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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar a influéncia da temperatura e da vazdo da solugio nutritiva em
um cultivo da alface (Lactuca sativa L.) da cultivar Vera, em sistema hidropdnico, sobre o
crescimento, teor de pigmentos fotossintéticos, teor de nitrato e comportamento de fluxo
térmico sobre a planta. Foram utilizadas quatro vazdes da solugfo nutritiva: 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0
L.min™' e trés temperaturas: 15°C. 25°C e temperatura ambiente. Foi utilizado delineamento
experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4x3), com 10 repeti¢des. Cada
parcela foi composta por um canal de cultivo contendo dez plantas. Para a determinagio dos
teores de nitrato, foi utilizado o método colorimétrico descrito por Cataldo ef al. (1975), a
partir da nitratacdo do acido salicilico e leitura em espectrofotdmetro a 410 nm. Para a
determinagdo dos teores de clorofila nas folhas da alface foram utilizadas duas metodologias:
uma nfo destrutiva, o indice de clorofila Falker, e outra destrutiva, o método descrito por
Lichtentaler e Welburn (1983). Durante o experimento foram realizadas cinco leituras do teor
de clorofila e teor de nitrato (aos 28, 35, 42, 49 ¢ 56 dias apos a semeadura). Os pardmetros
de crescimento avaliados foram obtidos pela medi¢do do didmetro do caule, do nimero de
folhas e da altura da planta. Estes pardmetros foram medidos aos 21, 28, 35, 42, 49 ¢ 56 dias
apos a semeadura. Ao final do cultivo foram realizadas as leituras da massa fresca total, massa
fresca de raiz, massa fresca das folhas, massa fresca de caule, massa fresca da parte aérea,
medicio do comprimento de caule, massa seca total, massa seca de raiz, massa seca foliar,
massa seca de caule e massa seca da parte aérea, drea foliar, area foliar especifica, razéo de
peso de folha e razdo de area foliar. As imagens térmicas foram obtidas com o uso de um
termovisor da marca Testo modelo 881. Os resultados apontam que os teores de nitrato e de
pigmentos fotossintéticos foram influenciados apenas pela temperatura da solugio nutritiva. A
quantidade de nitrato na folha da alface encontra-se dentro dos padrdes recomendados pela
Organizagdo Mundial de Satude ¢ pela Comunidade Europeia. O clorofildmetro estimou com
boa precisdo o teor de pigmento fotossinte€tico na folha da alface. A vazdo influenciou a taxa
de crescimento absoluto do didmetro de caule, altura da planta e nimero de folhas da alface
Vera: quanto maior a vazfio, maior a taxa de crescimento absoluto. A taxa de crescimento
absoluto do didmetro de caule, altura da planta e numero de folhas da alface Vera teve
tendéncia de aumentar com o desenvolvimento do ciclo da planta. A vazio influenciou a taxa
de crescimento absoluto e relativo do didmetro de caule, altura da planta e nimero de folhas
da alface Vera. Quanto maior a vazdo, maior a taxa de crescimento absoluto. A maior
producfio de massa fresca da parte aérea foi de 286,19 gramas, e a menor foi de 145,07
gramas. Tanto a produgfio de massa fresca da parte aérea quanto a produgéo de massa seca
foram influenciadas pela temperatura e vazio da solugdo nutritiva. Quanto maior a vazéo e a
temperatura da solugdo nutritiva, maior foi a producdo de massa seca. A maior produgdo de
massa seca total foi de 35,72 gramas, e a menor foi de 13,19 gramas. Em relagdo ao
comportamento térmico das plantas da alface irrigadas com solugfio nutritiva em temperaturas
diferentes, observou-se a tendéncia da temperatura da planta entrar em equilibrio com a
temperatura do meio.

Palavras-chave: alface, casa de vegetagdo, clorofila, taxa de crescimento, parimetros
biométricos, hidroponia, imagem térmica do vegetal.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of temperature and flow rate of the nutrient
solution in a crop of lettuce (Lactuca sativa L.) kind Vera, hydroponically, on growth,
photosynthetic pigment content, nitrate content and flow behavior thermal on the plant, There
were four nutrient solution flow rates: 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 L.min"' and three temperatures:
15°C, 25°C and room temperature. We used a completely randomized design in a factorial
design (4x3) with 10 repetitions. Each plot consisted of a channel containing ten plants
cultivation. To determine the levels of nitrate, was used colorimetric method described by
Cataldo e al. (1975), from the nitration of salicylic acid and spectrophotometric reading at
410 nm. For the determination of chlorophyll in lettuce leaves two methods were used, a non-
destructive, the chlorophyll index Falker, and other destructive method described by
Lichtentaler and Welburn (1983). During the experiment were five readings of chlorophyll
content and nitrate content (at 28, 35, 42, 49 and 56 days after the sowing). The growth
parameters were obtained by measuring stem diameter, leaf number and height of the plant.
These parameters were measured at 21, 28, 35, 42, 49 and 56 days after the sowing. At the
end of culture were performed readings of total fresh weight, root fresh weight, fresh weight
of leaves, stem fresh weight, shoot fresh weight, measuring stem length, total dry weight, root
dry weight, mass dried leaf, stem dry weight and shoot dry mass, leaf area , specific leaf area,
leaf weight ratio and leaf area ratio. The thermal images were obtained using a Testo imager
brand model 881. The results show that the nitrate content and photosynthetic pigments were
only influenced by the temperature of the nutrient solution. The amount of nitrate in lettuce
leaf is within the standards recommended by the World Health Organization and the European
Community. The chlorophyll estimated with good accuracy the content of photosynthetic
pigment on lettuce leaf. The flow influenced the absolute growth rate of stem diameter, plant
height and number of leaves of lettuce Vera when higher flow rate, the greater the absolute
growth rate. The absolute growth rate of stem diameter, plant height and number of leaves of
lettuce Vera tended to increase with the development of the plant cycle. The flow rate
influenced the absolute and relative growth of stem diameter, plant height and number of
leaves of lettuce Fera, when higher the flow, the greater the absolute growth rate. The highest
yield of fresh mass of shoots was 286.19 grams, and the lowest was 145.07 grams. The fresh
mass of shoots was influenced by the temperature and flow of the nutrient solution when
higher flow rate and temperature of the nutrient solution, the higher the dry matter production.
The highest total dry matter production was 35.72 grams, and the lowest was, 13.19 grams.
The total dry matter production was influenced by the temperature and flow of the nutrient
solution when higher flow rate and temperature of the nutrient solution, the higher the dry
matter production. The thermal behavior of lettuce plants irrigated with nutrient solutions at
different temperatures there is a tendency of the temperature of the plant come into
equilibrium with the temperature of the medium.

Keywords: lettuce, greenhouse, chlorophyll, growth rate, biometric parameters hydroponics,
plant thermal image.
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1. INTRODUCAO

A populagio mundial, estimada em 7,2 bilhdes de pessoas em 2013, deve avangar
para, aproximadamente, 8,1 bilhdes no ano de 2025 e 9,6 bilhdes em 2050. No Brasil, a
populagdo € estimada em 201 milhes em 2013 e deve alcangar o ntimero de 228 milhdes de
habitantes em 2025. A populagdo do planeta cresce em 83 milhdes de pessoas por ano e, no
Brasil, em 2,25 milhdes de pessoas. Este aumento populacional gera a necessidade de
ocupagio do solo para atender diversas demandas, dentre elas a produgdo de alimentos.

Atualmente, 40% da superficie seca do planeta estd sendo utilizada para a agricultura.
Os melhores solos, os mais férteis, ja sdo cultivados, ¢ em diversas regides nio ha mais
reservas de terra passiveis de utilizagdo para a produgio de alimentos. A alternativa é o
aumento da produtividade, uma solu¢fio, no entanto, comprometida e freada por diversos
fatores, entre eles a dgua, elemento muito importante, uma vez que a agricultura € a atividade
responsavel pelo malor consumo de dgua em todo 0 mundo. Esta demanda por alimentos gera
um aumento consideravel nas atividades agricolas, na exploragdo do solo, no consumo de
energia € agua e, consequentemente, na redugo da vegeta¢fo natural, provocando a ocupagio
de regides susceptiveis a desertificagdo, as quais, sem o manejo adequado, poderio, num
futuro proximo, se transformar irreversivelmente em areas impréprias para a produgio de
alimentos.

Esta é uma equagéo que néo estd em equilibrio, e para que isso ocorra é necessaria a
busca de técnicas produtivas mais eficientes, a redugdo do consumo de agua e energia,

manejos que ndo favorecam a desertificacdo do solo e a garantia da manutengdo do
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fornecimento de alimentos de qualidade, em quantidade proporcional & demanda e acessiveis
a populagéo.

Observando este contexto, o sistema de cultivo hidropénico protegido se apresenta
como uma solugdo vidvel para o aumento da produgdo de alimentos, principalmente de
hortaligas folhosas. Neste sistema, as plantas sdo cultivadas sem solo, em canais onde
recebem uma solugdo nutritiva contendo 4gua e 0s nutrientes necessarios para o seu
desenvolvimento, oferecendo um melhor controle das pragas, menor esforgo fisico para o
produtor, reducdo do consumo de 4gua, a ndo contaminagdo do solo, além de poder ser
instalado em locais onde o solo nfo ¢ favoravel para a agricultura, uma vez que nio faz uso do
mesmo. Consequentemente, garante o uso racional da 4gua, produ¢doc e fornecimento
continuos de alimentos, independente das condi¢Ges de clima e solo.

Sendo a hidroponia uma técnica de produgdo que, com o uso das tecnologias
disponiveis, permite o controle de muitas varidveis, é importante a realizagdo de pesquisas
que possibilitem maximizar a produtividade e manter garantida a qualidade do alimento para
0 consumo humano. Por meio desta técnica, a hidroponia, procurou-se apurar que a produgéo
de alimentos, ou hortalicas folhosas, é vidvel, ficando a pesquisa delimitada a produgdo da
alface (Lactuca sativa L.).

O conhecimento que a populagdo possui a respeito da produgéo da alface (do senso
comum ao conhecimento cientifico), é que esta ocorre tanto em canteiros como em sistemas
de cultivo hidroponico em todo o territdrio brasileiro, porém € uma cultura muito sensivel as
condig¢des climdticas adversas, sofrendo com a chuva, granizo, temperaturas e também com a
presenga de patdégenos. Sao razdes como estas que levam os produtores a realizar, em maior
escala, 0 cultivo da alface em sistema hidropdnico em érea protegida, salvaguardando-se
assim de eventuais prejuizos decorrentes destas adversidades. Outrossim, ha uma preocupagéo
com esta cultura, que se justifica, porque a alface ¢ consumida basicamente in natura e,
consequentemente, gera a necessidade de produzi-la em quantidade e qualidade, além de
manter o seu fornecimento o ano todo. Qutro fator importante se deve ao fato de a alface
(Lactuca sativa L.) ser a hortali¢a folhosa mais consumida no Brasil, devido ao seu valor
nutricional, sabor, praticidade e disponibilidade durante todo o ano, sendo as variedades de
folhas crespas responsaveis por cerca de 60% deste consumo.

No sistema de cultivo hidropénico existem varios aspectos que influenciam o seu

manejo, destacando-se a vazdo ¢ a temperatura da solugfo nutritiva, e para melhor
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compreender este efeito, este experimento busca analisar a influéncia da temperatura e da
vazdo da solugdo nutritiva em relagdo ao crescimento, a quantidade de pigmentos
fotossintéticos, a residualidade de nitrato nas folhas e a influéncia térmica sobre a alface Vera.
A quantidade de pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b) é considerada indicadora
do vigor da planta, o que permite uma correlagdo com a absor¢do e assimilagdo de nitrogénio
e a produtividade. A residualidade de nitrato ¢ um indicador de toxidade, pois quanto maior
for o nivel de nitrato nas folhas, maiores s@o os riscos de acimulo do mesmo no organismo
humano, e por ser um elemento cancerigeno, o mesmo ¢ um indicador de toxidade da planta.
Embasado neste contexto é que esta pesquisa se enquadra, assumindo a hipétese de
que a temperatura e a vazdo da solugdo nutritiva sdo pardmetros que exercem influéncia no

cultivo da alface Vera.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetivou avaliar a influéncia da temperatura e vazio da solugdo

nutritiva, em sistema hidropdnico, sobre o crescimento, os teores de pigmentos fotossintéticos

e de nitrato nas folhas, e o comportamento do fluxo térmico sobre as plantas, em um cultivo

da alface Vera.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

d)

O trabalho teve os seguintes objetivos especificos:

Avaliar pardmetros biométricos das plantas da alface cultivadas no sistema
hidropdnico com diferentes vazdes e temperaturas da solu¢do nutritiva;

Proceder a andlise de crescimento de plantas da alface cultivadas em sistema
hidropdnico com diferentes vazdes e temperaturas da solugdo nutritiva;

Avaliar os teores de nitrato acumulado nas folhas da alface cultivadas em sistema
hidropdnico com diferentes vazdes e temperaturas da solugdo nutritiva;

Analisar os teores de clorofila nas folhas da alface cultivadas em sistema hidropdnico

com diferentes vazdes e temperaturas da solugdo nutritiva;
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Observar as correlagdes entre pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e total), nitrato
€ pardmetros biométricos em plantas da alface cultivadas em sistema hidropdnico com
diferentes vazdes e temperaturas da solugdo nutritiva;

Analisar a influéncia da temperatura da solugdo nutritiva na temperatura da planta da

alface, por meio da termografia.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 APOPULACAO MUNDIAL E A DEMANDA POR ALIMENTOS

A populagio mundial de 7.2 bilhdes de pessoas chegard a 9,6 bilhdes em 2050. Este
crescimento ocorrera principalmente nos paises em desenvolvimento (ONU, 2013). No Brasil,
a populagio € estimada em 201 milhdes de pessoas em 2013 e deve avangar para
aproximadamente 228 milhdes de habitantes em 2025 (IBGE, 2013). Esta expansdo alerta
para preocupa¢es num planeta que parece cada vez menor, e tem sérias implicagdes em
quase todos os aspectos da vida como saude, envelhecimento, migracio em massa,
urbanizagdo, demanda por habitagéo, dgua e alimentos (ONU, 2013).

Existe a possibilidade de uma grave crise mundial de alimentos no século 21 e, para
contingenciar os impactos desta crise, ¢ necessario investir na produgo de alimentos. A
garantia de alimentos para a populagdo pode ser afetada antes do prazo previsto para que a
populagdo mundial entre em equilibrio. (AVERY, 2013}

A alimentagdo ¢ constderada um direito humano, que foi afirmado em &mbito
internacional, pelo Pacto Internacional de Direitos Humanos, Econémicos, Sociais e Culturais
OHCHR (2013), e reafirmado, no Brasil, através de lei orgénica ¢ de emenda constitucional
(BRASIL, 2013). A lei 11.346/2006, em seu artigo 3, explicita o conceito de seguranga
alimentar e nutricional como a realizagio do direito de todos ao acesso regular e permanente a
alimentos de qualidade, em quantidade suficiente, sem comprometer o acesso a outras
necessidades essenciais, tendo como base préticas alimentares promotoras de saude que
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respeitem a diversidade cultural e que seja ambiental, cultural, econdmica e socialmente
sustentavel (BRASIL, 2013).

A definigdo brasileira de seguranga alimentar e nutricional ampliou os conceitos
internacionalmente adotados ao inserir o acesso aos alimentos, em todas as suas dimensdes,

como um direito fundamental das pessoas (KEPPLE & SEGALL-CORREA, 2008).

3.2 0 CULTIVO HIDROPONICO

A hidroponia € a técnica de producido de alimentos sem o uso do solo, onde as
plantas retiram os nutrientes, a d4gua e o oxigénio de uma solug¢do nutritiva (SANTOS, 2009).
Este sistema de cultivo se desenvolveu juntamente com a quimica, na busca pelo
entendimento da influéncia dos elementos quimicos no crescimento das plantas. (GERICK,
2008).

O sistema de cultivo hidropdnico denominado NFT (Nutrient Film Technigue) ou
técnica fluxo laminar de nutrientes é o sistema de cultivo mais utilizado no Brasil e se
caracteriza pelo escoamento da solugdo nutritiva por canais de cultivo, formando uma fina
lamina de solugdo nutritiva, que irriga as raizes das plantas (FURLANI, 2009). Este sistema
permite uma padronizagiio da cultura e do ambiente radicular, drastica reducfio no uso da
agua, eficiéncia no uso de fertilizantes, melhor controle de crescimento vegetativo, maior
produgdo por éarea, qualidade e precocidade, melhoria na ergonomia e na qualidade de vida
para o trabalhador, possibilitando mecanizag@io e automatizacdo do cultivo (COMETTI,
2003).

Qutras vantagens do cultivo em sistema hidropdnico sdo a obtengdo de produtos de
melhor qualidade quando comparados aos sistemas convencionais, devido ao menor nimero
de injurias nas folhas e & possibilidade de realizar o cultivo mais proximo ao mercado
consumidor, pois nfo depende do solo e suas caracteristicas, ¢ as condigdes climaticas podem
ser controladas quando realizadas em sistema protegido (LUZ et af., 2006).

Neste tipo de cultivo, a solugdo nutritiva ¢ elemento essencial, pois dela depende o
crescimento da cultura, uma vez que deve conter todos os nutrientes minerais exigidos pelas
plantas ¢ também o oxigénio indispensavel para a respiragio das raizes (ANDRIOLO, 2002).
H4 que se compreender também que a solugdo nutritiva € composta, em parte, por elementos

metalicos e o nivel estimado da concentragfio desses nutrientes pode ser obtido medindo-se a
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capacidade da solugdo nutritiva de conduzir corrente elétrica, ou seja, quanto maior a
concentragdo de nutrientes, maior serd a capacidade da soluggo nutritiva de conduzir corrente
elétrica (GONDIM, 2010).

Qutro fator a ser considerado no cultivo hidropdnico € o pH da solugdo nutritiva, pois
uma grande parte das solugdes ndo tem capacidade tamp#o, dessa forma o pH varia
continuamente, ndo se mantendo dentro de uma faixa ideal. VariagSes na faixa de 4,5 a 7,5
sdo toleradas, sem problemas ao crescimento das plantas. No entanto, valores abaixo de 4,5
afetam a integridade das membranas celulares e, a valores superiores a 7,5, deve-se ter
atencdo redobrada com possiveis sintomas de deficiéncia de Fe, P, B ¢ Mn. (FURLANI e al.,
2009).

