
U F C G 
U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D E C A M P I N A G R A N D E 

C E N T R O D E T E C N O L O G I A E R E C U R S O S N A T U R A I S 

U N I D A D E A C A D É M I C A D E E N G E N H A R I A A G R Í C O L A 

C O P E A G - C O O R D . DE PÓS-GRADUAÇÃO EM E N G . AGRÍCOLA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO RN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA 

DE PÓS - GRADUAÇÃO 

EM ENGENHARIA AGRÍ COLA 

Tese de Doutorado 

INFLUENCIA DA TEMPERATURA E VAZÃO DA SOLUÇÃO 
NUTRITIVA SOBRE O CRESCIMENTO, ACÚMULO DE PIGMENTOS 

E NITRATO NA ALFACE 

MARLOS WANDER GRIGOLETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cam pina Grande 

Para íba 
2 0 1 3 



P|§§zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DE C A M P I N A G R A N D E 

PRÓ-REITORIA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA C1XRN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ V ^ CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ÍZZ.TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^rJL 

COORDENAÇÃO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 
AGRÍCOLA 

MARLOS WANDER G R I G O L E T O 

INFLUENCIA DA TEMPERATURA E VAZÃO DA SOLUÇÃO 

NUTRITIVA SOBRE O CRESCIMENTO, ACÚMULO DE PIGMENTOS 

E NITRATO NA A L F A C E 

Campina Grande - Paraíba 
2013 



MARLOS WANDER GRIGOLETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA E VAZÃO DA SOLUÇÃO 

NUTRITIVA SOBRE O CRESCIMENTO, ACÚMULO DE PIGMENTOS 

E NITRATO NA A L F A C E 

Tese apresentada ao Programa de 

Doutorado em Engenharia Agrícola do 

Centro de Tecnologia e Recursos 

Naturais da Universidade Federal de 

Campina Grande, em cumprimento às 

exigências para obtenção do título de 

Doutor em Engenharia Agrícola. 

Orientador: Prof. Dr. Ronaldo do 
Nascimento 

Campina Grande - Paraíba 
2013 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii 



nauzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CK i \uxikAnrA U - A M O H A U XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr.nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m m K J I E C A C K S T K A L a\ vrcc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CJB57Í Cirigoleto, Maril» Waitdet, 

Intluência da temperatura e vazão da solução natal:va sobre o 
CTeKiRuatlo. acúmulo de ji:gmentusi e nitrato na alface •' Marli» War.der 
Grigoleio - Campina Cirande. 2vli3 

141 f.: i l . Color. 

T e u (Doutorado ern Engenharia Agrícola] — Universidade federai de 
Campina(iraniíe, Centro de Tecnologia e Recurso» \aluraa 

"Orientação: Prol'. Dr. Ronaldo do Nascimento". 
Referenciai. 

i . Alface. 2. Casca de Vegetação. 3. Clorofila. 4. Taxa de Crescimento. 
5. Parâmetros BíâcnáCriods Hidroponia. 6. Imagem Térmica de Vegetal. 
1 Nascimento. Ronaldo do. I I . Titulo. 

CDU 635.52;ií-ij' 

D I G I T A L I Z A Ç Ã O : 

S I S T E M O T E C A - U F C G 



1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UNIVERSIDADE F E D E R A L DE CAMPINA G R A N D E 

C E N T R O DE T E C N O L O G I A E R E C U R S O S NATURAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C O O R D E N A Ç Ã O DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOUA 

CTRN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R E C E R F I N A L DO J U L G A M E N T O DA T E S E 

MAR L O S W A N D E R G R I G O L E T O 

INFLUÊNCIA DA T E M P E R A T U R A E VAZÃO DA SOLUÇÃO N U T R I T I V A 

S O B R E O C R E S C I M E N T O , ACÚMULO D E P I G M E N T O S E N I T R A T O NA 

A L F A C E 

BANCA E X A M I N A D O R A 

Dr. Ronaldo do Nascimento 
Drientador (CTRN/UFCG) 

Dr. 4}>sé Dantas Neto 
examinador (CTRN/UFCG) 

Dra. Vera Lúcia Antunes de Lima 
Examinadora (CTRN/UFCG) 

írTAntoni^Aprígio 
Examinador (UTFPR/MEDIANEIRA) 

P A R E C E R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/Irfi0izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/*p0 

3r. Armindo Bezerra Leão 
-Examinador ( D S / A U T O N Ô M O ) 

N O V E M B R O D E 2013 

Av. Aprigio Veloso, 882 - Bodocongó 
58429-14Q - CAMPINA GRANDE - PB 

Fone: (83)2101.1055. Fax: (83)2101.1 185 
http://www.deag.ufcg.edu.bT/copeag 



Pouco conhecimento faz com que as pessoas se sintam orgulhosas. 

