ALT DIA NF CR MMFY  MmsW

Solucio (S) 3 9,64™ 0,19™ 0,70  86,23" 0,27 0,004
Cultivar (C) 2 79,517 1,54 1,33™ 0,83™ 0,37 0,012"

CxS 6 11,68" 1,027 0,14" 7,45™ 0,027  0,001"
Residuo 25 4,43 0,39 0,88 421 0,07 0,0011
CV (%) 13,30 15,39 16,16 16,62 12,89 324

WDados transformados Vx+1.

Independente da cultivar, a altura de planta ndo diferiu estatisticamente entre as

diferentes solugdes, porém, avaliando a influéncia das solugdes sobre as cultivares, percebe-se
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que a Crespa (Cl) e a Manteiga (C2) submetidas a solucdo mineral apresentaram um
crescimento superior quando comparada a Rubi (C3). Com a utilizacdo da solucéo (S2), as
cultivares Manteiga e Crespa apresentaram as maiores médias, contudo, esta Ultima também
ndo diferiu da Rubi (C3). A altura das cultivares foi a mesma apenas com a utilizacdo das

solugdes S3 e S4 (Figura 7A).
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Figura 7. Altura da planta (A) e didmetro caulinar (B) em
funcdo do desdobramento entre solugdes nutritivas (S1 =
solucdo mineral; S2 = solugdo mineral + 10% de solugdo
orgénica; S3 = solugdo mineral + 16% de solugéo orgénica e S4
= solucdo mineral + 22% de solucdo organica) e cultivares (C1
= crespa; C2 = manteiga e C3 = Rubi). Letras mindsculas
iguais as solugdes ndo diferem estatisticamente entre si dentro
da mesma cultivar, letras mailsculas iguais cultivares ndo

diferem entre si dentro da mesma solugéo.

Quanto ao diametro caulinar, observa-se apenas com a utilizagdo da cultivar Rubi
(C3), diferenca significativa entre soluc@es, cujas maiores médias foram obtidas utilizando S1

e S3 e as menores médias com o uso da S2 e S4, porém sem diferirem estatisticamente da S1.
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Ainda comparando essa cultivar com as demais, percebe-se que os melhores resultados foram
obtidos mais uma vez com o uso das solugbes S1 e S3 (Figura 7B). As menores médias
verificadas com a cultivar Rubi estdo em consonancia com os resultados obtidos por NODARI
et al. (2001) que trabalhando com diversas cultivares (Lavinia, Melissa, Rubi, Green Salad
Bowl e Mimosa) verificaram que as menores produtividades foram obtidas com a cultivar
Rubi.

Em ordem decrescente, os maiores comprimentos de raizes foram verificados com a
utilizagdo das solugdes: S1 >S4 > S3 > S2 (Figura 8). Em média, os 16,5 cm de comprimento
radicular obtido com a utilizacdo da solucdo mineral (S1) assemelha-se aos 18,09 cm
verificados por Maluf et al. (2011) aos 30 dias ap6s o plantio e cultivadas em sistema floating.
De acordo com Filgueira (2005), o enraizamento e o reinicio do desenvolvimento da planta
apos o estresse do transplante, sdo favorecidos quando as mudas possuem raizes maiores e

tecidos ricos em matéria seca.
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Figura 8. Comprimento da raiz em funcdo das diferentes
solucbes nutritivas: S1 = solucdo mineral; S2 = solugdo
mineral + 10% de solucdo orgéanica; S3 = solucdo mineral +
16% de solugdo organica e S4 = solucdo mineral + 22% de

solucéo orgéanica.

A menor meédia obtida com a utilizacdo das solucBes organominerais, em especial a
solucdo mineral + 10% de solucdo orgénica (S2), esta associada a falta de oxigénio nas
solugBes nutritivas 0 que promoveu o escurecimento das raizes (Figura 10). A fase critica foi
observada ap0s a segunda reposi¢do, no 13° dia, ocasido em que as solugdes exalaram odor
desagradavel; durante este periodo também foram registrados os maiores valores de

temperatura no interior da casa de vegetagdo (>30 °C). Chérif et al. (1997) e Sutton et al
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(2006), confirmam a influéncia do oxigénio (hipoxia) e de temperaturas elevadas sobre o

escurecimento das raizes.

Figura 10. Sintomas de podriddo radicular no sistema radicular da

cultivar Crespa submetida a solugcdo mineral + 10% de solucdo

organica.