A vazdo da solugdo nutritiva € outra varidvel que deve ser monitorada, pois a
absor¢iio de nutrientes € um processo que requer energia, a qual ¢ obtida através do
metabolismo da planta, a custa da respiragdo (KERBAUY, 2012). Ha necessidade, portanto,
de oxigénio, para que as raizes das plantas possam absorver os elementos essenciais ao seu
desenvolvimento. Uma solugéio nutritiva, mesmo que esteja com sua superficie em contato
direto com a atmosfera, pode ndo apresentar concentragio de oxigénio dissolvido suficiente
para que as raizes de certas espécies respirem, como, por exemplo, a alface.
Consequentemente, a quantidade adicional de oxigénio deve ser fornecida por meio da
circulagdo da solugdo, quando se faz a irrigagdio dos canais de cultivo. Neste contexto é
importante que seja dada atengfo especial a taxa de fluxo (vazdo), cujos sistemas de cultivo

hidropbnicos de hortaligas folhosas, em sua maioria, oscilam entre 1,5 a 2,0 L.min"’

(CARMELLO, 1997).

Qutro aspecto relevante no sistema de producfo hidropdnico € a temperatura da
solugdo nutritiva. Sabe-se que as raizes sdo 6rgos que respiram muito e intensamente e que a
energia liberada pela respiragéo radicular ¢ utilizada para a sintese dos componentes celulares,
para a formacdo das estruturas secunddrias, nos processos de absorcfio e actmulo de
nutrientes minerais e também como reserva alimentar. Por isso, a temperatura € um fator de
grande influéncia na respiragdo, principalmente durante os estdgios iniciais de
desenvolvimento. Temperaturas mais elevadas estdo associadas a uma atividade fisiologica
mais intensa da planta, o que provoca um aumento da demanda de oxigénio; em temperaturas
baixas, ha uma diminui¢do drastica da taxa respiratéria. Ambos os casos sdo improprios para

o desenvolvimento da planta (KERBAUY, 2012). No sistema de cultivo hidropdnico, a
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temperatura da solugdo nutritiva estd intimamente relacionada com a quantidade de oxigénio
dissolvido na solugéo. Com o aumento da temperatura da solug#o, o oxigénio dissolvido, que
estava "aprisionado”, desprende-se, ou seja, o nivel de oxigénio na solugdo ¢ dependente da
sua temperatura (JESUS FILHO, 2009). Sendo a oxigenagdo da solugdo fator vital para a
respiragdo das rafzes, quando a solugdo nutritiva apresenta baixos niveis de oxigénio, ocorre
morte dos meristemas radiculares, pequena ramificagdo das raizes, e baixa absor¢do de agua e
nutrientes (FAQUIN & FURLANI, 1999). H4 que se considerar, também, que o fator
temperatura influencia o desenvolvimento de doengas radiculares em sistemas de cultivo
hidropdnico (PATEKOSKI, 2010) e que, independentemente da temperatura da parte aérea
das plantas, o cultivo hidropdnico em sistema NFT é o que proporciona a maneira mais
eficiente de controlar a temperatura das raizes (COMETTI et al., 2011).

Portanto, para o sucesso do cultivo hidropdnico ¢ imprescindivel conhecer os
aspectos de manejo da cultura, sendo varidveis muito importantes a temperatura e vazio da

solugdo nutritiva (DIAS et al., 2011).
3.3 O CULTIVO HIDROPONICO DA ALFACE

A alface é a hortaliga folhosa mais cultivada em todo mundo. E consumida in natura,
sendo fonte de vitaminas e sais minerais, e devido ao baixo teor de calorias, recomendada
para dietas alimentares ricas em fibras (FILGUEIRA, 2008).

No ultimo censo agricola realizado no Brasil, a alface foi classificada, dentre as
hortali¢as folhosas, como sendo a mais produzida, com uma produgdo anual de 525.602
toneladas (IBGE, 2006). E também a hortali¢a folhosa mais difundida atualmente, sendo
cultivada por todo pais, devido, principalmente, a grande divergéncia genética existente entre
os cultivares utilizadas pelos produtores (SOUSA ef al., 2007). Seu cultivo ¢ feito de maneira
intensiva e geralmente praticado pela agricultura familiar, gerando cinco empregos diretos por
hectare, sendo a alface do tipo crespa a mais requisitada no mercado. (COSTA & SALA,
2005).

Dentre as formas de cultivo protegido, o sistema hidropdnico ¢ um sistema de
produgdo intensificado, muito adotado para a produgédo da alface, devido ao curto ciclo de
produgdo (45-60 dias) e a facil aceitagdo no mercado (APRIGIO, 2008).
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Em relagio aos pardmetros de controle da solugdo nutritiva, Helbel ef al. (2008), ao
estudarem a composigdo da solugio nutritiva, verificaram que a solugfio preconizada por
Furlani ef al. (1999) mostrou-se ser mais indicada para a alface cultivar Vera. Em relagéo a
condutividade elétrica, Rezende et al. (2007) compararam a condutividade elétrica de trés
solugdes nutritivas para o cultivar Vera (800 uS.m™, 1.200 pS.m™ e 2.500 pS.m™), sendo
que, para 1.200 pS m’' , apresentou maior biomassa fresca e didmetro do caule e menor
biomassa seca de raiz. Em relagio a temperatura da solugdo nutritiva, recomenda-se que nio
seja muito elevada sob pena de causar danos as plantas, devendo ser mantida inferior a 26°C ¢
que as temperaturas diurna ¢ noturna devem ficar proximas de 16°C e 10°C, respectivamente,

durante a época fria, e 24°C e 15°C na época quente (COMETTI, 2013).

3.4 ANALISE DE CRESCIMENTO

A partir do estudo de variaveis de crescimento ¢ possivel conhecer 0 comportamento
vegetal sob diferentes condigdes de meio e manejo (AUMONDE et al., 2011).

O crescimento das plantas depende da conversdio da energia luminosa em energia
quimica, cuja intensidade € proporcional a interceptagdo capturada da luz pelo dossel da
cultura (SILVA et al, 2005). A andlise do crescimento constitui uma parte da fisiologia
vegetal em que se faz uso de férmulas e modelos matematicos para avaliar indices de
crescimento das plantas, sendo muitos deles relacionados com a atividade fotossintética
(BENINCASA, 2004). Esse método tem sido bastante utilizado para a investigagdo do efeito
de fendmenos ecoldgicos sobre o crescimento, na adaptabilidade de espécies em ecossistemas
diversos, efeito de competigdo de cultivares e influéncia de praticas agrondmicas sobre o
crescimento (SILVA ef al., 2000).

Para Benincasa (2003), o estudo da taxa de crescimento das plantas ¢ importante
porque cerca de 90%, em média, da matéria seca acumulada pelas plantas, ao longo do seu
crescimento, resulta da atividade fotossintética, e o restante, da absorcdo de nutrientes
minerais, podendo esse acimulo de fitomassa ser estudado por medidas lineares (altura de
planta, comprimento e diametro do caule, comprimento e largura de folha e comprimento de
raiz), numero de unidades estruturais (folhas, flores, frutos, raizes, e outros), medidas de
superficie (principalmente pela medigéo da superficie da ldmina foliar). Convém ressaltar que

a altura de planta é um parametro de crescimento das culturas, que se obtém medindo a
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distdncia compreendida entre a superficie do solo e a extremidade apical da haste principal
(HEIFFIG, 2002) e que mudangas na absor¢iio de nutrientes levam a alterag@es na fisiologia
das plantas, como abertura estomatica e aumento ou diminuicdo da area foliar, estando esses
fatores intimamente ligados com eficiéncia fotossintética (COSTA et al., 2001).

Jé a drea foliar especifica (AFE), esta ¢ expressa pela raz3o entre a drea foliar e a
massa seca das folhas. A 4rea foliar € um componente morfofisiolégico ¢ a massa,
componente anatdmico de uma espécie vegetal, pois estd relacionada a composigdo interna
(nimero e tamanho) das células do mesofilo. Infere-se dai que o inverso da area foliar
especifica reflete a espessura das folhas (BENINCASA, 2003).

Segundo Benincasa (2004), a razdo de area foliar (RAF) reflete a drea foliar util para
a fotossintese, sendo sua relagdo entre a area foliar responsavel pela interceptagdo da energia
luminosa e CO; ¢ a massa seca total, sendo esse um componente morfofisiolégico. Desse
modo, com o crescimento da planta, aumenta a interferéncia das folhas superiores sobre as
inferiores, diminuindo a 4rea foliar util. Os menores valores de RAF, portanto, indicam maior
eficiéncia das folhas em produgdo de biomassa.

Utilizando-se solug¢@o nutritiva preconizada por Furlani ef al. (1999), a alface cultivar
Vera teve uma taxa de crescimento absoluto de 1,1 g dia™! , ho periodo compreendido entre 45
€ 52 DAS, e média de 11 g de folhas (massa seca) por planta aos 45 DAS (COMETTI et al,
2008).

3.5 ANALISE DE PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

As clorofilas sdio pigmentos responsaveis pela conversdio da radiagdo luminosa em
energia quimica, sob a forma de ATP e NADPH. Por essa razio, estdo estreitamente
relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas e, consequentemente, a0 seu
crescimento e adaptabilidade a diferentes ambientes (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Presentes nos vegetais superiores, sob as formas a ¢ b, as clorofilas sdo
constantemente sintetizadas e destruidas, cujos processos sfo influenciados por fatores
internos e externos as plantas. Entre os fatores externos, os nutrientes minerais se destacam,
por integrarem a estrutura molecular das plantas, como também por atuarem em alguma etapa

das reagdes que levam a sintese desses pigmentos (TAIZ & ZEIGER, 2013).
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E verificado, em algumas culturas, que a concentragdo de clorofila ou o
esverdeamento das folhas se correlaciona positivamente com a concentragdo foliar de
nitrogénio (Botha er al, 2006), uma vez que 70% do nitrogénio contido nos cloroplastos
participam da sintese e da estrutura das moléculas de clorofila (Argenta er al., 2004), e
contribuem para a produgio da massa de matéria seca da planta (FERREIRA et af., 2006).

Em estudo de nutricio em plantas, a fotossintese tem recebido especial atengfo por
ser a principal fonte de carbono organico, de energia para o crescimento e produgédo de
biomassa das plantas (LAWLOR, 2002).

Os métodos quantitativos utilizados para a extragdo de clorofila em material vegetal
sdo destrutivos, utilizam solventes orgédnicos, sd0 pouco praticos € nio permitem a avaliagdo
em tempo real do estado nutricional da planta, dificultando os ajustes no programa de
adubagdo nitrogenada, ainda durante o ciclo da cultura (VIANA et al,, 2008).

A medida direta da clorofila pode ser realizada com o uso de medidor portatil de
clorofila, que proporciona leituras instantdneas, de uma maneira nfio destrutiva da planta. As
leituras efetuadas pelo clorofilémetro correspondem ao teor de clorofila presente na folha da
planta (BRITO et al., 2011). No Brasil, este valor tem sido denominado como medida indireta
de clorofila ou indice relativo de clorofila - IRC (VILLAS BOAS, 2001).

A medi¢io com o clorofilometro € feita de forma 6tica, utilizando-se conhecimentos
de frequéncia de luz que a clorofila melhor processa na fotossintese. O medidor eletrénico de
clorofila, ClorofiLOG, modelo CFL 1030, é um sensor comercial nacional que analisa trés
faixas de frequéncia de luz na medigdo e, através de relagdes de absorgdo de diferentes
frequéncias, determina um Indice de Clorofila ICF (indice de clorofila Falker), levando em
consideragdo a presenga de clorofila dos tipos a e & (FALKER, 2008).

Os resultados indicam que, com excegdo da clorofila b, e proteina solavel, os
modelos mateméaticos obtidos por meio do clorofildmetro portatil ClorofiLOG 1030 podem
ser utilizados para estimar a concentra¢io dos pigmentos fotossintéticos com alta precisdo,

poupando tempo e reagentes quimicos normalmente utilizados em procedimentos

convencionais (RIGON et al., 2012).
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3.6 ANALISE DE NITRATO

As hortalicas folhosas tendem a acumular altos niveis de nitrato nos seus tecidos,
sendo o acumulo de nitrato, pela alface, além do carater genético, bastante influenciado pelos
sistemas de cultivo ¢ pela pratica da adubagfio (FAQUIN & ANDRADE, 2004). Com uma
suplementagfio abundante de nitrogénio, a absor¢dio de nitrato pela planta pode exceder a
redugfo e assimilagio deste, levando a sua acumulagfo. Neste sentido, elevado nivel de
nitratc na dieta humana ¢ perigoso, porque contribui para a formagdo de substincias
cancerigenas (JAWORSKA, 2005).

A eficiéncia do processo de assimilagdo do nitrato é maior na folha do que em outras
partes da planta, como nas raizes e outros tecidos nfo verdes. Nesses locais, as assimilagdes
de nitrato e de amonia dependem da energia quimica do metabolismo de fotoassimilados
fornecidos pelas folhas. Dessa forma, a planta consome energia quimica, utilizada na fixagdo
do gas carblnico, mas nos cloroplastos isso nem sempre ocorre, pois os seis ¢létrons
utilizados na redugéo do nitrito podem ser fornecidos diretamente pelas rea¢Ges fotoquimicas,
sem que haja competigdo com a fixagdo do gas carbonico. Porém, isso s6 € possivel em alta
intensidade luminosa, quando ha excesso de energia fotoquimica e a assimilagio do carbono
satura facilmente (KERBAUY, 2012).

Os teores de nitratos nos vegetais dependem do tipo de planta, das condi¢des de
intensidade luminosa em que sdo cultivados, do tipo de solo, temperatura, umidade, produgio
intensiva, grau de maturidade, periodo vegetativo, momento da colheita, tamanho da unidade
vegetal, tempo de armazenamento ¢ da fertilizagdo nitrogenada (TAMME et al., 2006).

Em relagéo ao cultivo da alface em sistema hidropdnico, sdo esperados indices mais
elevados de nitrato devido a maior disponibilidade do nutriente na solugfo nutritiva (Cometti
el al, 2004), uma vez que os teores de nitrato em hortalicas sdo influenciados pela
disponibilidade de nitrogénio para a planta e também pela disponibilidade de radiagdo solar.
Considerando-se as dimensdes continentais do Brasil, se faz necessario promover
experimentos em regides distintas (LUZ er al., 2008).

Sobre a produtividade, sabe-se que um menor nivel de nitrogénio na solugdo nutritiva
acarreta redugdo na produgio de massa seca, porém também promove a redugdo na produgéo

da fitomassa da parte aérea, bem como a redugdo na 4rea foliar de forma significativa

(COMETTI et al., 2011).
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J4 a toxidez do nitrato em humanos é considerada baixa mas, de 5 a 10% do nitrato
ingerido na alimentagio, esta porcentagem ¢é convertida em nitrito na saliva bucal ou por
redugdo gastrintestinal (BOINK & SPEIJERS, 2001). O nitrito, entrando na corrente
sanguinea, oxida o ferro da hemoglobina, produzindo a metahemoglobina, a qual é prejudicial
a satide humana (PIGNATELLI ef al., 1993).

Na Europa, a Comissdo Europeia estabeleceu teores maximos para os nitratos: para
alfaces colhidas de 1 de outubro a 31 de margo, cultivadas em estufa, em 4.500 mg.kg'] , €
cultivadas a céu aberto, em 4.000 mgkg™; para as alfaces colhidas de 1 de abril a 30 de
setembro, cultivadas em estufa, em 3.500 mg.kg™ , e cultivadas a céu aberto, em 2.500 mg.kg'
(CE, 2006).

A Organizagdo Mundial para Agricultura e Alimentagdo (FAO) e a Organizagio
Mundial da Saide (OMS) estabeleceram, como admissiveis, as doses diarias de 3,65 mg" .kg']
do ion NO; ¢ 0,133 mg do ion NO;'.kg'l, de massa corporea (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2011). O comité conjunto FAO/WHO de Peritos em Aditivos
Alimentares (JECFA) estabeleceu, para o mitrato, uma Ingestdo Didria Aceitavel (IDA)de O a
5,0 mgkg' , de massa corporea, ¢ uma IDA temporaria de 0 a 0,2 mgkg', de massa
corporea, para o nitrito, recomendando nfc adicionar nitrito nos alimentos destinados a
criangas com menos de seis meses de idade (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2012).

Para fins de consumo, recomenda-se que o nitrato seja analisado em tecido, numa
base de massa fresca, evitando assim erros de interpretagdo, uma vez que o nitrato funciona
como agente osmético e proporcionaria acumulagéo de dgua no tecido da planta (HUANG ef
al., 2010).

Aprigio (2008) demonstrou que a vazdo da solug@o nutritiva também influencia os
teores de nitrato na alface cultivar Vera. Qutro elemento importante para analise dos teores de
nitrato em alface é a metodologia de coleta (hora e parte da planta amostrada), seguida da

analise dos tecidos, pois estas podem afetar decisivamente os resultados (LUZ ef al., 2008).

3.7 ANALISE TERMICA

Sempre que existir uma diferenga de temperatura em um meio ou entre meios

diferentes, ocorre, necessariamente, transferéncia de calor, sendo a radiagfio, a condugdo ¢ a
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convecgdo os mecanismos de transferéncia de calor. E para se observar a diferenga de
temperatura entre meios, uma das formas ¢ a termografia (INCROPERA, 2003),

A termografia é uma técnica ndo destrutiva, bidimensional, utilizada na medigfio do
campo de temperatura da superficie de todos os tipos de materiais, podendo ser entendida
como a ciéncia que trata da reprodugdo de imagens a partir da emissdo de radiagdo
infravermelha. Cameras termograficas detectam o espetro eletromagnético e reproduzem as
imagens dessa radiagfio, as quais chamamos de Termogramas (MINKINA e DUDZIK, 2009).

De acordo com a lei da radia¢do do corpo negro, a radiagéo infravermelha é emitida
por qualquer objeto e a termografia torna possivel ver e analisar os corpos € ambientes com
ou sem luz visivel. A radiagdo emitida por um objeto € proporcional a sua temperatura,
entretanto, a termografia permite analisar também variagdes na temperatura. Objetos quentes,
quando analisados através de uma clmera termografica, aparecem destacados quando
comparados a superficies ou ambientes com menor temperatura (INCROPERA, 2003).

E importante perceber que a reproducdio de imagens térmicas mostra, na verdade, a
quantidade de energia infravermelha emitida, transmitida e refletida por determinado objeto
(BREITENSTEIN, 2010).

0 estudo de imagens térmicas em plantas é uma area de pesquisa ainda restrita, com
poucos trabalhos publicados, porém é possivel vislumbra-lo como uma técnica inovadora,
com muitas possibilidades. Pode-se citar alguns trabalhos.

Sumriddetchkajorn e Intaravanne (2013) fizeram uso da imagem térmica para
classificar frutos em nivel de maturagdo. Com base na diferenga de capacidade térmica de
frutos imaturos e maduros, a tecnologia de imagem térmica ¢ muito promissora para estimar o
nivel de amadurecimento do fruto.