Muito conhecimento, que se sintam humildes. 

É assim que as espigas sem grãos erguem desdenhosamente a cabeça para o céu, 

enquanto que as cheias as baixam para a terra, sua mãe. 
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Saudades! 

 

Aos meus pais Maria e Antonio, pessoas de bem, que me ensinaram amorosamente a 
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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho objetivou avaliar a influência da temperatura e da vazão da solução nutritiva em 
um cultivo da alface (Lactuca sativa L.) da cultivarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vera, em sistema hidropônico, sobre o 
crescimento, teor de pigmentos fotossintéticos, teor de nitrato e comportamento de fluxo 
térmico sobre a planta. Foram utilizadas quatro vazões da solução nutritiva: 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 
L.min" 1 e três temperaturas: 15°C, 25°C e temperatura ambiente. Foi utilizado delineamento 
experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4x3), com 10 repetições. Cada 
parcela foi composta por um canal de cultivo contendo dez plantas. Para a determinação dos 
teores de nitrato, foi utilizado o método colorimétrico descrito por Cataldo et  al. (1975), a 
partir da nitratação do ácido salicílico e leitura em espectrofotômetro a 410 nm. Para a 
determinação dos teores de clorofila nas folhas da alface foram utilizadas duas metodologias: 
uma não destrutiva, o índice 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 e 56 dias após a semeadura). Os parâmetros 
de crescimento avaliados foram obtidos pela medição do diâmetro do caule, do número de 
folhas e da altura da planta. Estes parâmetros foram medidos aos 21 , 28, 35, 42, 49 e 56 dias 
após 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, 
medição do comprimento de caule, massa seca total, massa seca de raiz, massa seca foliar, 
massa seca de caule e massa seca da parte aérea, área foliar, área foliar específica, razão de 
peso de folha e razão de área 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 solução nutritiva. A 
quantidade de nitrato na folha da alface encontra-se dentro dos padrões recomendados pela 
Organização Mundial de Saúde e pela Comunidade Europeia. O clorofilômetro estimou com 
boa precisão o teor de pigmento fotossintético na folha da alface. A vazão influenciou a taxa 
de crescimento absoluto do diâmetro de caule, altura da planta e número de folhas da alface 
Vera: quanto maior a vazão, maior a taxa de crescimento absoluto. A taxa de crescimento 
absoluto do diâmetro de caule, altura da planta e número de folhas da alface Vera teve 
tendência de aumentar com o desenvolvimento do ciclo da planta. A vazão influenciou a taxa 
de crescimento absoluto e relativo do diâmetro de caule, altura da planta e número de folhas 
da alface Vera. Quanto maior a vazão, maior a taxa de crescimento absoluto. A maior 
produção de massa fresca da parte aérea foi de 286,19 gramas, e a menor foi de 145,07 
gramas. Tanto a produção de massa fresca da parte aérea quanto a produção de massa seca 
foram influenciadas pela temperatura e vazão da solução nutritiva. Quanto maior a vazão e a 
temperatura da solução nutritiva, maior foi a produção de massa seca. A maior produção de 
massa seca total foi de 35,72 gramas, e a menor foi de 13,19 gramas. Em relação ao 
comportamento térmico das plantas da alface irrigadas com solução nutritiva em temperaturas 
diferentes, observou-se a tendência da temperatura da planta entrar em equilíbrio com a 
temperatura do meio. 

Palavras-chave: alface, casa de vegetação, clorofila, taxa de crescimento, parâmetros 

biométricos, hidroponia, imagem térmica do vegetal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This study aimed to evaluate the influence o f temperature and flow rate o f the nutrient 
solution in a crop o f lettuce (Lactuca sativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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" 1 and three temperatures: 
15°C, 25°C and room temperature. We used a completely randomized design in a factorial 
design (4x3) wi th 10 repetitions. Each plot consisted of a channel containing ten plants 
cultivation. To determine the leveis o f nitrate, was used colorimetric method described by 
Cataldo et  al. (1975), from the nitration o f salicylic acid and spectrophotometric reading at 
410 nm. For the determination o f 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 o f 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 o f the plant. 
These parameters were measured at 21, 28, 35, 42, 49 and 56 days after the sowing. At the 
end o f culture were performed readings o f 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 o f 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 o f photosynthetic 
pigment on lettuce leaf. The flow influenced the absolute growth rate o f stem diameter, plant 
height and number o f leaves o f lettuce Vera when higher flow rate, the greater the absolute 
growth rate. The absolute growth rate o f stem diameter, plant height and number of leaves o f 
lettuce Vera tended to increase with the development o f the plant cycle. The flow rate 
influenced the absolute and relative growth of stem diameter, plant height and number of 
leaves o f lettuce Vera, when higher the flow, the greater the absolute growth rate. The highest 
yield o f fresh mass o f shoots was 286.19 grams, and the lowest was 145.07 grams. The fresh 
mass o f shoots was influenced by the temperature and flow of the nutrient solution when 
higher flow rate and temperature o f 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 o f the nutrient solution, the higher the dry 
matter production. The thermal behavior o f lettuce plants irrigated wi th nutrient solutions at 
different temperatures there is a tendency of the temperature o f the plant come into 
equilibrium with the temperature o f the médium. 