Apos a terceira reposicdo (19° dia) e independente da cultivar utilizada, observaram-se
emissdes de novas radiculas em todas as solucdes organominerais e consequentemente
aumento na absorcdo de nutrientes. Em média, ao final dos ultimos seis dias de avaliacdo o
volume de agua evapotranspirado foi de 266,6 mL (S1), 291,6 mL (S2), 269,0 mL (S3) e
416,6 mL (S4) para a cultivar Crespa; 333,3 mL (S1), 216,6 mL (S2), 335,0 mL (S3) e 400
mL (S4) para a cultivar Manteiga e 233,3 mL (S1), 283,3 mL (S2), 300 mL (S3) e 206 mL
(S4) para a cultivar Rubi. O resultado das variaveis: altura de planta e didametro caulinar,
anteriormente discutido, evidencia que a influencia negativa sobre o comprimento das raizes
foi decorréncia da falta de oxigenacdo e ndo de caréncia ou toxidez nutricional das solugdes
organominerais.

Em termos de producdo, a massa da matéria fresca é a variavel mais importante, pois
apresenta uma relacdo com a altura da planta e com o aspecto comercial. A substituicdo de
16% da solucdo mineral pela organica promoveu a menor producdo de matéria fresca,
contudo sem diferir estatisticamente das solucbes S2 e S4 (Figura 10A). Quanto as cultivares,
a producdo de massa fresca reforca o que ja foi discutido anteriormente, que a cultivar Rubi

apresenta menor crescimento em relagéo a Crespa (C1) e a Manteiga (C2).
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funcdo das diferentes solugdes nutritivas (S1 = solugdo mineral; S2 =
solucdo mineral + 10% de solucéo organica; S3 = solugdo mineral +
16% de solucdo organica e S4 = solugdo mineral + 22% de solucdo
organica) e cultivares (C1 = crespa; C2 = manteiga e C3 = Rubi) aos

25 dias ap6s a germinacio. Dados transformados Vx+1.

Mesmo constatando o escurecimento das raizes, principalmente com a solucdo S2, as
médias obtidas para massa fresca das folhas evidenciam que as solu¢des organominerais (S2,
S3 e S4) encontram-se nutricionalmente balanceadas. Tais resultados corroboram com os
encontrados por Ribeiro et al. (2007) que n&do verificaram diferenga significativa para massa
fresca de folhas quando utilizaram solucdo mineral e solugdo mineral acrescida com até 60%
de biofertilizante. Embora o baixo teor de nutrientes na solucdo do biofertilizante tenha
ocasionado reducdo no desenvolvimento da alface, Costa et al. (2006) encontraram interac6es
positivas com o uso de biofertilizantes na producdo de duas cultivares de alface sobre a
fitomassa fresca da parte aérea e o nimero de folhas da cultivar Baba de veré&o.

De acordo com Cometti et al. (2008), resultados relacionados a massa fresca das
folhas sdo importantes uma vez que muitos produtores hidropdnicos vém oferecendo o

produto minimamente processado, na forma de folhas destacadas, lavadas e embaladas em
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bandejas, de maneira que o mais importante ndo ¢ mais a produgdo da “cabec¢a” de alface, mas
a massa de folhas, pela quais as embalagens sdo padronizadas.

A massa da matéria seca (Figura 10B) apresentou resultado semelhante a massa da
matéria fresca, contradizendo as informacgdes de Dias et al. (2009) que verificaram reducéo
significativa da massa seca da parte aérea com a substituicdo de 25% de solugdo mineral por
biofertilizante.

CONCLUSOES

e A ferramenta SOLVER otimizou as solu¢fes nutritivas, sendo as organominerais as mais
0nerosas;

¢ Independente da solucédo nutritiva, ndo foi verificado caréncia ou toxidez visual na alface,
assim, €& possivel substituir parcialmente as solucbes minerais por solucBes
organominerais desde que a solucdo final encontre-se nutricionalmente adequada;

e As solucbes organominerais promoveram uma maior resisténcia a variagdo do pH durante
a conducdo do experimento, porém, apds cada reposicao, atingiram-se valores acima da
neutralidade, havendo necessidade de correcdo para valores adequados antes de serem
utilizadas no sistema hidroponico;

e No periodo de analise, a cultivar Rubi foi a que apresentou as menores medias biométricas
e de produgdo; quanto as solucdes, independente da cultivar, o maior valor de massa
fresca da parte aérea foi obtido com a utilizacéo da solu¢éo mineral (S1); solugdo mineral

+ 10% de solucéo organica (S2) e solucdo mineral + 22% de solucdo organica (S4).
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