Urrestarazu (2013) utilizou a termografia para diagnosticar, rapidamente, o estresse
salino, com um elevado grau de resolugdo de temperatura em plantas A comparagio da
termografia em relagdo a outros métodos de avaliagio para medir o estresse salino foi
estudada e os resultados sugeriram que a termografia da planta pode ser um método util para
diagnosticar este elemento.

Lorent ef al. (2012) desenvolveram seus estudos usando a imagem térmica para

controle de microrganismos em frutos e vegetais.

29



4. MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGCAO DA AREA EXPERIMENTAL

A area experimental localiza-se no municipio de Medianeira, Estado do Parana, em
darea da Universidade Tecnologica Federal do Paranda — UTFPR, na Coordenada
25°17°58,06”S e 54°06°52,28” O, e altitude de 417 metros. De acordo com a classifica¢do de
Koppen, o clima ¢ do tipo Cfa, subtropical imido, com verdes quentes e temperatura média
anual de 21°C. O més mais quente é fevereiro, com média de 26°C, e o mais frio, julho, com
média de 15°C. O indice pluviométrico do municipio é de 1.880 mm.ano”. O més mais
chuvoso € outubro, com 231 mm de precipitagdo pluviométrica, e 0 menos chuvoso ¢ julho,

com 91 mm.

30



FIGURA 1. Casa de vegetag¢do construida para o experimento.

Para instalagdio do experimento foi construida uma casa de vegetacdo do tipo
semiarco, com 10 metros de comprimento por 7 metros de largura, com 2,6 metros de altura
em sua parte mais baixa, e sua parte mais alta com 4,0 metros de altura (Figura 1).

Para a cobertura utilizou-se filme de polietileno transparente de 150 micras de
espessura e as laterais foram fechadas com sombrite 50%.

Neste experimento foi utilizada uma bancada em madeira, com 1 metro de altura em
sua parte mais elevada e inclinagdo de 3%. Nesta bancada foram utilizados dois tipos de
canais de cultivo: os canais bergario, em polietileno, com 6 metros de comprimento e 40
milimetros de didmetro, e os canais de cultivo definitivo, também em polietileno, com 6
metros de comprimento e 75 milimetros de didmetro. Os canais definitivos foram fixados a 15

centimetros de distancia um do outro (Figura 2).

FIGURA 2. Disposigdo dos canais de cultivo definitivo na bancada do experimento.

Foram utilizadas, como reservatorios da solugdo nutritiva, trés caixas d’agua de

polietileno com capacidade para 250 litros. Os reservatorios foram instalados abaixo do nivel
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da bancada, na cabeceira da mesma, semienterrados no solo, permitindo, assim, o retorno da
solugdo nutritiva por efeito da gravidade, constituindo um sistema fechado.

O bombeamento da solugdo nutritiva, dos reservatdrios aos canais de cultivo, foi
realizado por meio de trés bombas com poténcia de 41W cada uma, instaladas de forma
submersa ¢ acionadas individualmente por meio do seu respectivo temporizador (timer). A
separagdo do sistema de irrigagfio foi realizada para facilitar o controle da temperatura da
solugdo nutritiva.

O retorno da solugdo nutritiva para os reservatorios ocorreu pela agdo da gravidade e
de forma independente para cada reservatorio, por tubo de PVC, com 40 milimetros de
didmetro.

O controle da temperatura da solugfio nutritiva foi gerenciado por meio de termostato
digital acoplado a uma sonda, que media a temperatura proxima a entrada da bomba de
recalque. Este termostato controlava tanto o sistema de refrigeragdo como o de aquecimento,
com uma variagéo de 1°C para mais ou para menos, com tempo de retardo de 1 minuto.

O sistema de aquecimento era composto de um aquecedor de resisténcia encapsulada
em vidro. O sistema de refrigeragdo foi formado por um conjunto que compreendia: um
compressor (parte externa) e um evaporador com serpentina de cobre (parte interna). A
serpentina de cobre ficava em contato com a solugdo nutritiva e, para evitar a contaminagio
da solu¢do pelo cobre, a mesma foi revestida com uma camada de politetrafluoretileno.

Para realizar o controle da vazao, foi instalada, na entrada de cada canal de cultivo,
uma valvula de 1/4 de polegada que permitia controlar a vazo da solugd@o nutritiva (Figura 3).
A vazio foi monitorada duas vezes ao dia, as 7h00min ¢ as 19h00min, por meio de proveta

graduada e cronémetro.
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FIGURA 3. Valvulas utilizadas no controle da vazao da solugio nutritiva.

4.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se, no experimento, quatro vazdes da solugdo nutritiva: 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0
L.min" e trés temperaturas: 15°C, 25°C e temperatura ambiente. Foi utilizado delineamento
experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4x3), com 10 repetigdes,
totalizando 120 parcelas experimentais. Cada parcela foi composta por um canal de cultivo
contendo dez plantas (Tabela 1).

Em cada canal de cultivo, o primeiro orificio era utilizado para observar a vazdo, e os
dois seguintes como bordadura. Da mesma forma, no final do canal de cultivo, o ultimo era
para observagdo e os dois anteriores para bordadura. Foi utilizado também um canal de
cultivo em cada lateral para as bordaduras. A distribuigdo dos tratamentos foi realizada por

sorteio, e a configuragido dos tratamentos € apresentada na Figura 4.
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TABELA 1. Tratamento utilizado no experimento

iR TEMPERATURA VAZAO

& L.min"
Tl 15 0,5
T2 15 1,0
T3 15 1,5
T4 15 2,0
TS 25 0,5
T6 25 1,0
T7 25 1.5
T8 25 2,0
T9 Ambiente* 0,5
T10 Ambiente* 1,0
T11 Ambiente* 1.5
T12 Ambiente* 2,0

* Para efeitos de célculos a temperatura ambiente foi considerada a temperatura média da semana de coleta dos
dados.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (Teste F). Quando
verificada a interag@o entre os fatores, realizava-se a regressdo. Ndo ocorrendo a interagéo, os
dados eram submetidos a regressdo simples. Os dados também foram submetidos ao teste de
média de Tukey (5%).

O software utilizado para as andlises estatisticas foi o Minitab 16 e o SISVAR
(FERREIRA, 2006).
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FIGURA 4. Distribui¢do dos tratamentos nos canais de cultivo.

4.3 MANEJO DO CULTIVO

A primeira semeadura ocorreu em 1 de Maio de 2013 e a segunda em 1 de Outubro
de 2013.Foram utilizadas sementes da alface Vera, peletizadas, da marca Sakata. A
semeadura foi realizada em 690 células de espuma fenolica de 1,9 x 1,9 x 2,0 centimetros. A
espuma foi previamente lavada antes de receber as sementes e foi acomodada em bandeja de
fundo ondulado. Cada célula da espuma fendlica recebeu uma perfuragdo conica, em seu
centro, com 1 centimetro de profundidade, e cada perfuragdo recebeu uma semente. A bandeja
com a espuma foi mantida em ambiente escuro e umedecida apenas com agua por 48 horas.
Apo6s este periodo, as plantulas eclodiram dos peletes e foram expostas a luz dentro da propria
casa de vegetacdo. A partir deste momento, passaram a receber solug@o nutritiva diluida, trés
vezes ao dia (as 7h00min, as 13h00min e as 19h00min), com condutividade elétrica de 700
uS.cm”. Aos 14 dias apos a semeadura, as células de espuma fendlica foram separadas e
transferidas para os canais bergarios, recebendo solugdo nutritiva, inicialmente, a 700 pS.cm™
e aumentando para 100 pS.cm” | a cada dia, até atingir 1400 puS.cm™. Neste periodo, as

plantas recebiam a solug@o nutritiva em temperatura ambiente e com uma vazio de 1,0 L.min’
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', em intervalos de 15 minutos, das 7h00min as 19h00min. Durante a noite, a solugdo
nutritiva era fornecida durante 15 minutos, com intervalos de 105 minutos de repouso.

Aos 21 dias apds a semeadura, foram selecionadas 196 plantas com caracteristicas
semelhantes em altura, didmetro de caule e nimero de folhas, as quais foram transferidas para
os canais de cultivo definitivos.

Ap6s o transplantio para os canais de cultivo definitivos, onde foi controlada a vazio
€ a temperatura da solugdo nutritiva, a circulagdo da mesma ocorreu em intervalos de 15
minutos, das 7h00min as 19h00min, ou seja, durante 15 minutos a solugdo nutritiva circulava
e durante 15 minutos a solugdo ficava em repouso. Durante a noite, o temporizador acionava o
sistema de bombeamento durante 15 minutos, com intervalos de 105 minutos de repouso. Este

manejo foi feito até o final do experimento, ou seja, aos 56 dias apos a semeadura.
4.4 MANEJO DA SOLUCAO NUTRITIVA

A solugdo nutritiva utilizada no experimento foi a recomendada por Furlani et al.,

(1999), com concentragdes de macro e micronutrientes apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. Solugdo de macro e micronutrientes (g. 1000L") recomendadas para hortaligas
folhosas.

Macronutrientes N-NO; N-NH," P K Ca Mg S
Solugdo 174 24 32,7 193 183 39,4 52
Micronutrientes B Cu Fe Mn Mo Zn
Solugéo 0,3 0,004 3.6 0,3 0,08 0,11

Fonte: Furlani et al, (1999)

Para 0 manejo da solugfio nutritiva, fez-se o acompanhamento didrio do nivel do
reservatorio e da condutividade elétrica da solugdo. A reposigdo da solugdo nutritiva ocorria
sempre que a solucfo atingia 50% do volume previsto para o reservatorio (125 litros). Neste
caso, era realizada a reposi¢do da 4dgua no reservatério e a corregdo da condutividade elétrica
com a adi¢dio de solugdo nutritiva concentrada. Também era realizada a corregfio da solug#io
nutritiva quando a condutividade elétrica ficava abaixo de 1.000 uS.cm’!, mesmo que o

volume nio tivesse atingido 50% da capacidade do reservatorio.
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Para determinar o volume de solugdo nutritiva concentrada, foi construida uma curva
de corregdo, necessaria para realizar a corregdo da condutividade elétrica. Para construir esta
curva de corregio, foi utilizado um reservatério de polietileno com capacidade para 10 litros,
onde foram colocados 5 litros de 4gua. Neste mesmo reservatorio, foram adicionados SOmL
da solugdo concentrada e realizada a leitura da condutividade elétrica e, logo em seguida,
foram adicionados mais 50 mL e realizada uma nova medico, € assim, sucessivamente, até se
obter 1.400 uS.cm™. Com esta curva, foi possivel determinar o volume de solugéo nutritiva
concentrada, o qual seria usado para manter o controle da concentragdo elétrica da solugfo
nutritiva durante o experimento. As leituras de condutividade elétrica foram realizadas com
um condutivimetro portatil modelo 8306 da marca AZ Instrument com resolugdo de 0,01 e
precisdo de + 0,1.

A leitura do pH foi realizado com um pHmetro, da marca PHTEK, modelo pH-100,
com resolugdio de 0,1 e precisdo de = 0,1. Este pHmetro foi calibrado diariamente com
solugdo tampdo pH 4 e 7. Para corrigir o pH foram preparadas duas solugles, uma de
hidroxido de potassio, para quando o pH estivesse abaixo de 5, e outra, de acido cloridrico,
para quando o pH ficasse acima de 7. Ndo foram necessarias corre¢des do pH das solugdes
nutritivas, pois este oscilou entre 5,5 e 7,0 durante todo experimento.

O nivel do reservatorio, a condutividade elétrica ¢ o pH da solugdo foram
acompanhados duas vezes ao dia, as 7h00min e as 19h00min. O nivel do reservatdrio foi
mantido acima de 50% de sua capacidade, o pH entre 5 € 7 e a condutividade elétrica entre

1000 pS.cm™ e 1400 pS.cm™.
4.5 DETERMINAGCAQ DOS TEORES DE NITRATO

Os teores de nitrato foram determinados pelo método colorimétrico descrito por
Cataldo er al. (1975), a partir da nitratagio do acido salicilico e leitura em espectrofotdmetro a
410 nm.

Inicialmente foi feita a pesagem de uma amostra, previamente secada em estufa por
1 h, a 45°C, de 0,1 g de folha da alface. A seguir, foi colocada em um tubo de ensaio, onde
foram adicionados 10mL de 4gua deionizada e centrifugado a 500rpm durante 15 minutos.
Apos a centrifugacio, a solugdo foi filtrada em um papel de filtro. Apos estes procedimentos,

foi adicionado 0,2mL da amostra, filtrados em erlenmeyer de 250mL, adicionando-se 2mL de
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acido salicilico 5% em H;S804. Apds o periodo de 20 minutos foram adicionados 47,5mL de
NaOH 2N e, em seguida, resfriado até atingir a temperatura ambiente. Ap6s, foram realizadas
as leituras de absorbancia em espectrofotdmetro a 410nm. Foram realizadas cinco avaliagdes

dos teores de nitrato: aos 28, 35, 42, 49 e 56 dias apés a semeadura, sempre as 13h00min.
4.6 DETERMINACAO DOS TEORES DE CLOROFILA

Para a determinagdo dos teores de clorofila nas folhas da alface foram utilizadas duas
metodologias, uma ndo destrutiva, o indice de clorofila Falker (ICF), e outra destrutiva, o
meétodo descrito por Lichtentaler ¢ Welburn (1983). Durante o experimento foram realizadas
cinco avaliacdes dos teores de nitrato: aos 28, 35, 42, 49 e 56 dias apds o inicio do

experimento, € a coleta da amostra e a leitura com o clorofildmetro ocorreram sempre as
13h00min.

4.6.1 Indice de clorofila Falker

As leituras efetuadas pelo medidor portatil de clorofila foram realizadas sempre as
18h00min. Foram realizadas quatro medidas por folhas, e considerada a média destas quatro
leituras como a medida da planta. As medidas foram realizadas nas folhas intermedidrias, e o
dispositivo de leitura do clorofilémetro foi aplicado na regifio superior da folha, evitando-se
as nervuras € as regiGes mais crespas da mesma. As leituras que apresentavam variagio de
80% em relagfio &4 média eram descartadas e refeitas, conforme instrugdo do fabricante, pois
poderiam ter sido provocadas por entrada de luz na camara ou dobramento da folha no
momento da leitura.

Para a leitura de clorofila utilizou-se um medidor portétil da marca Clorofilog
Falker, CFL 1030, e os dados foram transferidos e compilados pelo Software clorofiLOG PC
vl.11.
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4.6.2 Extracéo e quantificagdo

Para a extragdo e quantificagdo da clorofila foi utilizada a metodologia descrita por
Lichtentaler ¢ Welburn (1983). Procedeu-se a coleta de uma amostra da folha para posterior
analise em laboratorio. Esta amostra foi retirada do meio da folha intermediaria da planta,
evitando-se as nervuras (Figura 5). A coleta foi realizada com a extragio de discos de 24,86
milimetros de didmetro, com auxilio de um furador manual. Foram coletadas 10 amostras por
tratamento, escolhidas ao acaso (1 amostra por folha), sendo que as mesmas foram recolhidas
em embalagens identificadas e armazenadas em uma caixa de isopor para transporte até o
laboratorio.

No laboratorio, foi realizada a determinagdo do peso exato de massa fresca do tecido
vegetal em 5 miligramas. A seguir, realizou-se a trituragdo do tecido vegetal em placas de
petri sob luz verde. O material coletado foi rapidamente transferido para frascos de vidro,
previamente revestidos com papel aluminio para evitar luminosidade, contendo 10 mL de
acetona a 80%. As amostras foram mantidas no escuro, sob refrigera¢do, por 48 horas. Apos
este periodo, foram realizadas as leituras de absorbancias em espectrofotémetro da marca

Perkin Elmer, modelo Lambda XLS, a 647 e 663nm, utilizando acetona a 80% como branco.

L ’

FIGURA 5. Local da retirada de amostra para analise de pigmentos e nitrato.
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Os valores das leituras de absorbancia foram compilados na equagfio 1, para calculo

da clorofila a; na equagio 2, para o calculo da clorofila b; e na equagdo 3, para o célculo da

clorofila total.

Clorofila a = (12,25 x Agea) — (2,79 X Aga7) )]
Cloroﬁla b= (2] ,50 X A647) - (5,10 X A653) (2)
Clorofila total = (7,15 x Ags) + (18,71 X Ags7) 3)

Ags7 € Agss sfio as leituras de absorbincias em espectrofotdmetro a 647 e 663nm
respectivamente.

Os valores resultantes destes calculos foram expressos em pg de pigmentos por mL
de extrato, sendo realizadas as corregdes para o volume final da amostra e peso da massa
fresca do tecido foliar.

A extrag#o e a quantificagdo de clorofila foram realizadas no Laboratdrio de Anélises
de Alimentos e Agua (LAMAG) da Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Campus

Medianeira, credenciado pela Secretaria de Estado da Agricultura e Abastecimento (SEAB).

4.7 DETERMINACAQ DOS PARAMETROS DE CRESCIMENTO

Os pardmetros de crescimento avaliados foram obtidos pela medigfo do didmetro do
caule (DC), do numero de folhas (NF) e da altura da planta (AP). Estes parimetros foram
medidos aos 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias apds a semeadura.

Ao final do cultivo foram realizadas as leituras da massa fresca total (MFT), massa
fresca de raiz (MFR), massa fresca das folhas (MFF), massa fresca de caule (MFC) e massa
fresca da parte aérea (MFPA) e a medigdo do comprimento de caule (CC). Foram também
realizadas, ao final do cultivo, as medigGes de massa seca total (MST), massa seca de raiz
(MSR), massa seca foliar (MSF), massa seca de caule (MSC) e massa seca da parte aérea
(MSPA).
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4.7.1 Diametro do caule

Para as medig¢des do didgmetro do caule (DC), foi utilizado um paquimetro digital, da
marca Mitutoyo, com resolugdo de 0,01 milimetros. O ponto de medida do didmetro foi na

parte inferior do caule (colo da planta), logo acima da primeira raiz (Figura 6).

FIGURA 6. Procedimento para medida do diametro do caule.

4.7.2 Namero de folhas

Na contagem do numero de folhas (NF) consideraram-se apenas as que estavam
expandidas, com comprimento minimo de 4 centimetros, cor verde, tipica da Cultivar,
desprezando-se as folhas secas e aquelas cujo limbo foliar estava danificado em mais de 50%,

por injurias diversas.
4.7.3 Altura de Planta

Realizada do colo da planta até a extremidade da folha mais longa, obteve-se a altura

de planta (AP) fazendo-se uso de uma escala metalica de 30 centimetros.
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FIGURA 7. Procedimento para medida da altura de planta.