Keywords: lettuce, greenhouse, chlorophyll, growth rate, biometric parameters hydroponics, 

plant thermal image. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A população mundial, estimada em 7,2 bilhões de pessoas em 2013, deve avançar 

para, aproximadamente, 8,1 bilhões no ano de 2025 e 9,6 bilhões em 2050. No Brasil, a 

população é estimada em 201 milhões em 2013 e deve alcançar o número de 228 milhões de 

habitantes em 2025. A população do planeta cresce em 83 milhões de pessoas por ano e, no 

Brasil, em 2,25 milhões de pessoas. Este aumento populacional gera a necessidade de 

ocupação do solo para atender diversas demandas, dentre elas a produção de alimentos. 

Atualmente, 40% da superfície seca do planeta está sendo utilizada para a agricultura. 

Os melhores solos, os mais férteis, j á são cultivados, e em diversas regiões não há mais 

reservas de terra passíveis de utilização para a produção de alimentos. A alternativa é o 

aumento da produtividade, uma solução, no entanto, comprometida e freada por diversos 

fatores, entre eles a água, elemento muito importante, uma vez que a agricultura é a atividade 

responsável pelo maior consumo de água em todo o mundo. Esta demanda por alimentos gera 

um aumento considerável nas atividades agrícolas, na exploração do solo, no consumo de 

energia e água e, consequentemente, na redução da vegetação natural, provocando a ocupação 

de regiões susceptíveis à desertificação, as quais, sem o manejo adequado, poderão, num 

futuro próximo, se transformar irreversivelmente em áreas impróprias para a produção de 

alimentos. 

Esta é uma equação que não está em equilíbrio, e para que isso ocorra é necessária a 

busca de técnicas produtivas mais eficientes, a redução do consumo de água e energia, 

manejos que não favoreçam a desertificação do solo e a garantia da manutenção do 

15 



fornecimento de alimentos de qualidade, em quantidade proporcional à demanda e acessíveis 

à população. 

Observando este contexto, o sistema de cultivo hidropônico protegido se apresenta 

como uma solução viável para o aumento da produção de alimentos, principalmente de 

hortaliças folhosas. Neste sistema, as plantas são cultivadas sem solo, em canais onde 

recebem uma solução nutritiva contendo água e os nutrientes necessários para o seu 

desenvolvimento, oferecendo um melhor controle das pragas, menor esforço físico para o 

produtor, redução do consumo de água, a não contaminação do solo, além de poder ser 

instalado em locais onde o solo não é favorável para a agricultura, uma vez que não faz uso do 

mesmo. Consequentemente, garante o uso racional da água, produção e fornecimento 

contínuos de alimentos, independente das condições de clima e solo. 

Sendo a hidroponia uma técnica de produção que, com o uso das tecnologias 

disponíveis, permite o controle de muitas variáveis, é importante a realização de pesquisas 

que possibilitem maximizar a produtividade e manter garantida a qualidade do alimento para 

o consumo humano. Por meio desta técnica, a hidroponia, procurou-se apurar que a produção 

de alimentos, ou hortaliças folhosas, é viável, ficando a pesquisa delimitada à produção da 

alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L . ) . 

O conhecimento que a população possui a respeito da produção da alface (do senso 

comum ao conhecimento científico), é que esta ocorre tanto em canteiros como em sistemas 

de cultivo hidropônico em todo o território brasileiro, porém é uma cultura muito sensível às 

condições climáticas adversas, sofrendo com a chuva, granizo, temperaturas e também com a 

presença de patógenos. São razões como estas que levam os produtores a realizar, em maior 

escala, o cultivo da alface em sistema hidropônico em área protegida, salvaguardando-se 

assim de eventuais prejuízos decorrentes destas adversidades. Outrossim, há uma preocupação 

com esta cultura, que se justifica, porque a alface é 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. Outro fator importante se deve ao fato de a alface 

(Lactuca sativa L.) ser a hortaliça folhosa mais consumida no Brasil, devido ao seu valor 

nutricional, sabor, praticidade e disponibilidade durante todo o ano, sendo as variedades de 

folhas crespas responsáveis por cerca de 60% deste consumo. 