4.7.4 Comprimento de Caule

O comprimento do caule (CC) foi medido somente ao final do experimento, apos a
retirada das folhas, mensurando-se a distancia entre o colo (primeira raiz) da planta e a

inser¢do da primeira folha mais nova (Figura 8).

FIGURA 8. Procedimento de medigédo do comprimento do caule.
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4.7.5 Determinacio de Massa Fresca

Logo apds a coleta das plantas do canal de cultivo, a solu¢fio nutritiva acumulada nas
raizes foi retirada com o uso de folhas de papel absorvente para, em seguida, serem pesadas
em balanga de precisdio para determinagio da massa fresca total (MFT). Ap6s esta leitura, a
planta foi cortada em seu colo, separando-se as raizes da parte aérea. Em seguida, as partes
foram pesadas separadamente para obten¢do da massa fresca da parte aérea (MFPA) e da
massa fresca da raiz (MFR).

Em ato continuo, todas as folhas foram retiradas do caule e pesadas para se obter a

massa foliar fresca (MFF).

4.7.6 Massa Seca

Apos a realizagdo das medidas da massa fresca, as plantas foram acondicionadas em
embalagens de papel e levadas para a estufa, com circulagdo forgada de ar, a uma temperatura
de 65°C, por um periodo de 48 horas. Apds este periodo, as amostras foram novamente
pesadas para a determinagdo da massa seca total (MST), massa seca da parte aérea (MSPA),

massa seca foliar (MSF), massa seca do caule (MSC) e massa seca da raiz (MSR).

4.7.7 Area foliar

A medida de area foliar ocorreu de forma indireta. Neste procedimento, foram
extraidos segmentos de folhas com area conhecida (485,39 mm?). Estas amostras foram
colocadas em estufa a 65°C, por 48 horas, até o peso constante. Apds este periodo, foi
determinado o peso da massa seca da amostra foliar. Com estes dados foi possivel determinar

a area foliar utilizando a equagéo 10.

_ AFAFXMSF
AF = MAFS (10)

Sendo:
AF — Area Foliar da Planta
AFAF — Area Foliar da Amostra Fresca
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MSF — Massa Seca Foliar
MAFS — Massa da Amostra Foliar Seca

4.8 ANALISE DE CRESCIMENTO

As Taxas de Crescimento Absoluto (TCA) e Crescimento Relativo (TCR) foram
calculadas adaptando-se as equagdes de Benincasa (1988) e utilizando-se, como pardmetros, o

didgmetro do caule, altura da planta e nimero de folhas, conforme as equagdes 4 a 9.

DCZ = DC1
TCApc = XTI (4)
NF, — NF,
TCAyr = Tt -t (5)
AP, — AP,
FCAgp = ———— (6)
t2—t;
LnDC, — LnDC;
TCRpc = - (7)
Ln (NF;) — Ln (NF-
TCRs = ot 2 = ) (8)
LnAPZ e LHAP1
TCR = s 9)

Sendo:

TCA - Taxa de Crescimento Absoluto
TCR — Taxa de Crescimento Relativo
DC - Diametro do Caule

NF — Numero de Folhas

AP — Altura de Planta

t,-t, — intervalo de dias entre as leituras

Para a determinagdo da 4rea foliar especifica, razdo de peso foliar e razdo de area

foliar foram utilizadas as equagdes 10, 11 e 12.
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Sendo:

AF — Area Foliar

AFE — Area Foliar Especifica
MST - Massa Seca Total
RAF - Razdo de Area Foliar
RPF - Razdo de Peso de Folha

4.9 IMAGEM TERMICA

AFE = ——
_ MSF

RPF =+
_AF

RAF = —et

(10)

(11)

(12)

O uso de um termovisor da marca Testo, modelo 881, contribuiu para que as imagens

térmicas fossem obtidas. A leitura ocorreu aos 55 dias apds a semeadura, das 19h00min as

20h00min. Durante este periodo, a irrigagdo foi mantida em fluxo continuo por 1 hora.

Aguardaram-se 10 minutos do comego da irrigagdo para iniciar as leituras, realizadas a uma

distancia de 1 metro do caule da planta (Figura 9).

Ap0s a retirada da planta do canal de cultivo, a leitura foi realizada em um espago de

tempo inferior a 30 segundos. Extrapolado este tempo, a planta era devolvida para o canal e

uma nova medigédo era realizada.
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Ponto focal
da medigdo

“1 metro

FIGURA 9. Metodologia para a leitura termogréfica da planta da alface.

A sequéncia da leitura seguiu o diagrama da Figura 10. Esta sequéncia foi utilizada
para evitar que um tratamento ficasse exposto por mais tempo que o outro a influéncia térmica
da solugdo nutritiva. Durante as leituras, as plantas eram retiradas do canal de cultivo e
fixadas no suporte (Figuras 11 e 12), o qual tinha por fungdes sustentar a planta durante a
leitura e reduzir a interferéncia térmica do meio.

O processamento das imagens foi realizado pelo software Testo IRSoft 3.2.

nicio 112 8 mn 7 T2 T3
—>|o|—> |o| —>|0] ..... o|—> |o| —|o
o|&—|0|€<—|0]| ..... o&o&op
Co—)o%o ..... o—}o%op
Co&oé——o veee |O|€E— |O|€— |0
o|— |o| —|o] ..... o|—> |[o|—> |o
o|€—|o|€«—]o] ..... o&o%op
Co%o%o ..... ol—>lo|— |0

Figura 10. Sequéncia de leituras com o termovisor.
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FIGURA 11. Suporte utilizado na medi¢do térmica para sustentar a amostra e isolamento
térmico.

FIGURA 12. Planta preparada para analise térmica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RELACAO ENTRE TEOR DE NITRATO E AS VARIAVEIS TEMPERATURA E
VAZAO DA SOLUCAO NUTRITIVA

Os resultados da correlagdo entre o acimulo de nitrato nas folhas da alface, e as
diversas vazdes e temperaturas da solugdo nutritiva através de andlise de varidncia e regressio
encontram-se na Tabela 3.

Na analise de varidncia (ANOVA) do modelo obtido (teste de hipdtese do conjunto),
para todas as 5 coletas analisadas, o valor p, para a estatistica F da regressdo, foi menor que
0,01 (p<0,01), indicando assim a existéncia de uma relagdo estatistica significativa entre as
variaveis.

Ao se aplicar o teste estatistico “t” para avaliar a importdncia individual dos
coeficientes obtidos no modelo, constatou-se que a vazio ndo foi significativa (p<0,05) em
todas as 5 coletas.

A anilise de regressdo demonstrou que a vazdo da solugdo nutritiva ndo influenciou
o teor de nitrato, procedendo-se a exclusdo desta varidvel. Efetuou-se a anélise de regressdo
entre o teor de nitrato nas folhas e as temperaturas das solugdes nutritivas, com o objetivo de

se conhecer a rela¢fo existente entre as varidveis em questdo nas varias coletas realizadas.
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TABELA 3. Resultado da analise de varifincia e regressio da relagfio entre o teor de nitrato

na folha da alface, e as varidveis, vazdo e temperatura da solugdo nutritiva, para 5 coletas em
DAS distintos.

Paridmetros de Regresséo

DAS Teste F Nome Coeficiente t r?

28 33,95%*  Vazio -3,50 0,14™ 0,76
Temperatura 22,35 8,24**
Constante 167,31

35 83,11**  Vazio 114,34 0,03N 0,88
Temperatura 38,84 12,25%*
Constante -204,98

42 14,16**  Vazio 159,77 1,15™ 0,57
Temperatura 4,65 3,34**
Constante 563,18

49 31,96**  Vazio 192,44 1,11 0,75
Temperatura 35,92 6,86**
Constante 155,52

56 63,42%*  Vazdo -33,53 0,17 0,85
Temperatura 36,04 11,20**
Constante 375,99

Teste F = analise de variincia; t = teste “t” estatistico; r* = coeficiente de determinagio
**_significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
"5 ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade

A n#o influéncia da vazdo da solugfo nutritiva em relagfio ao acimulo de nitrato, nas
folhas da alface, também foi verificada por FURTADO (2008), FERNANDES et al. (2002),
ESCOIN-PENA et al. (1998) e APRIGIO (2012). '

A decisdo de se optar pelo modelo de regressdo quadritica foi em virtude de
apresentar melhores ajustes (maiores coeficientes de correlagio “R™ e valores significativos
para o teste estatisitco F), se comparado aos demais modelos testados (regresséo linear

simples ¢ regress@o potencial).
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Verificou-se que, com o aumento da temperatura da solugdo nutritiva em todas as
coletas durante o cultivo, ampliou o teor de nitrato. Considerando-se a data de coleta,
observou-se que o acimulo de nitrato ocorre progressivamente em relagdo a data, apds a
semeadura.

Este comportamento pode ser explicado pelo aumento da temperatura da solugéo
nutritiva, que resulta na elevagdo da condutividade elétrica da mesma (COMETTI et al.,
2013) (STEIDLE NETO, 2005), visto que uma maior condutividade elétrica favorece o
aumento do teor de nitrato nas folhas da alface (FILGUEIRA, et al., 2002) e (GENUNCIO,
2012).

Na Figura 13, é possivel observar o intervalo de teor de nitrato em funcdo da
temperatura. Nas plantas irrigadas com solugdo nutritiva a 15°C, observou-se menor valor
médio de teor de nitrato nas folhas da alface. Ja as folhas das plantas irrigadas com solugéo

nutritiva a 25°C apresentaram maior valor médio de teor de nitrato nas folhas.
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FIGURA 13. Gréficos Plot, teor de nitrato nas folhas da alface, com intervalo de confianga de
05% para 28, 35, 42, 49 e 56 dias apds a semeadura.

A regressdo entre as varidveis, teor de nitrato e temperatura (Figura 14), permitiu
conhecer o comportamento do acimulo de nitrato nas folhas da hortalica estudada,
observando-se, ao longo das coletas até a Ultima semana, comportamento semelhante em
relagio ao acumulo progressivo do teor de nitrato nas folhas. A partir de entfo, iniciou-se o
decréscimo no acumulo desta substincia quimica nas folhas das plantas, objeto deste estudo.

Foi possivel verificar que, em todas as medi¢des realizadas, o aumento da
temperatura da solugdo nutritiva resultou em maior teor de nitrato nas folhas da alface, sendo
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que este teor € crescente ao longo do periodo do cultivo e atinge os valores maximos nas
ultimas duas coletas, com tendéncia de redugdo, o que pode ser explicado por se tratar do

periodo de senescéncia da planta.
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FIGURA 14. Comportamento do teor de nitrato nas folhas da alface para 28, 35, 42, 49 ¢ 56
DAS para cada temperatura da solugdo nutritiva do experimento.

A medigdo final foi realizada aos 56 dias apos a semeadura. Os valores utilizados
para comparagdo em relagdo aos limites de teor de nitrato para consumo humano foram os
verificados na coleta que apresentou maior valor médio de teor de nitrato.

Para o tratamento irrigado com solugdo nutritiva a 25°C, foi utilizada a medig¢do que
ocorreu aos 49 dias apos a semeadura, para os tratamentos irrigados com solugdo nutritiva a
15°C e temperatura ambiente, foram utilizados os dados medidos aos 56 dias apés a
semeadura.

Considerando que ndo houve influéncia da variavel vazdo no teor de nitrato presente
nas folhas da alface, esta foi excluida e a analise de varidncia e teste de Tukey foram

realizados considerando apenas a variavel temperatura da solugdo nutritiva (Tabela 4).
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TABELA 4. Resumo estatistico da comparagdo das médias dos tratamentos e analise de
varidncia da quantidade de nitrato na folha da alface, em fun¢fo da temperatura.

Temperatura Média
- Teste Cv
“C pg.g MF
15 875,2 i 1137
25 12792 A 7,49
Tamb 1069,5 B 9,78
Fonte de Variagdo GL SQ MQ F P
Tratamentos 2 979692 489846 48,9 0,000

Notas: * = F significativo ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey. CV = Coeficiente de variagdo, SQ = Soma dos
quadrados, Gl = Graus de liberdade, MQ = Quadrado médio, F = Fator de variagao.

Para o fator temperatura ocorreram diferengas ao nivel de 5% de significincia. Os
valores médios variaram entre 875,2 ¢ 1279,2 pg.g de NO3™ na MF.

As plantas irrigadas com solugdo nutritiva a 15°C tiveram as menores médias de teor
de nitrato nas folhas, 875,2 ng.g de NO;". A alface irrigada com solugéo nutritiva a 25°C teve
a maior média de teor de nitrato nas folhas, 1279,2 pg.g de NO;3™, valor este 46,2% maior que
o menor valor encontrado no experimento. As plantas irrigadas com solugdo nutritiva em
temperatura ambiente tiveram a maior média de teor de nitrato nas folhas, 1069,5 pg.g de
NOs’, valor este 22,2% superior a0 menor valor encontrado no experimento.

Sendo assim, os resultados do experimento demonstram que os teores de nitrato
foram inferiores aos recomendados pela Organizagdo Mundial para Agricultura e
Alimentagdo (WHO, 2012) e pela legislagdo da comunidade europeia (CE, 2006), que estes
teores encontram-se dentro dos padrles permitidos pelos Orgdos que normatizam a
quantificacfo desta substdncia quimica em alface e proximos aos valores encontrados pela
maioria dos pesquisadores: Aprigio (2012), Furtado (2008), Escoin-Pefia et al. (1998), Oshe
et al. (2009), Cometti (2003), Luz et al. (2008), Takahashi (2007) e Fernandes et al. (2007).

Ohse ef al. (2009) observaram, na cultivar Vera, cultivada em sistema hidropdnico
sem sombreamento, teor médio de nitrato da parte aérea de 80,22 mg kg™, e Aprigio (2008)
obteve 1330,0 mg.kg™ para uma vazdo de 0,5 L.m™ e d 1280,13 mg.kg”. Furtado (2008), para
o cultivar Vera, irrigado com solugdo nutritiva com vazdo de 0,5 L.m", verificou teores de
nitrato de 1330 mg kg™, e Takahashi et al. (2007) obtiveram 2314 mg.kg™ .
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Em relagdo ao cultivo da alface Vera, irmgado com solugéo nutritiva em temperatura
ambiente e vazio de 1,0 L.min™, observou-se teor de nitrato de 1.344,57 mg NO; kg MF
logo apds a colheita (APRIGIO et al., 2012), sendo este teor 54,8% menor que os valores
obtidos por Takahashi (2007), 20,5 % menor que os teores observados por Aprigio (2012) e
76,2% inferior aos valores preconizados pela Comunidade Europeia (2006).

Ja o teor médio de nitrato obtido na folha da alface irrigada com solugdo nutritiva a
15°C, este foi 62,2% menor que o teor obtido por Takahashi (2007), 34,9 % menor que o teor
obtido por Aprigio (2012) e 80% menor que os valores determinados pela Comunidade
Europeia (2006).

Na irrigagdo com solugdo nutritiva a 25°C, o teor médio de nitrato obtido na folha da
alface foi 44,7% menor que os valores obtidos por Takahashi (2007), 4,8% menor que
Aprigio (2012) e 71,5% menor que os valores méximos determinados para consumo humano
pela Comunidade Europeia (2006).

Considerando uma pessoa de 70 kg, ¢ necessario que a mesma consuma 542 gramas

da alface em um dia, para que os teores de nitratos atinjam o valor limite conforme normas da
WHO (2012).

5.2 RELACAO ENTRE TEOR DE CLOROFILA E AS VARIAVEIS TEMPERATURA E
VAZAO DA SOLUCAO NUTRITIVA

A verificacio da correlagfo existente entre o teor de clorofila nas folhas da alface ¢
as variaveis, vazdo e temperatura da solugfio nutritiva, os dados foram submetidos a analise de
varidncia e regressio, ajustando-se os modelos matematicos que apresentaram elevados

coeficientes de determinagéo.
5.2.1 Teor de clorofila total

Na analise de varidncia para o teor de clorofila fotal, verificou-se significancia
(p<0,05) para interagdo entre as varidveis, vazdes e temperaturas da solugfo nutritiva.

No modelo obtido (teste de hipotese do conjunto), para todas as 5 coletas analisadas,
o valor p para a estatistica F da regressdo foi menor que 0,01 (p<0,01), indicando assim a

existéncia de uma relagfo estatistica entre as varidveis.
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Ao se aplicar o teste estatistico “t” para se avaliar a importancia individual dos
coeficientes obtidos no modelo (Tabela 5), constatou-se ndio haver significincia a variével
denominada vazdo (p>0,05) em todas as 5 coletas. Constatada na analise de regressio a ndo
significincia da vazdo da solugio nutritiva em relagdo ao teor de clorofila total, procedeu-se a

eliminagio desta varidvel do modelo,

TABELA 5. Resultado da andlise de varifincia e regressdo das relagdes entre o teor de -

clorofila rotal na folha da alface e as variaveis, vazdo e temperatura da solugiio nutritiva, para
5 coletas.

Pardmetros de Regressédo

DAS Teste F Nome Coeficiente t r?

28 10,89**  Vazio 0,0003 0,19 0,73
Temperatura 0,0028 10,02**
Constante 0,0563

35 10,89**  Vazio 0,0015 0,54™ 0,51
Temperatura 0,0021 5,47**
Constante 0,0911

42 9,22%*%  Vaziio 0,0011 0,39™ 0,88
Temperatura 0,0067 16,27**
Constante 0,0541

49 10,90**  Vazdo -0,0031 -1,18™ 0,97
Temperatura 0,0128 35,46%*
Constante : 0,0392

56 25,64%*  Vazio 0,0041 1,07 0,93
Temperatura 0,0118 22.14%*
Constante 0,0452

Teste F = andlise de varidncia; t = teste “t” estatistico; r*> = coeficiente de determinagdo
¥* _significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
NS nido significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

Para realizar a regressio foram utilizadas todas as medigdes, em todas as coletas (28,
35, 42, 49 e 56 DAS) para clorofila total.

A Figura 15 apresenta as curvas com o comportamento do teor de clorofila fofal em
relagfio a temperatura da solugfo nutritiva, para cada coleta realizada, sendo que as equagbes
de regressio linear foram as que melhor explicaram a variagfio do teor de clorofila fofal em

relagdo & temperatura da solugfio nutritiva,
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FIGURA 15. Comportamento do teor de Clorofila fotal em relagdo a variagdo da temperatura
em 5 coletas apos a semeadura.

Observou-se que o teor médio de clorofila total foi mais elevado nas plantas irrigadas
com solugdo nutritiva a 25°C. Corroborou, para este resultado, o trabalho desenvolvido por
Partelli (2009), no cultivo de café, que observou comportamento semelhante para a clorofila

total.

5.2.2 Teor de clorofila a

Na analise de varidncia para o teor de clorofila a, verificou-se significancia (p<0,05)
para interagdo entre as variaveis, vazoes e temperaturas da solu¢@o nutritiva.

No modelo obtido (teste de hipotese do conjunto), em todas as 5 coletas analisadas, o
valor p para a estatistica F da regressdo ¢ menor que 0,01 (p<0,01), indicando assim a
existéncia de uma relagdo estatistica significativa entre as varidveis, a um nivel de
significancia de 1%.

Ao se aplicar o teste estatistico “t” para avaliar a importancia individual dos
coeficientes obtidos no modelo (Tabela 6), constatou-se a influéncia ndo significativa da

variavel denominada vazdo (p>0,05), em todas as 5 coletas. Constatada, na analise de
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regressdo, a ndo significincia da vazéo da solugdo nutritiva em relagfo ao teor de clorofila a,
procedeu-se 4 eliminagdo desta variavel do modelo.

Na regressdo linear, foram utilizadas todas as medidas feitas em todas as coletas (28,
35, 42, 49 e 56 DAS) para clorofila 4.

TABEILA 6. Resultado da anélise de regresséio das relagdes entre o teor de clorofila @ na folha

da alface e as varidveis, vazdo e temperatura, da solugfio nutritiva, para S coletas apos a
semeadura.

Pardmetros de Regressdo

DAS Teste F Nome Coeficiente t r

28 53,21*%*  Vazio 0,00031 0,17" 0,71
Temperatura 0,00243 9,46%*
Constante 0,05091

35 22,08**  Vazio 0,00149 0,59™° 0,52
Temperatura 0,00186 5,37%*
Constante 0,08115

42 179,89**  Vazio 0,00106 0,40™ 0,88
Temperatura 0,00603 16,51**
Constante 0,04621

49 607,41%*  Vazio -0,00215 -0,90™ 0,97
Temperatura 0,01131 34.47%*
Constante 0,03350

56 233,81**  Vazio 0,00362 1,06™ 0,93
Temperatura 0,01052 22,36%*
Constante 0,03942

Teste F = analise de varidncia; t = teste “t” estatistico; r? = coeficiente de determinagio
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
NS . nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

Na Figura 16, sfo apresentadas as curvas com o comportamento do teor de clorofila

a em relagdo a temperatura da solugfo nutritiva para cada coleta realizada.
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FIGURA 16. Comportamento do teor de Clorofila a, em relagdo a variagio da temperatura,
em 5 coletas apos a semeadura.

Na primeira e segunda coletas (28 e 35 DAS), a influéncia da temperatura no teor de
clorofila @ na folha da alface ndo foi perceptivel. Porém, nas ultimas duas coletas (49 ¢ 56
DAS), o teor de clorofila @ foi influenciado pela temperatura da solugdo nutritiva,
significando que, para a temperatura mais elevada da solugdo nutritiva, o teor de clorofila a
também foi maior. O trabalho desenvolvido por Partelli (2009), no cultivo do café, que
verificou a redugdo da clorofila total em exposigédo a baixa temperatura, também corroborou
para este resultado.

Sobre as duas ultimas coletas, no final do periodo de cultivo (49 e 56 DAS), os niveis
de teor de clorofila @ nas folhas da alface, que foram irrigadas com solugdo nutritiva a 25°C,
tiveram uma elevagdo do teor de clorofila @ O comportamento da planta em relagdo a
temperatura da solug@o nutritiva e ao acaimulo de clorofila a, para as medi¢des realizadas aos
49 e 56 DAS, foram semelhantes. Pode-se deduzir que a planta tenha entrado em senescéncia
a partir de 49 DAS.
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5.2.3 Teor de clorofila b

Na andlise de varidncia, para o teor de clorofila b, verificou-se significincia
(p<0,05), para interagdo entre as varidveis, vazdo e temperatura, da solu¢o nutritiva.

No modelo obtido (teste de hipétese do conjunto), para todas as 5 coletas analisadas,
o valor p para a estatistica F da regressdo ¢ menor que 0,01 (p<0,01), indicando assim a
existéncia de uma relagfo estatistica significativa entre as varidveis, a um nivel de
significancia de 1%.

Ao sec aplicar o teste estatistico “t” para se avaliar a importincia individual dos
coeficientes obtidos no modelo (Tabela 7), constatou-se a influéncia ndo significativa da

varidvel denominada vazéo (p>0,05), em todas as 5 coletas, ao nivel de significancia de 5%.

TABELA 7. Resultado da analise de varidncia e regressdo, das relagdes entre o teor de

clorofila b na folha da alface, e as varidveis, vazo e temperatura da solugdo nutritiva, para 5
coletas apds a semeadura.

Pardmetros de Regressdo

DAS Teste F Nome Coeficiente t r?

28 28,2%*  Vazio 0,000361 0,23 0,58
Temperatura 0,000050 7,66%*
Constante 0,001120

35 20,52%*  Vazio 0,000055 0,10M 0,27
Temperatura 0,000254 3,94%*
Constante 0,009970

42 49,06**  Vazio 0,000135 0,26™ 0,73
Temperatura 0,000719 9,90%*
Constante 0,007833

49 128,85** Vazio -0,000967 -1,25M8 0,85
Temperatura 0,001517 14,27**
Constante 0,005721

56 80,05**  Vazio 0,000564 0,79™ 0,84
Temperatura 0,001349 13,87*%*
Constante 0,005824

Teste F = analise de varifincia; t = teste “t” estatistico; r* = coeficiente de determinagio
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
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Na analise de regressdo linear, realizada com o objetivo de verificar a relagio
existente entre as varidveis nas varias coletas realizadas e tendo sido utilizadas todas as
medicdes (28, 35, 42, 49 e 56 DAS), como foi constatada a ndo significincia da vazio da
solu¢do nutritiva em relagdo ao teor de clorofila b, procedeu-se a eliminagao desta variavel do
modelo.

O comportamento do teor de Clorofila b em relagdo a variavel temperatura ¢

apresentado na Figura 17.
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FIGURA 17. Comportamento do teor de Clorofila b em relagdo a variagdo da temperatura em
5 coletas apos a semeadura.

Os resultados demonstraram que a temperatura da solugio nutritiva afeta as fungdes
fisiologicas envolvidas na formagdo de clorofila (pigmentos fotossintéticos) e,
consequentemente, no processo de fotossintese da alface.

Observando o comportamento dos teores clorofila a, b e fotal em relagdo a variavel
temperatura da solugdo nutritiva, verificou-se que os teores de clorofila a, b e fotal aumentam
com a elevagdo da temperatura da solugdo.

A influéncia da temperatura, na formagao da clorofila, envolve varios mecanismos de

sintese metabolica. Um destes mecanismos, a elevagdo da temperatura, promove maior
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absor¢iio de magnésio, conduzindo, assim, a um aumento de clorofila nas folhas (AL-
HAMDANI e GHAZAL, 2009).

Em relagio 4 hidroponia e a pesquisa realizada, a d4gua € emento indispensavel. Sobre
ﬁmesma, observou-se que seu peso especifico pode ser considerado constante, enquanto que a
viscosidade decresce com o aumento da temperatura. O decréscimo da viscosidade implica o
aumento da permeabilidade e, consequentemente, da velocidade de percolagdo dos ions,
resultando num maior fluxo de nutrientes para a planta, ou seja, a elevagdo da temperatura da
solugdo nutritiva para 25°C resulta em maior capacidade da planta em produzir clorofilas nas
folhas do vegetal. (KERBAUY, 2012).

A redugdo dos teores de clorofila, para as plantas irrigadas com solugfo nutritiva a
15°C, pode ser explicada pelo fechamento dos estdmatos, fendmeno que ocorre nas plantas
submetidas a baixas temperaturas (RAMALHO et af, 2003) e (BACELAR et al, 2006).
Coadunam para este mecanismo as limitagdes metabolicas causadas pela baixa temperatura
(Silva et al, 2004). Temperaturas muito baixas da solu¢do nutritiva também provocam
injurias na raiz da planta devido & formagfo de cristais de gelo que danificam a superficie da
raiz, ocasionando distirbios fisiolégicos associados com crescimento reduzido (GESCH,

2007).

5.3 RELACAO DO TEOR DE CLOROFILA EXTRAIDA E AS LEITURAS OBTIDAS NO
CLOROFILOMETRO

Para verificar a relagfio existente entre o teor de clorofila na folha da alface ¢ as
medic¢Ses realizadas com o clorofilémetro Falker, os dados foram submetidos a analise de
varidncia e regressdo, ajustando-se o modelo matematico que apresentou elevado coeficiente
de determinagdo.

Para realizago da regressdo linear, foram utilizadas todas as medidas de todos os
tratamentos, em todas as coletas (28, 35, 42, 49 ¢ 56 DAS), para clorofila a, clorofila b e
clorofila total.

Para gerar os modelos matematicos, foi utilizada a leitura do indice obtido no
clorofilémetro como variavel independente, ¢ a concentragdo dos pigmentos extraidos pelo

método descrito por Lichtentaler e Welburn (1983) como variavel dependente.
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Na andlise de varidncia do modelo obtido, o valor p para a estatistica F da regresséo é
menor que 0,01 (p<0,01), indicando assim, a existéncia de uma relagdo estatistica
significativa, entre as variaveis, a um nivel de significancia de 1%.

O modelo linear foi o que melhor expressou estas relagdes. Os coeficientes de
determinag@o ajustados para os modelos foram de 0,98 para clorofila a, 0,95 para clorofila b e
0,99 para clorofila fotal. Nas Figuras 18, 19 e 20 sdo apresentadas as regressoes lineares para

clorofila a, b e total respectivamente.

Cl,*W=-0,02597 + 0,006325 CI,F¢  r?=0,98

Cl, LW (LgCl.ugMF?)
o
T
o

0,05 T T 7 . 1
15,0 25,0 35,0 45,0 55,0 65,0

cl, ¥

FIGURA 18. Regresséo linear entre o teor de clorofila a, extraido das folhas da alface, € as
leituras obtidas com o clorofilémetro Falker.
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FIGURA 19. Regressdo linear entre o teor de clorofila b, extraido das folhas da alface, e as
leituras obtidas com o clorofilometro Falker.
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FIGURA 20. Regressdo linear entre o teor de clorofila b, extraido das folhas da alface, e as
leituras obtidas com o clorofildometro Falker.
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O emprego de equipamentos tecnologicos contribui significativamente para com o
¢xito da pesquisa. No entanto, na literatura, ainda nfo s3o encontrados registros prévios do
uso do clorofildémetro em cultura da Alface Vera, ndo havendo, assim, disponibilidade de uma
referéncia de comparagdo direta para aferir a validade dos resultados. Sabe-se que tanto o
clorofildmetro Falker quanto o SPAD utilizam a mesma metodologia de leitura, podendo ser
realizadas inferéncias em relagdo aos resultados obtidos com os mesmos em outros vegetais
(BARBIERI JUNIOR, 2012).

O uso do clorofilometro SPAD-502 permitiu a determinag@o confidvel de clorofila
para o manjericio, onde a correlagdo com o método destrutivo obteve uma equagio com um
1% de 0,99 (FENECH-LARIOS ef al., 2009). Com o uso do clorofiléometro Falker foi obtido
um valor do coeficiente de correlacdo r de 0,926 (Cly MW=, 156,2 + 17,23 Ch":c umol m'z)
para o capim Tifton 85 (BARBIERI JUNIOR, 2012). O coeficiente de determinagio para o
teor de clorofila fotal extraido relacionado com os valores observados no SPAD foram % de
0,80 para o urucum; r* de 0,67 para o cupuagu; r* de 0,80 para o limédo e r* de 0,92 para o
araca-boi (JESUS & MARENCO, 2008). Para as folhas de algodoeira, os coeficientes de
determinacio dos modelos ajustados foram de 0,90 ¢ 0,91 para clorofila @ ¢ 0,82 e 0,80 para
clorofila b usando o SPAD e o clorofilometro Falker, respectivamente. E r* de 0,91 para a
clorofila total (Cl'Lw = - 35,95 + 4,94 Cl'rc + 0,09 Cl'pc? umol m™) (BRITO et al., 2011).

Portanto, as leituras efetuadas com o clorofilometro Falker em diversos vegetais
comprovou poder substituir, com precisdo, as determinagdes tradicionais do teor de clorofila.
Desta forma, as equagdes obtidas na leitura da alface Vera sdo consideradas adequadas para

substituir as andlises tradicionais de extragdo de clorofila.

54 RELACOES ENTRE OS DADOS BIOMETRICOS E AS VARIAVEIS,
TEMPERATURA E VAZAQ, DA SOLUCAO NUTRITIVA.

Para verificar a correlagio existente entre os dados biométricos e as varidveis, vazdo
e temperatura, da solugdo nutritiva, os dados foram submetidos a andlise de varidncia ¢
regresso, ajustando-se os modelos matematicos que apresentaram elevados coeficientes de

determinago.
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5.4.1 Dados biométricos

Aos 56 dias ap6s a semeadura, foram realizadas as medigdes do didmetro de caule
(DC), comprimento de caule (CC), altura de planta (AP) e numero de folhas (NF). Para
analisar a correlagfo existente entre as medigdes e as diversas vazdes e temperaturas da
solugdo nutritiva, foi realizada a analise de varidncia e regressdo entre as variaveis, cujas
equacgOes constam na Tabela 8. Observou-se que ndo ocorreram interagdes entre as variaveis,
vazio e temperatura, para os dados biométricos. Porém, verificou-se significincia entre as
varidveis, temperaturas e vazdes, para todos os pardmetros, com exce¢do para comprimento
de caule.

[13

Ao se aplicar o teste estatistico “t” para avaliar a importincia individual dos
coeficientes obtidos no modelo, constatou-se a influéncia ndo relevante da variavel vazio ao

nivel de significancia de 5%.

TABELA 8. Resultado da anadlise de varidncia e regressdo das relagdes entre didmetro de
caule, comprimento de caule, altura de planta e namero de folhas e as varidveis, vazio e
temperatura, da solugfo nutritiva.

Parimetro Biométrico ANOVA Pardmetros de Regresséo
Teste I Nome Coeficiente t r
DC 091™  Vazdo 8,258 1625 045
Temperatura 149,62 0,25™
Constante 0,258
cC 0,11™  Vazio 8,968 7,68 0,68
Temperatura 186,57 0,14"
Constante -0,875
AP 2,22™  Vazio 57,926 898" 0,75
Temperatura 7,982 6,25
Constante -5,862
NF 1,14™  Vazio 9,748 7,68 0,82
Temperatura 239,258 14,85
Constante -14,215

Teste F = analise de varidncia; t = teste “t” estatistico, ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
™. ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
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O parimetro, comprimento de caule, foi descartado devido A restricio de leitura

provocada pela deformagdo (encurvamento) quando o mesmo foi irrigado com vazdes mais

elevadas (2,0 L.min'])

Na Tabela 9, ¢ apresentado o desdobramento para os dados biométricos de didmetro

de caule, altura de planta e ntimero de folhas.

TABELA 9. Valores médios de didmetro de caule, altura de planta e nimero de folhas, e as
variaveis, vazido e temperatura, da solugio nutritiva.

Vazio (L.min™) 0,5 1,0 1,5 2,0 CV(%)
Temperatura (°C) Didmetro de Caule (mm)
15 7,29b B 743bB 7.0aB 8,05aB 2.21
25 7.89¢c A 8,19b A 850aA g8,60a A 2,29
Tamb 7,18¢ B 7,37bB 7,78aC 7,83aC 1,96
CV(%) 2,22 2,85 1,30 2,12
Temperatura (°C) Altura de Planta (cm)
| 15 26,2aB 26,0aB 259aB 255aC 3,66
25 272b A 276b A 27,6b A 296aA 4,32
Tamb 25,5aB 26,8 a AB 270a A 277bB 3,86
CV(%0) 3,85 4,64 3,00 4,18
. Temperatura (°C) Numero de Folhas (folhas)
15 17,8aC 18,1aC 18,7aC 19,0aB 5,55
25 254aA 257aA 259aA 26,1a A 4,67
Tamb 230bC 230bB 236bB 249a A 3,55
CV (%) 3,02 3,96 4,15 5,54

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra, minliscula na mesma linha e maiuscula na mesma coluna, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significdncia.

A leitura da tabela permite ver que ocorreram diferengas significativas em relagdo ao

nimero de folhas, didmetro de caule e altura de planta.
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A menor média de nimero de folhas, 17,8 folhas.planta", foi obtido no cultivo que
recebeu irrigagdo da solugfo nutritiva a 15°C e vazio de 0,5 L.min”. A maior média de
namero de folhas, 26,1 folhas.planta'l, foi 46,1% superior a menor média de nimero de folhas
no cultivo que recebeu irrigagio da solugio nutritiva a 25°C e vazdo de 2,0 L.min™".

A maior média de altura de planta, 29,6 centimetros, verificado no cultivo que
recebeu irrigagdo com solugdo nutritiva a 25°C e vazdo de 2,0 L.min’l, foi 16,1% superior a
menor média de altura de planta (25,5 centimetros), obtida no cultivo que recebeu irrigagio
com solugfo nutritiva a 15°C e vazio de 2,0 L.min".

O menor valor médio de didmetro de caule, 7,00 milimetros, foi verificado no cultivo
que recebeu irrigagdo com solugfio nutritiva a 15°C ¢ vazdo de 1,5 L.min™. O maior valor
médio de didmetro de caule, 8,60 milimetros, foi 28,6% superior ao menor valor médio de
didmetro de caule, observado no cultivo que recebeu irrigagdo com solugdo nutritiva a 25°C ¢
vazio de 2,0 L.min™.

Tanto a menor média de nimero de folhas quanto a maior média de altura de planta e
o menor valor médio de didmetro de caule tiveram valores superiores aos encontrados por
Santos et al. (2011) e Furtado (2008).

Sobre o numero médio de folhas devido as vazdes utilizadas na irrigagéo da alface,
observou-se que o numero de folhas aumentou com vazdes crescentes ¢ 0 mesmo €
apresentado na Figura 21.

A produgdo de nimero de folhas por planta da alface irrigada com solugfio nutritiva

em temperatura ambiente ¢ a 25°C foi semelhante, e quando irrigadas com solugio nutritiva a

15°C, foi inferior.
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FIGURA 21. Namero de folhas para vazdo crescente, para as temperaturas ambiente, 15°C e
25°C, da solugdo nutritiva.

A altura de planta € apresentada na Figura 22, sendo que esta aumentou com vazdes

crescentes, irrigadas com solugdo nutritiva em temperatura ambiente e em 25°C. Para a

temperatura da solu¢@o nutritiva em 15°C, o aumento da vazdo promoveu uma redugdo no

namero de folhas.
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22. Altura da planta (AP) em fungdo da vazdo para as temperaturas ambiente, 15°C

e 25°C, da solugdo nutritiva.
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No comportamento do didmetro de caule, devido as vazdes utilizadas na irrigagdo da
alface, apresentado na Figura 23, observou-se que o didmetro de caule aumentou com vazdes
crescentes.