No sistema de cultivo hidropônico existem vários aspectos que influenciam o seu 

manejo, destacando-se a vazão e a temperatura da solução nutritiva, e para melhor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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compreender este efeito, este experimento busca analisar a influência da temperatura e da 

vazão da solução nutritiva em relação ao crescimento, à quantidade de pigmentos 

fotossintéticos, à residualidade de nitrato nas folhas e à influência térmica sobre a alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vera. 

A quantidade de pigmentos fotossintéticos (clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b) é considerada indicadora 

do vigor da planta, o que permite uma correlação com a absorção e assimilação de nitrogénio 

e a produtividade. A residualidade de nitrato é um indicador de toxidade, pois quanto maior 

for o nível de nitrato nas folhas, maiores são os riscos de acúmulo do mesmo no organismo 

humano, e por ser um elemento cancerígeno, o mesmo é um indicador de toxidade da planta. 

Embasado neste contexto é que esta pesquisa se enquadra, assumindo a hipótese de 

que a temperatura e a vazão da solução nutritiva são parâmetros que exercem influência no 

cultivo da alface Vera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. O B J E T I V O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 OBJETIVO GERAL 

Este trabalho objetivou avaliar a influência da temperatura e vazão da solução 

nutritiva, em sistema hidropônico, 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 alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

O trabalho teve os seguintes objetivos específicos: 

a) Avaliar parâmetros biométricos das plantas da alface cultivadas no sistema 

hidropônico com diferentes vazões e temperaturas da solução nutritiva; 

b) Proceder à análise de crescimento de plantas da alface cultivadas em sistema 

hidropônico com diferentes vazões e temperaturas da solução nutritiva; 

c) Avaliar os teores de nitrato acumulado nas folhas da alface cultivadas em sistema 

hidropônico com diferentes vazões e temperaturas da solução nutritiva; 

d) Analisar os teores de clorofila nas folhas da alface cultivadas em sistema hidropônico 

com diferentes vazões e temperaturas da solução nutritiva; 
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e) Observar as correlações entre pigmentos fotossintéticos (clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b e total), nitrato 

e parâmetros biométricos em plantas da alface cultivadas em sistema hidropônico com 

diferentes vazões e temperaturas da solução nutritiva; 

f) Analisar a influência da temperatura da solução nutritiva na temperatura da planta da 

alface, por meio da termografia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3. REVISÃO D E L I T E R A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 A P O P U L A Ç Ã O M U N D I A L E A D E M A N D A POR ALIMENTOS 

A população mundial de 7,2 bilhões de pessoas chegará a 9,6 bilhões em 2050. Este 

crescimento ocorrerá principalmente nos países em desenvolvimento (ONU, 2013). No Brasil, 

a população é estimada em 201 milhões de pessoas em 2013 e deve avançar para 

aproximadamente 228 milhões de habitantes em 2025 (IBGE, 2013). Esta expansão alerta 

para preocupações num planeta que parece cada vez menor, e tem sérias implicações em 

quase todos os aspectos da vida como saúde, envelhecimento, migração em massa, 

urbanização, demanda por habitação, água e alimentos (ONU, 2013). 

Existe a possibilidade de uma grave crise mundial de alimentos no século 21 e, para 

contingenciar os impactos desta crise, é necessário investir na produção de alimentos. A 

garantia de alimentos para a população pode ser afetada antes do prazo previsto para que a 

população mundial entre em equilíbrio. (AVERY, 2013) 

A alimentação é considerada um direito humano, que foi afirmado em âmbito 

internacional, pelo Pacto Internacional de Direitos Humanos, Económicos, Sociais e Culturais 

OHCHR (2013), e reafirmado, no Brasil, através de lei orgânica e de emenda constitucional 

(BRASIL, 2013). A lei 11.346/2006, em seu artigo 3, explicita o conceito de segurança 

alimentar e nutricional como a realização 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 práticas alimentares promotoras de saúde que 
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respeitem a diversidade cultural e que seja ambiental, cultural, económica e socialmente 

sustentável (BRASIL, 2013). 

A definição brasileira de segurança alimentar e nutricional ampliou os conceitos 

internacionalmente adotados ao inserir o acesso aos alimentos, em todas as suas dimensões, 

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

3.2 O CULTIVO H I D R O P Ô N I C O 

A hidroponia é a técnica de produção de alimentos sem o uso do solo, onde as 

plantas retiram os nutrientes, a água e o oxigénio de uma solução nutritiva (SANTOS, 2009). 

Este sistema de cultivo se desenvolveu juntamente com a química, na busca pelo 

entendimento da influência dos elementos químicos no crescimento das plantas. (GERICK, 

2008). 

O sistema de cultivo hidropônico denominado NFTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Nutrient Film Technique) ou 

técnica fluxo laminar de nutrientes é o sistema de cultivo mais utilizado no Brasil e se 

caracteriza pelo escoamento da solução nutritiva por canais de cultivo, formando uma fina 

lâmina de solução nutritiva, que irriga as raízes das plantas ( F U R L A N I , 2009). Este sistema 

permite uma padronização da cultura e do ambiente radicular, drástica redução no uso da 

água, eficiência no uso de fertilizantes, melhor controle de crescimento vegetativo, maior 

produção por área, qualidade e precocidade, melhoria na ergonomia e na qualidade de vida 

para o trabalhador, possibilitando mecanização e automatização do cultivo (COMETTI, 

2003). 

Outras vantagens do cultivo em sistema hidropônico são a obtenção de produtos de 

melhor qualidade quando comparados aos sistemas convencionais, devido ao menor número 

de injúrias nas folhas e à possibilidade de realizar o cultivo mais próximo ao mercado 

consumidor, pois não depende do solo e suas características, e as condições climáticas podem 

ser controladas quando realizadas em sistema protegido (LUZ et al, 2006). 

Neste tipo de cultivo, a solução nutritiva é elemento essencial, pois dela depende o 

crescimento da cultura, uma vez que deve conter todos os nutrientes minerais exigidos pelas 

plantas e também o oxigénio indispensável para a respiração das raízes (ANDRIOLO, 2002). 

Há que se compreender também que a solução nutritiva é composta, em parte, por elementos 

metálicos e o nível estimado da concentração desses nutrientes pode ser obtido medindo-se a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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capacidade da solução nutritiva de conduzir corrente elétrica, ou seja, quanto maior a 

concentração de nutrientes, maior será a capacidade da solução nutritiva de conduzir corrente 

elétrica (GONDIM, 2010). 

Outro fator a ser considerado no cultivo hidropônico é o pH da solução nutritiva, pois 

uma grande parte das soluções não tem capacidade tampão, dessa forma o pH varia 

continuamente, não se mantendo dentro de uma faixa ideal. Variações na faixa de 4,5 a 7,5 

são 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 

atenção redobrada com possíveis sintomas de deficiência de Fe, P, B e Mn . ( F U RL A N IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

2009). 

A vazão da solução nutritiva é outra variável que deve ser monitorada, pois a 

absorção de nutrientes é um processo que requer energia, a qual é obtida através do 

metabolismo da planta, à custa da respiração (KERBAUY, 2012). Há necessidade, portanto, 

de oxigénio, para que as raízes das plantas possam absorver os elementos essenciais ao seu 

desenvolvimento. Uma solução nutritiva, mesmo que esteja com sua superfície em contato 

direto com a atmosfera, pode não apresentar concentração de oxigénio dissolvido suficiente 

para que as raízes de certas espécies respirem, como, por exemplo, a alface. 

Consequentemente, a quantidade adicional de oxigénio deve ser fornecida por meio da 

circulação da solução, quando se faz a irrigação dos canais de cultivo. Neste contexto é 

importante que seja dada atenção especial à taxa de fluxo (vazão), cujos sistemas de cultivo 

hidropônicos de hortaliças folhosas, em sua maioria, oscilam entre 1,5 a 2,0 L.min ' 1 

(CARMELLO, 1997). 

Outro aspecto relevante no sistema de produção hidropônico é a temperatura da 

solução nutritiva. Sabe-se que as raízes são órgãos que respiram muito e intensamente e que a 

energia liberada pela respiração radicular é utilizada para a síntese dos componentes celulares, 

para a formação das estruturas secundárias, nos processos de absorção e acúmulo de 

nutrientes minerais e também como reserva alimentar. Por isso, a temperatura é um fator de 

grande influência na respiração, principalmente durante os estágios iniciais de 

desenvolvimento. Temperaturas mais elevadas estão associadas a uma atividade fisiológica 

mais intensa da planta, o que provoca um aumento da demanda de oxigénio; em temperaturas 

baixas, há uma diminuição drástica da taxa respiratória. Ambos os casos são impróprios para 

o desenvolvimento da planta (KERBAUY, 2012). No sistema de cultivo hidropônico, a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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temperatura da solução nutritiva está intimamente relacionada com a quantidade de oxigénio 

dissolvido na solução. Com o aumento da temperatura da solução, o oxigénio dissolvido, que 

estava "aprisionado", desprende-se, ou seja, o nível de oxigénio na solução é dependente da 