O comportamento do didmetro de caule, para as temperaturas da solugdo nutritiva em
15°C e em temperatura ambiente, foi muito semelhante; para solu¢do nutritiva a 25°C, o
didmetro do caule foi maior. O coeficiente de determinagdo para a temperatura de 15°C foi
0,29, demonstrando ser um ajuste inadequado do modelo. Para as plantas irrigadas com
solug@o nutritiva em temperatura ambiente e a 25°C, os coeficientes de determinagdo foram

0,93 e 0,96, respectivamente, demonstrando melhor ajuste do modelo.

9,0 -
| y =0,488x + 7,685
1 R*=0,96

85 -

y=0,472x + 6,95

.80 - R?=0,93
€
s A e1s
a .
7,5 W 25°C
A Tamb

y=0,37x + 6,98
R?2=0,29

5 4—
0,5 1,0 1,5 2,0
Vazao (L.min')

FIGURA 23. Diametro de caule (DC) em fung¢do da vazdo para as temperaturas ambiente,
15°C e 25°C da solugdo nutritiva.

A vazdo da solugdo nutritiva influenciou o didmetro de caule e o nimero de folhas,
ou seja, quanto maior a vazdo, maior foi o didmetro de caule e o nimero de folhas. Os
maiores valores foram obtidos para as plantas irrigadas com solugdo nutritiva a 25°C.

Para a altura de planta, observou-se a influéncia da solugdo nutritiva a 25°C e em

temperatura ambiente. Quanto maior a vazdo, maior foi a altura de planta. Para a temperatura
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a 15°C da solugfo nutritiva, esta influéncia foi inversa, ou seja, quanto maior a vazfo, menor
foi a altura de planta. Os resultados obtidos de didmetro de caule, altura de planta e niimero de

folhas s&o semelhantes aos obtidos por Furtado (2008) e Santos et al. (2011).

5.4.2 Dados biométricos de massa fresca

Aos 56 dias apés a semeadura, foram realizadas as medigdes de massa fresca de
caule, massa fresca de raiz, massa fresca foliar, massa fresca parte aérea e massa fresca total.
Ocorreu intera¢do entre as varidveis, vazio e temperatura, para os dados analisados, porém,
para a massa fresca de caule nfo ocorreu interag@o e nfio houve significdncia para a variavel

temperatura (Tabela 10).

TABELA 10. Resultado da anélise de regressdo, das relagdes entre massa fresca de caule
(MFC), massa fresca de raiz (MFR), massa fresca de folhas (MFF), massa fresca parte aérea
(MFPA), e massa fresca total (MFT), e as variaveis vazdo e temperatura da solugfo nutritiva.

ANOVA Pardmetros de Regressido
Parametro Biométrico Teste F Nome Coeficiente t r
MFC 0,75™ Vazio 0,462 18,79" 0,51
Temperatura 730,651 -0,35M
Constante 0,736
MFR 107,37 Vazio 12,675 833" 0,60
Temperatura 2,5075 12,03™
Constante -17,187
MFF 362,4" Vazio 41,1800 15,12 0,83
Temperatura 38,3038 22,27
Constante -15,598
MFPA 354,63" Vazio 41,087 14,12 0,83
Temperatura 8,9931 22,5 8"
Constante -17,1452
MFT 355,01%* Vazao 53,762 1437" 0,83
Temperatura 11,5006 22.44"
Constante -34,33

Teste F = analise de varidncia (para interagfio); t = teste “t” estatistico, r? = coeficiente de determinagéo
**_significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
™ ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
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O desdobramento para massa fresca de caule, massa fresca de raiz, massa fresca
foliar, massa fresca parte aérea, massa fresca total, e as variaveis, vazio ¢ temperatura, da

solugdo nutritiva encontra-se exposto na Tabela 11, a seguir,

TABELA 11. Valores médios de massa fresca de caule (MFC), massa fresca de raiz (MFR),
massa fresca de folhas (MFF), massa fresca parte aérea (MFPA), € massa fresca total (MFT),
¢ as variaveis, vazio e temperatura, da solugio nutritiva.

Vazio (L.min™) 0,5 1,0 1,5 2,0 CV(%)
Temperatura (°C) MFC (g}
15 7,47aB 7,44aB 7,69aB 7.86aB 1,58
25 14,93aA 14,61aA 14,29aA 14,22aA 2,58
Tamb 14,38aA 14,28aA 14,18aA 14,08aA 1,12
CV(%) 9,56 8,78 10,56 14,51
Temperatura (°C) MFF (g)
15 137,61dC 147,33¢cC 156,95bC 166,64aC 11,56
25 198,50dA 223,58cA 246,64bA 271,97aA 21,12
Tamb 176.82dB 204,90cB 233,81bB 259,19aB 14,52
CV(%) 12,56 18,96 21,12 22,15
Temperatura (°C) MFPA (g)
15 145,07dC 154,77¢C 164,65bC 174,51aB 5,68
25 213,43dA 237,87cA 261,25bA 286,19aA 9,56
Tamb 190,71dB 219,19¢B 247,99bB 273,27aA 11,87
CV (%) 12,56 14,52 13,96 18,95
Temperatura (°C) MEFR (g)
15 29,32bC 30,66bC 37,52aB 37,60aC 9,85
25 41,61dA 54,34cA 63,60bA 75,85aA 12,56
Tamb 34,85¢B 47,89bB 63,96aA 68,48aB 8,25
CV(%) 7.45 8,05 12,78 14,63
Temperatura (°C) MFT (g)
15 174,41dC 185,44cC 202,17bC 212,11aC 5,98
25 255,04cA 301,48bA 337,10aA 340,50aA 11,39
Tamb 225,56dB 267,02¢B 316,48bB 337,23aB 12,85
CV(%) 7,15 15,85 6,54 7,98

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra, minascula na mesma linha e maidscula na mesma coluna, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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O maior valor médio para massa fresca de caule foi de 14,93 gramas, obtido quando
o cultive recebeu irrigagiio com solugio nutritiva em temperatura de 25°C e vazdo de 0,5
L.min™, 100,7% maior que o menor valor, 7,44 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado
com solugio nutritiva com temperatura de 15°C e vazio de 1,0 L.min™.

O mator valor médio de massa fresca de raiz foi de 75,85 gramas, no cultivo itrigado
com solugfio nutritiva em temperatura de 25°C e vazdo de 2,0 L.min’l, 158,7% maior que o
menor valor, 29,32 gramas, obtido no cultivo irrigado com solugiio nutritiva a 15°C e vazdo
de 0,5 L.min,

Para massa fresca foliar, o maior valor médio foi de 271,97 gramas, obtido quando o
cultivo recebeu irrigagéo com solugdo nutritiva em temperatura de 25°C e vazfo de 2,0 L.min’
|, 97,6% maior que o menor valor, 137,61 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado com
solugdo nutritiva com temperatura de 15°C e vazio de 0,5 L.min",

O maior valor médio de massa fresca da parte aérea foi de 286,19 gramas, obtido
quando o cultivo recebeu irrigagdo com solugo nutritiva em temperatura de 25°C e vazfo de
2,0 L.min'l, 97.3% maior que o menor valor, 145,07 gramas, obtido quando o cultivo foi
irrigado com solugdo nutritiva com temperatura de 15°C e vazio de 0,5 L.min™.

Em relagdo & massa fresca total, o maior valor médio foi de 340,50 gramas, medido
no cultivo irrigado com solug@o nutritiva a 25°C e vazido de 2,0 L.min", 95,2% maior que o
menor valor, 174,41 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado com solugdo nutritiva com
temperatura de 15°C e vazo de 0,5 L.min™.

Esses dados sdo inferiores aos encontrados por Aprigio (2008), Aprigio (2013),
Furtado (2008) ¢ Santos et al. (2011).

Para analisar o comportamento da produgdio de massa fresca de raiz, massa fresca
foliar, massa fresca parte aérea e massa fresca total em relagdo as variaveis, temperatura ¢
vazdo, da solugfio nutritiva, foram realizadas as regressoes.

A produgio de massa fresca da raiz, devido as vazdes utilizadas na irrigagdo da
alface, ¢ apresentada na Figura 24. Observou-se que a produgdo de massa fresca da raiz
aumentou com vazdes crescentes.

A produgdo de massa fresca da raiz, para as temperaturas da solugdo nutritiva em

25°C ¢ em temperatura ambiente, foi muito semelhante. Nas plantas irrigadas com solugdo

nutritiva a 15°C, observou-se a menor produgo de massa fresca da raiz.
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FIGURA 24. Produgio de massa fresca de raiz (MFR) em fungio da vazio para as
temperaturas ambiente, 15°C e 25°C da solug@o nutritiva.

A produgdo de massa fresca foliar, apresentada na Figura 25, devido as vazdes
utilizadas na irrigagdo da alface, aumentou com vazdes crescentes.

A produgdo de massa fresca foliar da alface irrigada com solugdo nutritiva nas
temperaturas, 25°C e ambiente, foi semelhante. As plantas irrigadas com solugdo nutritiva a
25°C apresentaram os maiores valores de massa fresca foliar; ja as que receberam irrigagdo a
15°C, os menores. Estas, portanto, apresentaram menor ganho de massa fresca foliar para

vazdes crescentes.
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FIGURA 25. Produgio de massa fresca foliar (MFF), em fungdo da vazdo para as

temperaturas ambiente, 15°C e 25°C da solug@o nutritiva.

Conforme a Figura 26, o experimento mostrou que a produgdo de massa fresca da

parte aérea aumentou com vazdes crescentes da solugdo nutritiva em todas as temperaturas e

que, nas temperaturas ambiente e 25°C, os valores foram proximos. Ja nas plantas irrigadas

com solugdo nutritiva a 15°C, a produgdo de massa fresca da parte aérea foi inferior em

relagdo aos demais tratamentos.
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FIGURA 26. Produgdo de massa fresca da parte aérea (MFPA), em fung@o da vazdo, para as
temperaturas ambiente, 15°C e 25°C da solugdo nutritiva.

A produgdo de massa fresca total, apresentada na Figura 27, recebeu influéncia das
vazdes utilizadas no processo de irrigagdo, aumentando com vazdes crescentes, sendo que as
plantas irrigadas com solu¢do nutritiva em temperatura ambiente e a 25°C apresentaram

acréscimo mais acentuado desta massa.

75



400,0 -

z y = 58,42 x+ 235,5

350,0 -
R*=0,75
300,0 -
= y=76,89 x + 190,4
= R?= 0,91 ®15°C
4 25°C
|
200,0 -
y=2597 x+ 161
' R?=0,77
ﬁ
150,0 - T
0,5 1,0 1,5 2,0

Vazdo (L.min?)

FIGURA 27. Produgéo de massa fresca total (MFT), em fungdo da vazio para as temperaturas
ambiente, 15°C e 25°C da solug@o nutritiva.

Observou-se, portanto, que a produgdo de massa fresca de raiz, massa fresca foliar,
massa fresca da parte aérea e massa fresca total, quando submetidas as plantas a vazdes
crescentes, resultou no aumento dessas massas, sendo este aumento mais acentuado nos
cultivos que foram irrigados com solug@o nutritiva a 25°C e em temperatura ambiente.

Este resultado € semelhante aos obtidos por Furtado (2008), Aprigio (2008) e Santos

et al. (2011) que analisaram a influéncia da vazio na produgdo de massa fresca.

5.4.3 Dados biométricos de massa seca

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados para o teste F, parametros de regressao,
teste t e coeficiente de determinagio para massa seca de caule, massa seca de raiz, massa seca
foliar, massa seca parte aérea € massa seca total em relagdo as variaveis, vazao e temperatura,

da solugdo nutritiva.
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TABELA 12. Resultado da anélise de regressdo para massa seca de caule, massa seca de raiz,
massa seca de folhas, massa seca parte aérea, e massa seca total em relagio as varidveis,
vazio e temperatura, da solugdo nutritiva.

R ANOVA Parametros de Regressdo
Teste F Nome Coeficiente t r
MSC 0,23™  Vazio 0,2940 0,89™ 0,59
Temperatura 0,0699 15,44"
Constante -0,4518
MSR 50,60  Vazio 2,487 9,71" 0,59
Temperatura  0,3745 10,68"
Constante -1,4468
MSF 76,78"°  Vazio 4,1372 9,03 0,52
Temperatura 0,5326 8,49"
Constante -2,658
MSPA 82,90%*  Vazio 4,4313 9,14™ 0,53
Temperatura 0,6025 9,07"
Constante -3,110
MST 106,89  Vazio 6,9181 10,50 0,60
Temperatura  0,9770 10,18™
Constante -4,5570

Teste F = analise de variancia (para interagdo); t = teste “t” estatistico; r* = coeficiente de determinagéo
**_significativo ao nivel de 1% de probabilidade; NS . ndlo significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

A Tabela 13 apresenta o desdobramento para produgdo de massa seca de caule,
massa seca de raiz, massa seca foliar, massa seca parte aérea, e massa seca total, e as

variaveis, vazdo e temperatura, da solugfo nutritiva.
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TABELA 13. Valores médios de massa seca de caule, massa seca de raiz, massa seca foliar,
massa seca parte aérea, massa seca total, em fungdo das varidveis, vazdo e temperatura, da

solugfio nutritiva.

Vazio (L.min™) 0,5 1,0 1,5 2,0 CV(%)
Temperatura (°C) MSC (g)
15 0,69cC 0,84bC 0,98aC 1,01aB 1,25
25 1,54aA 1,56aA 1,60aB 1,61aA 0,56
Tamb 0,98cB 1,28bB 1,81aA 1,82aA 6,58
CV(%0) 4,21 3,52 8,12 2,68
Temperatura (°C) MSR (g)
15 5,73¢C 6,48bC 7,43aB 7.89aC 3,25
25 8,22bA 10,89aA 11,56aA 11,84aA 4,15
Tamb 6,64cB 7,33¢cB 12,00bA 13,75aA 8,14
CV(®0) 6,58 2,78 6,79 12,11
Temperatura (°C) MSPA (g)
15 7,46¢C 9,34bB 11,10aC 11,11aC 9,58
25 13,51bA 16,09aA 16,38aB 17,14aB 6,58
Tamb 11,12dB 15,24cA 21,52bA 23,72aA 14,23
CV (%) 9,15 8,01 15,26 8,65
Temperatura (°C) MSF (g)
15 6,77cB 8,51bB 10,10aB 10,11aC 7,52
25 11,96bA 14,53aA 14,76aA 15,53aB 3,96
Tamb 10,13dA 13,95¢cA 14,70bA 21,89aA 16,52
CV(%) 4,44 6,25 1,96 8,98
Temperatura (°C) MST (g}
15 13,19¢C 15,83bC 18,55aC 18,99aC 5,87
25 21,73cA 27,27bA 27,66abB 28.,95aB 6,98
Tamo 17,76¢cB 22,57bB 35,27aA 35,72aA 19,11
CV(%) 5,91 6,98 14,25 16,21

Meédias de tratamentos seguidas da mesma letra, mindscula na mesma linha e maidscula na mesma coluna, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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A maior produ¢do média de massa seca de caule foi de 1,82 gramas, obtido no
cultivo irrigado com solugiio nutritiva em temperatura ambiente e vazio de 2,0 L.min™,
164,3% maior que o menor valor, 0,69 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado com
solugao nutritiva em temperatura de 15°C e vazio de 0,5 L.min™.

A maior média de produgdo de massa seca de raiz foi de 5,73 gramas, obtido no
cultivo irrigado com solugdo nutritiva em temperatura ambiente e vazio de 2,0 L.min™,
158,7% maior que o menor valor, 13,57 gramas, obtido no cultivo irrigado com solugdo
nutritiva a 15°C e vazdio de 0,5 L.min™.

Em relacdo a produgdo de massa seca foliar, a maior média foi de 21,89 gramas,
obtido no cultivo que recebeu irrigagdo com solugdo nutriliva em temperatura ambiente ¢

vazio de 2,0 L.min'l, 97,6% maior que o menor valor, 6,77 gramas, obtido quando o cultivo
1

foi irrigado com solugo nutritiva com temperatura de 15°C e vazdo de 0,5 L.min’

O maior valor para massa seca da parte aérea foi de 23,72 gramas, obtido no cultivo
irrigado com solugdo nutritiva em temperatura ambiente e vazido de 2,0 L.min"', 97,3% maior
que o menor valor, 7,46 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado com solugdo nutritiva
com temperatura de 15°C e vazio de 0,5 L.min™. |

Para a produgdo média de massa seca total, a maior medida foi de 35,72 gramas,
obtida quando o cultivo recebeu irrigagdo com solugdo nutritiva em temperatura ambiente €
vazdo de 2,0 L.min", 95,2% maior que o menor valor, 13,19 gramas, que o cultivo irrigado
com solugfo nutritiva a 15°C e vazéo de 0,5 L.min"",

Esses dados sdo inferiores aos encontrados por Aprigio (2008), Aprigio (2013),
Furtado (2008) e Santos ef al. (2011).

Para analisar a influéncia das varidveis, vazio e temperatura, da solugdo nutritiva no
cultivo da alface, os dados de massa seca foram submetidos a regresséo.

Apresentada na Figura 28, a produgdo de massa seca de raiz, devido as vazdes
utilizadas na irrigagdo da alface, aumentou para vazdes crescentes. Para as temperaturas da
solugio nutritiva, 25°C e temperatura ambiente, foi semelhante, sendo que, a 25°C,
apresentou maior massa seca de raiz, € a 15°C, menor, resultados estes semelhantes aos

obtidos por Furtado (2008) e Santos ef al. (2011).
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FIGURA 28. Produg¢do de massa seca de raiz, em fungdo da vazdo para as temperaturas
ambiente, 15°C e 25°C, da solugdo nutritiva.

Conforme a Figura 29, a produgido de massa seca foliar foi influenciada pelas vazdes
utilizadas na irrigagdo da alface, observando-se que a produg@o desta massa aumentou com
vazdes crescentes e foi inferior quando a irrigagdo aconteceu com solugdo nutritiva a 15°C.

A irrigagdo das plantas com solugdo nutritiva em temperatura ambiente promoveu 0s
- melhores resultados para as vazdes de 1,5 e 2,0 L.min'. Para a vazio da solugio nutritiva a 0,5
L.min"" o melhor resultado foi observado quando o cultivo foi irrigado com solugdo nutritiva
a 25°C.