sua temperatura (JESUS FILHO, 2009). Sendo a oxigenação da solução fator vital para a 

respiração das raízes, quando a solução nutritiva apresenta baixos níveis de oxigénio, ocorre 

morte dos meristemas radiculares, pequena ramificação das raízes, e baixa absorção de água e 

nutrientes (FAQUIN & F U R L A N I , 1999). Há que se considerar, também, que o fator 

temperatura influencia o desenvolvimento de doenças radiculares em sistemas de cultivo 

hidropônico (PATEKOSKI, 2010) e que, independentemente da temperatura da parte aérea 

das plantas, o cultivo hidropônico em sistema NFT é o que proporciona a maneira mais 

eficiente de controlar a temperatura das raízes (COMETTIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2011). 

Portanto, para o sucesso do cultivo hidropônico é imprescindível conhecer os 

aspectos de manejo da cultura, sendo variáveis muito importantes a temperatura e vazão da 

solução nutritiva (DIAS et al, 2011). 

3.3 O C U L T I V O H I D R O P Ô N I C O D A A L F A C E 

A alface é a hortaliça folhosa mais cultivada em todo mundo. É 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 último censo agrícola realizado no Brasil, a alface foi classificada, dentre as 

hortaliças folhosas, como sendo a mais produzida, com uma produção anual de 525.602 

toneladas (IBGE, 2006). E também a hortaliça folhosa mais difundida atualmente, sendo 

cultivada por todo país, devido, principalmente, à grande divergência genética existente entre 

os cultivares utilizadas pelos produtores (SOUSA et al, 2007). Seu cultivo é 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 hidropônico é um sistema de 

produção intensificado, muito adotado para a produção da alface, devido ao curto ciclo de 

produção (45-60 dias) e à fácil aceitação no mercado (APRÍGIO, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em relação aos parâmetros de controle da solução nutritiva, HelbelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2008), ao 

estudarem a composição da solução nutritiva, verificaram que a solução preconizada por 

Furlani et al. (1999) mostrou-se ser mais indicada para a alface cultivar Vera. Em relação à 

condutividade elétrica, Rezende et al. (2007) compararam a condutividade elétrica de três 

soluções nutritivas para o cultivar Vera (800 uS.m"1, 1.200 uS.m"1 e 2.500 uS.m"1 ) , sendo 

que, para 1.200 uS m" 1 , apresentou maior biomassa fresca e diâmetro do caule e menor 

biomassa seca de raiz. Em relação à temperatura da solução nutritiva, recomenda-se que não 

seja muito elevada sob pena de causar danos às plantas, devendo ser mantida inferior a 26°C e 

que as temperaturas diurna e noturna devem ficar próximas de 16°C e 10°C, respectivamente, 

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

3.4 ANÁLISE DE CRESCIMENTO 

A partir do estudo de variáveis de crescimento é possível conhecer o comportamento 

vegetal sob diferentes condições de meio e manejo ( A U M O N D E et al, 2011). 

O crescimento das plantas depende da conversão da energia luminosa em energia 

química, cuja intensidade é proporcional à interceptação capturada da luz pelo dossel da 

cultura (SILVA et al, 2005). A análise do crescimento constitui uma parte da fisiologia 

vegetal em que se faz uso de fórmulas e modelos matemáticos para avaliar índices de 

crescimento das plantas, sendo muitos deles relacionados com a atividade fotossintética 

(BENINCASA, 2004). Esse método tem sido bastante utilizado para a investigação do efeito 

de fenómenos ecológicos sobre o crescimento, na adaptabilidade de espécies em ecossistemas 

diversos, efeito de competição de cultivares e influência de práticas agronómicas sobre o 

crescimento (S ILVA et al, 2000). 

Para Benincasa (2003), o estudo da taxa de crescimento das plantas é 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 absorção de nutrientes 

minerais, podendo esse acúmulo de fitomassa ser estudado por medidas lineares (altura de 

planta, comprimento e diâmetro do caule, comprimento e largura de folha e comprimento de 

raiz), número de unidades estruturais (folhas, flores, frutos, raízes, e outros), medidas de 

superfície (principalmente pela medição da superfície da lâmina foliar). Convém ressaltar que 

a altura de planta é um parâmetro de crescimento das culturas, que se obtém medindo a 
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distância compreendida entre a superfície do solo e a extremidade apical da haste principal 

(HEIFFIG, 2002) e que mudanças na absorção de nutrientes levam a alterações na fisiologia 

das plantas, como abertura estomática e aumento ou diminuição da área foliar, estando esses 

fatores intimamente ligados com eficiência fotossintética (COSTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2001). 

Já a área foliar específica (AFE), esta é expressa pela razão entre a área foliar e a 

massa seca das folhas. A área foliar é um componente morfofisiológico e a massa, 

componente anatómico de uma espécie vegetal, pois está relacionada à composição interna 

(número e tamanho) das células do mesófilo. Infere-se daí que o inverso da área foliar 

específica reflete a espessura das folhas (BENINCASA, 2003). 

Segundo Benincasa (2004), a razão de área foliar (RAF) reflete a área foliar útil para 

a fotossíntese, sendo sua relação entre a área foliar responsável pela interceptação da energia 

luminosa ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e a massa seca total, sendo esse um componente morfofisiológico. Desse 

modo, com o crescimento da planta, aumenta a interferência das folhas superiores sobre as 

inferiores, diminuindo a área foliar útil. Os menores valores de RAF, portanto, indicam maior 

eficiência das folhas em produção de biomassa. 

Utilizando-se solução nutritiva preconizada por Furlani et al (1999), a alface cultivar 

Vera teve uma taxa de crescimento absoluto de 1,1 g dia"1 , no período compreendido entre 45 

e 52 DAS, e média de 11 g de folhas (massa seca) por planta aos 45 DAS (COMETTI et al, 

2008). 

3.5 ANÁLISE DE PIGMENTOS FOTOSSINTÉTICOS 

As clorofilas são pigmentos responsáveis pela conversão da radiação luminosa em 

energia química, sob a forma de ATP e N A D P H . Por essa razão, estão estreitamente 

relacionadas com a eficiência fotossintética das plantas e, consequentemente, ao seu 

crescimento e adaptabilidade a diferentes ambientes (TAIZ & ZEIGER, 2013). 

Presentes nos vegetais superiores, sob as formaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b, as clorofilas são 

constantemente sintetizadas e destruídas, cujos processos são influenciados por fatores 

internos e externos às 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 reações que levam à síntese desses pigmentos (TAIZ & ZEIGER, 2013). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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É verificado, em algumas culturas, que a concentração de clorofila ou o 

esverdeamento das folhas se correlaciona positivamente com a concentração foliar de 

nitrogénio (BothazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2006), uma vez que 70% do nitrogénio contido nos cloroplastos 

participam da síntese e da estrutura das moléculas de clorofila (Argenta et al, 2004), e 

contribuem para a produção da massa de matéria seca da planta (FERREIRA et al, 2006). 

Em estudo de nutrição em plantas, a fotossíntese tem recebido especial atenção por 

ser a principal fonte de carbono orgânico, de energia para o crescimento e produção de 

biomassa das plantas ( L A W L O R , 2002). 

Os métodos quantitativos utilizados para a extração de clorofila em material vegetal 

são destrutivos, utilizam solventes orgânicos, são pouco práticos e não permitem a avaliação 

em tempo real do estado nutricional da planta, dificultando os ajustes no programa de 

adubação nitrogenada, ainda durante o ciclo da cultura ( V I A N A et al, 2008). 

A medida direta da clorofila pode ser realizada com o uso de medidor portátil de 

clorofila, que proporciona leituras instantâneas, de uma maneira não destrutiva da planta. As 

leituras efetuadas pelo clorofilômetro 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 índice relativo de clorofila - IRC ( V I L L A S BOAS, 2001). 

A medição com o clorofilômetro é feita de forma ótica, utilizando-se conhecimentos 

de frequência de luz que a clorofila melhor processa na fotossíntese. O medidor eletrônico de 

clorofila, ClorofiLOG, modelo CFL 1030, é um sensor comercial nacional que analisa três 

faixas de frequência de luz na medição e, através de relações de absorção de diferentes 

frequências, determina um índice de Clorofila ICF (índice de clorofila Falker), levando em 

consideração a presença de clorofila dos tiposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b (FALKER, 2008). 

Os resultados indicam que, com exceção da clorofila b, e proteína solúvel, os 

modelos matemáticos obtidos por meio do clorofilômetro portátil ClorofiLOG 1030 podem 

ser utilizados para estimar a concentração dos pigmentos fotossintéticos com alta precisão, 

poupando tempo e reagentes químicos normalmente utilizados em procedimentos 

convencionais (RIGON et al, 2012). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.6 ANÁLISE DE N I T R A T O 

As hortaliças folhosas tendem a acumular altos níveis de nitrato nos seus tecidos, 

sendo o acúmulo de nitrato, pela alface, além do caráter genético, bastante influenciado pelos 

sistemas de cultivo e pela prática da adubação (FAQUIN & A N D R A D E , 2004). Com uma 

suplementação abundante de nitrogénio, a absorção de nitrato pela planta pode exceder a 

redução e assimilação deste, levando à sua acumulação. Neste sentido, elevado nível de 

nitrato na dieta humana é perigoso, porque contribui para a formação de substâncias 

cancerígenas (JAWORSKA, 2005). 