Este comportamento ocorre também com a massa seca da parte aérea € com a massa

seca total (Figuras 29 e 30).
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FIGURA 29. Produgdo de massa seca foliar, em fungdo da vazdo, para as temperaturas
ambiente, 15°C e 25°C da solugdo nutritiva.
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FIGURA 30. Produgdo de massa seca da parte aérea, em fungdo da vazdo, para as
temperaturas ambiente, 15°C e 25°C da solugdo nutritiva.

81



42,0 -

37,0 1
y=28,8815 x + 6,879
R*=0,89
32,0 -
C
% 78 @ 15°C
y=6,9105x + 17,923 B Tamb
2
22,0 R?=0,85 .

17,0
y=3,842 x+ 11,84
R?*=0,86

0,5 1,0 15 2,0
Vazdo (L.minY)

FIGURA 31. Produgdo de massa seca total, em fun¢do da vazdo, para as temperaturas
ambiente, 15°C e 25°C da solugdo nutritiva.

Na analise dos dados biométricos, constatou-se a influéncia da vazao na produgao de
massa seca de raiz, massa seca de folhas, massa seca parte aérea e massa seca total, ou seja, o
aumento da vazdo da solug@o nutritiva favoreceu o aumento da massa seca e da massa fresca
da alface.

Em relagdo as vazoes utilizadas, foram verificados efeitos crescentes na produgéo de
massa seca de raiz, massa seca de folhas, massa seca parte aérea e massa seca total, em nivel
de 5% de significancia em relag@o as quatro vazdes aplicadas.

O comportamento da massa seca, quando submetido a vazdes crescentes, teve
resultados semelhantes aos obtidos por Furtado (2008), Aprigio (2008) e Santos ef al. (2011),

os quais analisaram a influéncia da vazdo na produgdo de massa seca da alface.
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5.5 TAXA DE CRESCIMENTO

5.5.1 Taxa de crescimento em relagio ao numero de folhas

A Figura 32 mostra o grafico de regresséo linear para o comportamento da taxa de

crescimento absoluto em relagdo ao numero de folhas da alface irrigada com solugdo nutritiva

a 15°C.

Os coeficientes de correlagdo, para todas as medigdes, foram superiores a 0,96,

demonstrando que o modelo € adequado para descrever o comportamento da taxa de

crescimento absoluto da alface, considerando o numero de folhas e vazdes crescentes.

Observou-se que a vazdo da solugdo nutritiva influencia na taxa de crescimento

absoluto e que esta, considerando o nimero de folhas, foi maior na primeira semana apos o

transplantio e reduziu até a ultima semana.
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FIGURA 32. Taxa de crescimento absoluto do numero de folhas da alface irrigada com

solugdo nutritiva a 15°C, em fungédo da vazio.
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Na Figura 33, sdo apresentados os graficos de regressio linear para o comportamento
da taxa de crescimento relativo ao nimero de folhas da alface, irrigada com solugdo nutritiva
a 15°C.

Constatou-se que os coeficientes de correlagio foram elevados, demonstrando
necessidade de ajustes no modelo da taxa de crescimento relativo e que a vazio da solugio
nutritiva influenciou esta taxa na primeira e na segunda semanas apos o transplantio, ndo
havendo influéncia da vazdo sobre a taxa de crescimento relativa na terceira, quarta e quinta
semanas. Em relacdo ao nimero de folhas, esta taxa foi menor na primeira semana apos o

transplantio e aumentou até a ultima semana de cultivo.
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FIGURA 33. Taxa de crescimento relativo de nimero de folhas da alface irrigada com
solug@o nutritiva a 15°C, em fungdo da vazdo.

Na Figura 34, sdo apresentados os graficos de regressio linear para o comportamento
da taxa de crescimento absoluto em relagdo ao numero de folhas da alface, irrigada com
solugdo nutritiva a 25°C.

Os coeficientes de correlagdo foram elevados, demonstrando o ajuste do modelo para
a taxa de crescimento relativo da alface, considerando o numero de folhas em relagéo a vazio

da solugdo nutritiva.



Observou-se que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de crescimento

absoluto em todas as cinco semanas apds o transplantio € que, em relagdo ao numero de

folhas, esta taxa foi menor na primeira semana apos o transplantio e aumentou até a ultima

semana de cultivo.
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FIGURA 34 Taxa de crescimento absoluto de nimero de folhas da alface irrigada com
solugdo nutritiva a 25°C, em fungdo da vazdo.

Na Figura 35, o grafico de regressdo linear para o comportamento da taxa de

crescimento relativo, em relagdo ao numero de folhas da alface irrigada com solugdo nutritiva

a 25°C, demonstra que, na primeira e segunda semanas apos o transplantio, a vazdo da

solug@o nutritiva influenciou a taxa de crescimento, ndo ocorrendo influéncia desta na quarta

€ quinta semanas. Assim, a taxa de crescimento relativo da alface, considerando o numero de

folhas, foi maior na primeira semana apés o transplantio e reduziu até a altima semana de

cultivo.
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FIGURA 35. Taxa de crescimento relativo de namero de folhas da alface irrigada com
solugdo nutritiva a 25°C, em fungédo da vazdo.

Na Figura 36, € apresentado o grafico de regressdo linear para o comportamento da
taxa de crescimento absoluto, em relagdo ao nimero de folhas da alface, irrigada com solugio
nutritiva em temperatura ambiente. Verifica-se que os coeficientes de correlagdo foram
elevados, demonstrando que o modelo teve ajuste para a taxa de crescimento relativo da
alface considerando o nimero de folhas.

Observou-se que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de crescimento
absoluto em todas as cinco semanas de cultivo apés o transplantio e que esta taxa,
considerando o nimero de folhas em relagdo a vazdo, foi menor na primeira semana apos o

transplantio e progrediu até a ultima semana do cultivo.
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FIGURA 36. Taxa de crescimento absoluto de nimero de folhas da alface irrigada com
solug@o nutritiva em temperatura ambiente, em fungdo da vazao.

A Figura 37 apresenta o grafico de regressdo linear para o comportamento da taxa de
crescimento relativo em relagdo ao niimero de folhas da alface irrigada com solugdo nutritiva
em temperatura ambiente, cujo coeficiente de correlagdo para todas as medigdes foi superior a
0,95, demonstrando que o modelo ¢ adequado para descrever o comportamento da taxa de
crescimento realtivo da alface considerando o niimero de folhas e as vazdes.

Observou-se que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de crescimento
relativo nas trés primeiras semanas apOs o transplantio e que esta influéncia foi mais
acentuada na ultima semana de cultivo. Neste caso, a vazdo pouco influenciou a taxa de
crescimento relativo e esta taxa, considerando o nimero de folhas, foi menor na primeira

semana e aumentou até a ultima coleta.
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FIGURA 37. Taxa de crescimento relativo de nimero de folhas da alface irrigada com
solucdo nutritiva em temperatura ambiente, em fungio da vazio.

5.5.2 Taxa de crescimento em relagdo a altura de planta

Na Figura 38, sdo apresentadas as equagdes de regressdo para a taxa de crescimento
absoluta da alface, considerando-se a altura de planta em relagdo a irrigagio com solugdo
nutritiva a 15°C e em 4 vazdes (0,5; 1,0; 1,5 ¢ 2,0 L.min™).

Os coeficientes de correlagdo para todas as medigdes foram superiores a 0,93,
demonstrando ajuste adequado do modelo para a taxa de crescimento absoluta da alface
considerando a altura de planta e as vazdes.

Observou-se que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de crescimento
absoluto em todas as coletas realizadas e que esta taxa, considerando a altura de planta, foi

menor na primeira semana apos o transplantio e aumentou até a tiltima semana de cultivo.
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FIGURA 38. Taxa de crescimento absoluto de altura de planta da alface, irrigada com solugéo
nutritiva a 15°C, em fungdo da vazio.

Na Figura 39, sdo apresentadas as equagdes de regressdo para a taxa de crescimento
relativo da alface considerando a altura de planta em relagdo a irrigagdo com solugdo nutritiva
a 15°C e em 4 vazdes (0,5; 1,0; 1,5 € 2,0 L.min™).

Os coeficientes de correlagdo para todas as medigdes foram superiores a 0,93,
demonstrando ajuste adequado do modelo da taxa de crescimento relativo da alface em
relagdo a altura de planta e as vazdes.

Observou-se que a vazdo da solugdo nutritiva pouco influenciou a taxa de crescimento

relativo.
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FIGURA 39. Taxa de crescimento relativo de altura de planta da alface irrigada com solugdo
nutritiva a 15°C, em fung¢io da vazio.

Na Figura 40, sdo apresentados os graficos de regressio linear para o comportamento
da taxa de crescimento absoluto em relagdo a altura de planta da alface irrigada com solugio
nutritiva a 25°C.

O coeficiente de correlagdo para todas as medigdes foi superior a 0,93, demonstrando
ajuste adequado do modelo da taxa de crescimento absoluta da alface considerando a altura de
planta e as vazdes.

Observou-se que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de crescimento
absoluto em todas as coletas realizadas e que a taxa de crescimento absoluto da alface,
considerando a altura de planta, foi menor na primeira semana apés o transplantio e aumentou

até a ultima semana de cultivo.
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FIGURA 40. Taxa de crescimento absoluto de altura de planta da alface irrigada com solugio
nutritiva a 25°C, em fungéo da vazio.

Na Figura 41, ¢ apresentado o grafico de regressdo linear para o comportamento da
taxa de crescimento relativo em relagdo a altura de planta da alface irrigada com solucgdo
nutritiva a 25° C. O coeficiente de correlagdo para todas as medigdes foi superior a 0,88,
demonstrando ajuste adequado do modelo.

A vazdo da solugdo nutritiva pouco influenciou a taxa de crescimento relativo, que
foi maior na primeira semana apos o transplantio e reduziu acentuadamente até a quarta
semana de cultivo. Na quarta e quinta semanas de cultivo, apés o transplantio, o

comportamento da taxa de crescimento relativo foi muito semelhante.
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FIGURA 41. Taxa de crescimento relativo de altura de planta da alface irrigada com solugéo
nutritiva a 25°C, em fung¢do da vazio.

Na Figura 42, os graficos de regressdo linear para o comportamento da taxa de
crescimento absoluto em relagio a altura de planta da alface irrigada com solugdo nutritiva em
temperatura ambiente demonstraram que o coeficiente de correlagdo para todas as medigdes
foi superior a 0,96, verificando-se, assim, que o modelo é adequado para descrever este
comportamento € que a vazdo da solug¢@o nutritiva influenciou a taxa de crescimento absoluto
em todas as coletas realizadas. Esta taxa de crescimento, considerando-se a altura de planta,

foi menor na primeira semana apos o transplantio e aumentou até a Gltima semana de cultivo.
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FIGURA 42. Taxa de crescimento absoluto de altura de planta da alface irrigada com solugio
nutritiva em temperatura ambiente, em fungio da vazio.

O grafico de regressdo linear para o comportamento da taxa de crescimento relativo
de altura de planta da alface irrigada com solu¢do nutritiva em temperatura ambiente,
apresentado na Figura 43, demonstra que o coeficiente de correlagdo para todas as medigdes
foi superior a 0,88 e apresenta ajuste adequado.

A taxa de crescimento relativo, influenciado pela vazdo da solugdo nutritiva, foi maior
na primeira semana apos o transplantio e reduziu até a quarta semana apos o transplantio. Na

quarta e quinta semanas de cultivo, apos o transplantio, 0 comportamento foi muito similar.
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FIGURA 43. Taxa de crescimento relativo de altura de planta da alface irrigada com solugio

nutritiva em temperatura ambiente, em fungdo da vazio.

5.5.3 Taxa de crescimento em relagio ao didmetro de caule

Na Figura 44 ¢ apresentado o grafico de regressdo linear para o comportamento da

taxa de crescimento absoluto do didmetro do caule da alface irrigada com solugdo nutritiva a

15°C. Os coeficientes de correlagio, para todas as medigdes, foram superiores a 0,94,

demonstrando que o modelo ¢ adequado para descrever este comportamento.

Observou-se que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de crescimento

absoluto, sendo esta taxa maior na Gltima semana apos o transplantio, diminuindo até a

primeira semana apos o transplantio.
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FIGURA 44. Taxa de crescimento absoluto do didmetro da alface irrigada com solugdo
nutritiva a 15°C, em fungéo da vazio.

Na Figura 45, ¢ apresentado o grafico de regressdo linear para o comportamento da
taxa de crescimento relativo do didmetro do caule da alface irrigado com solugdo nutritiva a
15°C. Os coeficientes de correlagdo para todas as medigdes foram superiores a 0,87,
demonstrando que o modelo € adequado para descrever a referida taxa em fungio das vazdes.
Observou-se que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de crescimento
relativo do didmetro de caule e que esta foi maior na primeira semana apos o transplantio,
reduzindo até a ultima semana apos o transplantio. Outrossim, para a quarta e quinta semanas
apos o transplantio, as taxas de crescimento relativo tiveram comportamento muito

semelhantes.
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FIGURA 45. Taxa de crescimento relativo do didmetro da alface irrigada com solugdo
nutritiva a 15°C, em funcdo da vazio.

Sobre o comportamento da taxa de crescimento absoluto do didmetro de caule da
alface irrigada com solugdo nutritiva a 25°C para vazdes crescentes, a Figura 46 mostra que
os coeficientes de correlagdo, para todas as medigdes, foram superiores a 0,95, significando
que o modelo € adequado para descrever tal comportamento.

Observou-se que a taxa de crescimento absoluto do didmetro de caule da alface foi
maior na ultima semana apos o transplantio e reduziu até a primeira semana apos o

transplantio. influenciada pela vazio da solugdo nutritiva.
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FIGURA 46. Taxa de crescimento absoluto do didmetro da alface irrigada com solugdo
nutritiva a 25°C, em fungdo da vazio.

Na Figura 47, ¢ apresentado o grafico de regressdo linear para o comportamento da
taxa de crescimento relativo do didmetro de caule da alface irrigada com solugdo nutritiva a
25°C, cujos coeficientes de correlagdo, para todas as medigdes, foram superiores a 0,98,
demonstrando ser um modelo adequado para a descrigdo deste comportamento e que a vazio
da solugdo nutritiva influenciou a taxa de crescimento relativo. Verificou-se, também, que
esta taxa de crescimento relativo foi maior na primeira semana ap6s o transplantio e reduziu
até a Gltima semana apds o transplantio. Nas duas ultimas semanas, esta mesma taxa foi

semelhante e pouco influenciada pela vazdo da solugdo nutritiva.
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FIGURA 47. Taxa de crescimento relativo do didmetro da alface irrigada com solugio

nutritiva a 25°C, em fungio da vazio.

Na Figura 48, o grafico de regressdo linear para o comportamento da taxa de

crescimento absoluto do didmetro de caule da alface irrigada com solugio nutritiva a

temperatura ambiente mostra que os coeficientes de correlago para todas as medigdes foram

superiores a 0,94, sendo um modelo adequado para descrever o comportamento da taxa de

crescimento absoluto do didmetro do caule da alface e as vazoes.

O experimento demonstrou que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de

crescimento absoluto do didmetro de caule da alface e que, apos o transplantio, esta taxa foi

menor na primeira semana, aumentando até a Gltima semana.
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FIGURA 48. Taxa de crescimento absoluto do didmetro da alface irrigada com solugdo
nutritiva em temperatura ambiente, em fungio da vazio.

No grafico de regressdo linear para o comportamento da taxa de crescimento relativo
do didmetro de caule da alface irrigada com solugdo nutritiva em temperatura ambiente
(Figura 49), os coeficientes de correlagdo para todas as medigdes foram superiores a 0,84,
demonstrando que o modelo é adequado para descrever o comportamento desta taxa de
crescimento. Observa-se, também, que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de
crescimento relativo e que esta taxa foi maior na primeira semana apds o transplantio e

diminuiu até a ultima semana apos o transplantio.
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FIGURA 49. Taxa de crescimento relativo do didmetro da alface irrigada com solugio
nutritiva em temperatura ambiente, em fungdo da vazio.

Considerando a altura de planta, nimero de folhas ou didmetro do caule, a vazio da
solu¢do nutritiva influenciou a taxa de crescimento relativo da alface, em vazdes crescentes,
tendo sido maior na primeira semana e sofrendo redugdo até a ultima semana apds o
transplantio. Constatou-se também que a vazdo da solugdo nutritiva influenciou a taxa de
crescimento absoluto, ou seja, quanto maior a vazdo, maior a taxa de crescimento absoluto,
principalmente nas primeiras duas semanas apos o transplantio. Observou-se, também, que a
taxa de crescimento absoluto da alface, neste mesmo contexto, foi menor na primeira semana
e aumentou até a ltima semana apos o transplantio e que a vazio influenciou positivamente a
taxa de crescimento absoluto, ou seja, quanto maior a vazdo, maior foi a taxa de crescimento
absoluto, sendo que, nas duas ultimas semanas de cultivo, a influéncia da vazdo sobre a taxa

de crescimento relativa foi quase imperceptivel.
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5.6 AREA FOLIAR
Para analisar as medidas de area foliar e drea foliar especifica, razdo de peso foliar e
razdo de area foliar em relagdo as variaveis, vazio e temperatura, da solugio nutritiva, os

dados foram submetidos ao teste de média Tukey ao nivel de significincia de 5% (Tabela 14).

TABELA 14. Valores médios de area foliar, drea foliar especifica, razio de peso foliar e razéio

de drea foliar, em relagdo as variaveis, vazio e temperatura, da solugio nutritiva.

Vazio (L.min™) 0,5 1,0 1,5 2,0 CV(%)
Temperatura (°C) Area Foliar (sz)
15°C 6901 aA 5431 bB 5040 bC 7625 aAB 8,23
25°C 8320 abA 7668 bA 9278 aA 7340 bB 5,98
Tamb 7783 aA 8031 aA 7828 aB 8492 aA 9,11
CV(%) 13,32 16,45 21,09 13,12
Temperatura (°C) Area Foliar Especifica (cm.g™)
15°C 37.492 aA 37,602 aA 36,833 aA 36,044 aA 8,90
25°C 33,195 aB 32,008 aB 31,756 aB 31,987 aB 2,32
Tamb 33,688 aB 32,977 aB 33,607 aB 33,372 aB 3,76
CV(%) 4,65 9,09 6,76 9,87
Temperatura (°C) Raz#o de Peso de Foliar (g.g'])
15°C 0,4051 bB 0,3483 bB 0,3795 bB 0,5454 aA 4,87
25°C 0,5693 aA 0,5903 aA 0,5524 aA 0,5621 aA 8,76
Tamb 0,5291 aA 0,5964 aA 0,5324 aA 0,5373 aA 8,34
CV(%) 4,23 4,98 8,21 3,54
Temperatura (°C) Razdo de Area Foliar (cm?.g™")
15°C 381,21 aA 380,87 aA 401,22 aA 337,69 aA 5,43
25°C 345,25 aB 300,33 aB 337,60 aB 298,69 aA 6,43
Tamb 332,25abB 36245a A 294,35bB 310,24 abA 8,98
CV(%) 11,21 12,32 24,23 13,54

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra, miniscula na mesma linha e maidscula na mesma coluna no
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significincia.
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Nos testes de média, o tratamento que recebeu irrigagdo com solugdo nutritiva com
vazdo de 1,5 L.min™! a 25°C apresentou a maior média de area foliar, 9278 cm® por planta,
84,1% superior ao tratamento que recebeu irrigagdo com solugfio nutritiva com vazio de 1,5
L.min" a 15°C, que apresentou a menor média de area foliar, 5040 cm’ por planta.

Para as medidas de area foliar especifica, a maior média foi obtida para as plantas
irrigadas com solugdio nutritiva com vazio de 1,5 L.min™ a 25°C, 37,602 cmz.g'], 18,9%
superior ao tratamento que recebeu irrigagdo com soluciio nutritiva com vazio de 1,0 L.min™
a 15°C, 31,756 cm®.g” por planta e que apresentou a menor média 4drea foliar especifica.

Na analise da razfo de peso foliar, a maior média foi obtida no tratamento que,
irrigado com solugZo nutritiva em temperatura ambiente e vazio de 1,0 L.min™, 0,5964 g.g”',
foi 71,2% superior ao tratamento irrigado com solugdo nutritiva a 15°C e vazéio de 1,0 L.min
10,3483 g.g'1 € que apresentou a menor média de razdo de peso foliar.

Para as medidas de razdo de area foliar, a malor média foi verificada no tratamento
irrigado com solugédo nutritiva a 15°C e vazio de 0,5 L.min"', 381,21 cmz.g", 29,5% maior
que o tratamento irrigado com solugfo nutritiva em temperatura ambiente e vazio de 1,5
L.min", 294,35 cm®.g” e que apresentou a menor média de razdo de area foliar.

Para analisar a correlagéio entre a drea foliar e as variaveis, vazdo e temperatura da
solugfo nutritiva, foram realizadas as regressdes, e as que apresentaram melhores coeficientes

de determinagéo (r?) foram adotadas no modelo (Tabela 15).

TABELA 15. Equagdes de regressfo e pardmetros observados para a relagéo obtida entre area
foliar (AF) e as variaveis, vazdo ¢ temperatura, da solugfo nutritiva.

Temperatura )
Pardmetro °C) teste F p Equagdo de Regressdo
15 17,43 0,001 y = 4055x*-9781,3x + 10873  R*=10,95
AF Tamb 21,87 0,002 y = 416x> - 655,2x + 8072,5 R?=0,72
25 045 0,021 = -266x + 8484 1* =0,04

Observou-se relagdo muito baixa (r* = 0,04) para o tratamento irrigado com solugdo

nutritiva a 25°C.
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A area foliar ¢ uma variavel de crescimento, reconhecida pela sua importancia como
indicativo da produtividade da planta, uma vez que a fotossintese realizada pelas plantas
depende da intercepta¢do da energia luminosa pelo dossel e da sua conversdo em energia
quimica. A eficiéncia do processo fotossintético depende da taxa de fotossintese por unidade
de érea foliar e da intercepta¢o da radiagdo solar, as quais sdo influenciadas pela arquitetura
do dossel e pela dimensdo do sistema fotoassimilador (FAVARIN et al., 2002).

Segundo LAWLOR (1993), o processo fotossintético ¢ um fenémeno de superficie.
Em folhas expostas ao sol, sob quantidades adequadas de fluxo de fotons fotossintéticos, a
assimilagdo do carbono estd relacionada linearmente com a interceptagdo dos fotons nas
regides do azul e do vermelho. Maior area foliar implica maior superficie de interceptagdo de
luz, o que podera resultar em taxas fotossintéticas mais elevadas. Esse fato mostra que a
mensuragdo da area foliar ¢ importante e pode auxiliar na avaliagdo do estado fisiologico de
uma planta.

Para analise de area foliar, em relagdo a temperatura da solugdo nutritiva, foi
observado que menor temperatura resulta em area foliar menor, e para temperatura ambiente,
a area foliar foi praticamente a mesma para todos os tratamentos; o0 aumento da temperatura
para 25°C promoveu o aumento da area foliar para as vazdes de 0,5 e 1,5 L.min"', e redugio

da area foliar para as vazdes de 1,0 e 2,0 L.min™ (Figura 50).
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FIGURA 50. Grafico das regressdes da area foliar em relag@o a temperatura para as vazdes da
solugdo nutritiva.
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A Figura 51 apresenta o comportamento das regressdes da area foliar especifica em

relagiio a vazdo para as temperaturas da solugdo nutritiva.
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FIGURA 51. Grafico das regressdes da area foliar especifica em relagdo a vazdo para as
temperaturas da solugdo nutritiva.

A area foliar especifica (AFE) € a relagdo entre a area foliar e o peso seco de folha.
O inverso da AFE indica a espessura da folha (BENINCASA, 2004).

Em todos os tratamentos, os maiores valores de area foliar especifica foram obtidos
com solugdo nutritiva a 15°C enquanto que os menores valores dessa mesma area foram
obtidos para os tratamentos irrigados com solugdo nutritiva a 25°C. Significa que o aumento

da temperatura da solugdo nutritiva provocou a redugéo da area foliar especifica (Tabela 52).
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FIGURA 52. Grafico das regressdes da area foliar especifica em relagdo a temperatura para as
vazdes da solugdo nutritiva.

Na Tabela 16, temos as equagdes de regressdo e os pardmetros observados para a
razdo de peso foliar em relagdo a temperatura da solugdo nutritiva, nas quais verifica-se que o
ajuste do modelo ndo ¢ adequado para descrever o comportamento (r* = 0,02 e 0,22) para os

tratamentos irrigados com solugdo nutritiva a 25°C e em temperatura ambiente,

respectivamente.

TABELA 16. Equagdo de regressdo e parametros observados da razio de peso foliar em
relacdo as variaveis, vazao e temperatura, da solu¢éo nutritiva.

Parametro Tem(?,‘g;‘ tura teste F P Equagdo de Regressio r
15 4,65 0,001 y =0,2227x" - 0,4663x + 0,5849 0,99
RPF Tamb 6,24 0,021 y=-0,0119x + 0,5834 0,23
25 7,98 0,043 vy =-0,0079x + 0,5587 0,02

O comportamento das regressdes da razdo de peso foliar da alface em relagido a

vazdes crescentes para as temperaturas da solug¢do nutritiva € apresentado na Figura 53.
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A razo de peso foliar, além de representar a fragdo de matéria seca ndo-exportada
das folhas para as outras partes da planta, também representa a capacidade de translocagdo de
fotoassimilados da parte aérea para o resto da planta e, quanto maior for esta razio, mais
eficiente ¢ a translocag@o, o que favorece o desenvolvimento da planta (BENINCASA, 2004).

No experimento realizado, os tratamentos irrigados com solugdo nutritiva a 25°C e
em temperatura ambiente demonstraram que a razdo de peso foliar ndo foi influenciada pela
vazdo da solugdo nutritiva e que o tratamento irrigado com solugdo nutritiva a 15°C
apresentou um comportamento crescente de razdo de peso foliar com o aumento da vazio da
solugdo nutritiva. Observou-se que, para vazio de 2,0 L.min"', a razio de peso foliar foi
semelhante entre os tratamentos, independentemente da temperatura da solugdo nutritiva
(Figura 53). Para as vazdes de 0,5; 1,0 e 1,5 L.min", a razdo de peso foliar foi menor quando
as plantas foram irrigadas com solugdo nutritiva na temperatura de 15°C e maior quando
irrigadas com solugdo nutritiva em temperatura ambiente, mantendo-se muito proxima quando
irrigada com solugdo nutritiva a 25°C enquanto que, para a vazio de 2,0 L.min", a razio de

peso foliar ndo sofreu influéncia da temperatura da solug@o nutritiva.
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FIGURA 53. Grafico das regressdes da razdo de peso foliar em relagdo a temperatura para as
vazdes da solugdo nutritiva.

Na Figura 54, que apresenta o comportamento da razio de area foliar (RAF) em
relagdo a vazdo para as temperaturas da solugdo nutritiva, foi observada uma relagdo elevada
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para o coeficiente de determinagdo (r?), em todos os tratamentos, demonstrando que a razio
de area foliar pode ser explicada pela vazdo e temperatura da solugdo nutritiva.

Segundo PEDO (2010), a razio de érea foliar ¢ um componente morfofisiolégico do
crescimento que expressa a razio entre a area foliar e a massa seca total e representa a
superficie assimilatoria por unidade de matéria seca total, onde os valores normalmente
decrescem com a ontogenia das plantas (PEDO, 2010).

De acordo com BENINCASA (1988), a RAF representa a unidade de area foliar que
esta sendo usada pela planta para produzir uma unidade de peso de matéria seca.

Para os tratamentos irrigados com solugdo nutritiva a 15°C e 25°C, o comportamento
foi semelhante para a vazdo de 0,5 L.min™ e os valores da razdo de area foliar foram menores;
para as vazdes de 1,0 a 1,5 L.min"', observaram-se as maiores médias, e para vazdo de 2,0
L.min"', observou-se redugdo da razio de érea foliar.

Nos tratamentos irrigados com solugdo nutritiva em temperatura ambiente, o
comportamento foi inverso. Para vazdo em 0,5 ¢ 2,0 L.min", obtiveram-se as maiores médias

de raziio de area foliar e para as vazdes de 1,0 ¢ 1,5 L.min"' foram observadas as menores.
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05 1,0 15 20

Vazdo (L.min?)

FIGURA 54. Comportamento da razdo de area foliar em relagdo a vazdo para as temperaturas
da solug@o nutritiva.
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O comportamento das regressdes da razdo de area foliar em relagdo a temperatura
para as vazdes da solugdo nutritiva € apresentado na Figura 55.

Observou-se que, para as vazdes de 0,5; 1,0 e 1,5 L.min"", a razdo de area foliar
apresentou comportamento semelhante; valores maiores foram observados para solugdo
nutritiva a 15°C, reduzindo estes valores quando irrigadas com solugdo nutritiva em
temperatura ambiente e aumentando quando irrigadas com solugdo nutritiva a 25°C.

Para a vazdo de 2,0 L.min"', a razdo de area foliar apresentou um decréscimo com o
aumento da temperatura, onde as maiores médias foram observadas para os tratamentos
irrigados com solug@o nutritiva a 15°C, e as menores, quando irrigadas com solug¢@o nutritiva
a 25°C.
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FIGURA 55. Grafico das regressdes da razdo de area foliar em relagdo a temperatura para as
vazdes da solugdo nutritiva.

5.7 ANALISES TERMICAS

O estudo das imagens térmicas foi realizado com medigdo de 4 pontos da planta:
temperatura da raiz (Tr), temperatura do caule (Tc), temperatura do meio da folha (Tm) e

temperatura da extremidade da folha (Tex). A leitura ocorreu aos 55 DAS. A temperatura do

108



ar durante a medigéo foi 25,5°C e a umidade relativa do ar 84%. A solugfio em temperatura

ambiente estava a 21,8°C.

Para verificar a relagio existente entre a temperatura dos pontos de medicéo na

planta e as variaveis, vazio e temperatura da solugio nutritiva, os dados foram submetidos a

andlise de varidncia (Tabela 17).

Ao se aplicar o teste estatistico “t”, avaliou-se a importincia individual dos

coeficientes obtidos no modelo, constatando-se influéncia ndo significativa da variavel

denominada vazio (p<0,05) e, por isso, procedeu-se a eliminagio desta variavel do modelo.

TABELA 17. Resultado da analise de varidncia e regressio das relages entre temperatura da

folha da alface e as variaveis, vazio e temperatura, da solugdo nutritiva.

Pardmetros de Regresséo

feste ¥ Nome Coeficiente p r
1,45 Constante 0,5881 0,000 0,45
Vazio 0,2024 0,917
Temperatura 0,0226 0,000
Ponto de leitura 0,1012 0,180
Interacéo 0,002

Teste F = analise de varidncia; t = teste “t” estatistico; r* = coeficiente de determinagdo.
**_significativo ao nivel de 1% de probabilidade; .. n3o significativo ao nivel de 5% de probabilidade

As leituras foram separadas por temperatura da solu¢fio nutritiva e submetidas ao

teste de média de Tukey a 5% (Tabela 18).

As Figuras 56 e 57 apresentam as imagens térmicas das plantas irrigadas com

solugdo nutritiva a 15°C.
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TABELA 18. Teste de médias para as temperaturas obtidas nos pontos da planta em relagio a

temperatura da solugio nutritiva.

Ponto de coleta Tr

Te Tm Tex CV(%)
Temperatura da solugdo °C
nutritiva
15°C 15,01b 14,85b 17,97a 17,96a 1,19
25°C. 24.96a 25,44a 23,26b 23.21b 3,89
Tk 21,65b 22,09b 22,57ab 23,20a 6,12

Tr — Temperatura da raiz, Tc — Temperatura do Caule, Tm — Temperatura do meio da planta, Tex — Temperatura
da extremidade da folha, Tamb — Temperatura da solugio nutritiva.

Em todos os tratamentos, constatou-se que as temperaturas da raiz e do caule tendem a

estabelecer equilibrio com a temperatura da solugdo nutritiva enquanto que as temperaturas do

meio e da extremidade da planta tendem ao equilibrio com a temperatura do ambiente de

cultivo.

35,7 °C

L a7°C

35,0

300

- 25,0

20,0

15,0

10,0

- 5,0

FIGURA 56. Andlise térmica da planta submetida a solu¢@o nutritiva a 15°C. M1 - raiz da
planta, M2 — caule da planta, M3 — meio da planta e M4 - extremidade das folhas.
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FIGURA 57. Analise térmica da planta submetida a solugdo nutritiva a 15°C. M1 — raiz da
planta, M2 — caule da planta, M3 — meio da planta e M4 — extremidade das folhas.

As Figuras 58 e 59 apresentam as imagens térmicas das plantas irrigadas com
soluc@o nutritiva em temperatura ambiente.

Nas imagens térmicas das plantas que foram irrigadas com solugdo nutritiva em
temperatura ambiente, verificou-se que as temperaturas da raiz, do caule, do meio da planta e
da extremidade das folhas se mantiveram muito proximas enquanto que a temperatura da

planta ficou abaixo da temperatura ambiente.
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FIGURA 58. Analise térmica da planta submetida a solugdo nutritiva em temperatura
ambiente. M1 — raiz da planta, M2 — caule da planta, M3 — meio da planta e M4 -
extremidade das folhas.
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FIGURA 59. Analise térmica da planta submetida a solugdo nutritiva em temperatura

ambiente. M1 — raiz da planta, M2 — caule da planta, M3 — meio da planta ¢ M4 —
extremidade das folhas.

As Figuras 60 e 61 apresentam as imagens térmicas das plantas irrigadas com

solugdo nutritiva a 25°C.
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FIGURA 60. Analise térmica da planta submetida a solu¢do nutritiva a 25°C. M1 - raiz da
planta, M2 — caule da planta, M3 — meio da planta e M4 — extremidade das folhas.

Nas imagens térmicas das plantas que foram irrigadas com solugio nutritiva a 25°C,
verificou-se que as temperaturas, tanto da raiz quanto do caule, como também a do meio da
planta, ficaram muito proximas da temperatura da solugdo nutritiva enquanto que a
temperatura da extremidade das folhas apresentou tendéncia de equilibrio térmico com a

temperatura do ar.
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FIGURA 61. Analise térmica da planta submetida a solugdo nutritiva a 25°C. M1 - raiz da
planta, M2 — caule da planta, M3 — meio da planta e M4 - extremidade das folhas.

Na Figura 62, vé-se o comportamento térmico da alface quando irrigada com solugao
nutritiva em temperatura ambiente, a 15°C e 25°C. Na irrigagdo das plantas nestas
temperaturas, constatou-se que a temperatura da raiz foi muito proxima a da solugio nutritiva
enquanto que nas plantas irrigadas com solugdo nutritiva em temperatura ambiente, a

temperatura da raiz foi maior do que a da solug@o nutritiva.
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FIGURA 62 Equagdes de regressdo para as temperaturas nas partes da planta (Ts —
Temperatura da Solug@o Nutritiva, Tr — Temperatura da raiz, Tc — Temperatura do Caule, Tm

— Temperatura do meio da planta, Tex — Temperatura da extremidade da folha, Tar —
Temperatura do ar.

Em rela¢do ao comportamento térmico das plantas que foram irrigados com solugdo

nutritiva em temperaturas diferentes, a temperatura da planta tendeu a ficar em equilibrio com

a temperatura do meio.
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CONCLUSOES

A realizagdo do experimento e os resultados obtidos em relagdo a metodologia

empregada neste estudo permitem as seguintes conclusdes:

oy B L 1o

As vazdes utilizadas ndo influenciaram o acimulo de nitrato e pigmentos;

A maior temperatura proporcionou maior acimulo de nitrato nas folhas;

Os teores de nitrato nas folhas encontram-se dentro dos padrdes internacionais;

A temperatura influenciou o acimulo de pigmentos fotossintéticos;

Ocorreu elevada correlagdo entre leitura com clorofildmetro e quantificagdo de
pigmentos;

A vazdo influenciou positivamente a taxa de crescimento absoluto relativa ao
didmetro de caule, a altura de planta e ao nimero de folhas;

A maior produgdo de massa fresca da parte aérea foi de 286,19 g, obtida na
temperatura de 25°C em vazdo de 2,0 L.min™, correspondendo a um valor 97,3%
maior que o menor valor, 145,07 g, obtida na temperatura de 15°C e vazdo de 0,5
L.min";

A produgdo de massa fresca da parte aérea foi influenciada positivamente pela

temperatura e vazdo da solugdo nutritiva;
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9. A maior produgio de massa seca total foi de 35,72 g, em temperatura ambiente e
vazdo de 2,0 L.min'l, 95,2% maior que o menor valor, 13,19 g, na temperatura de
15°C e vaziio de 0,5 L.min™;

10. A produgdo de massa seca total foi influenciada positivamente pela temperatura e pela
vazdo da solugdo nutritiva;

11. Por meio da avalia¢do do comportamento térmico das plantas cultivadas com solugdes
nutritivas em temperaturas diferentes, observou-se uma tendéncia da temperatura da

planta entrar em equilibrio com a temperatura do meio.
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ANEXO 1

Gréficos de Temperatura do Ar
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Temperaturas Minimas no Interior e Exterior da Estufa
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ANEXO 1T

Graficos de Umidade do Ar
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