A eficiência do processo de assimilação do nitrato é maior na folha do que em outras 

partes da planta, como nas raízes e outros tecidos não verdes. Nesses locais, as assimilações 

de nitrato e de amónia dependem da energia química do metabolismo de fotoassimilados 

fornecidos pelas folhas. Dessa forma, a planta consome energia química, utilizada na fixação 

do gás carbónico, mas nos cloroplastos isso nem sempre ocorre, pois os seis elétrons 

utilizados na redução do nitrito podem ser fornecidos diretamente pelas reações fotoquímicas, 

sem que haja competição com a fixação do gás carbónico. Porém, isso só é possível em alta 

intensidade luminosa, quando há excesso de energia fotoquímica e a assimilação do carbono 

satura facilmente ( K E R B A U Y , 2012). 

Os teores de nitratos nos vegetais dependem do tipo de planta, das condições de 

intensidade luminosa em que são cultivados, do tipo de solo, temperatura, umidade, produção 

intensiva, grau de maturidade, período vegetativo, momento da colheita, tamanho da unidade 

vegetal, tempo de armazenamento e da fertilização nitrogenada ( T A M M EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2006). 

Em relação ao cultivo da alface em sistema hidropônico, são esperados índices mais 

elevados de nitrato devido a maior disponibilidade do nutriente na solução nutritiva (Cometti 

et al, 2004), uma vez que os teores de nitrato em hortaliças são influenciados pela 

disponibilidade de nitrogénio para a planta e também pela disponibilidade de radiação solar. 

Considerando-se as dimensões continentais do Brasil, se faz necessário promover 

experimentos em regiões distintas (LUZ et al, 2008). 

Sobre a produtividade, sabe-se que um menor nível de nitrogénio na solução nutritiva 

acarreta redução na produção de massa seca, porém também promove a redução na produção 

da fitomassa da parte aérea, bem como a redução na área foliar de forma significativa 

(COMETTI etal, 2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Já a toxidez do nitrato em humanos é considerada baixa mas, de 5 a 10% do nitrato 

ingerido na alimentação, esta porcentagem é convertida em nitrito na saliva bucal ou por 

redução gastrintestinal (BOINK & SPEIJERS, 2001). O nitrito, entrando na corrente 

sanguínea, oxida o ferro da hemoglobina, produzindo a metahemoglobina, a qual é prejudicial 

à saúde humana (P IGNATELLIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1993). 

Na Europa, a Comissão Europeia estabeleceu teores máximos para os nitratos: para 

alfaces colhidas de 1 de outubro a 31 de março, cultivadas em estufa, em 4.500 mg.kg"1 , e 

cultivadas a céu aberto, em 4.000 mg.kg"1; para as alfaces colhidas de 1 de abril a 30 de 

setembro, cultivadas em estufa, em 3.500 mg.kg" 1 , e cultivadas a céu aberto, em 2.500 mg.kg 1 

(CE, 2006). 

A Organização Mundial para Agricultura e Alimentação (FAO) e a Organização 

Mundial da Saúde (OMS) estabeleceram, como admissíveis, as doses diárias de 3,65 mg" 1.kg' 1 

do íonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO3" e 0,133 mg do íon N02".kg"', de massa corpórea (WORLD H E A L T H 

ORGANIZATION, 2011). O comité conjunto FAO/WHO de Peritos em Aditivos 

Alimentares (JECFA) estabeleceu, para o nitrato, uma Ingestão Diária Aceitável ( IDA) de 0 a 

5,0 mg.kg"1 , de massa corpórea, e uma IDA temporária de 0 a 0,2 mg.kg" 1, de massa 

corpórea, para o nitrito, recomendando não adicionar nitrito nos alimentos destinados a 

crianças com menos de seis meses de idade (WORLD H E A L T H O R G A N I Z A T I O N , 2012). 

Para fins de consumo, recomenda-se que o nitrato seja analisado em tecido, numa 

base de massa fresca, evitando assim erros de interpretação, uma vez que o nitrato funciona 

como agente osmótico e proporcionaria acumulação de água no tecido da planta ( H U A N G et 

ai, 2010). 

Aprígio (2008) demonstrou que a vazão da solução nutritiva também influencia os 

teores de nitrato na alface cultivar Vera. Outro elemento importante para análise dos teores de 

nitrato em alface é a metodologia de coleta (hora e parte da planta amostrada), seguida da 

análise dos tecidos, pois estas podem afetar decisivamente os resultados ( L U Z et al, 2008). 

3.7 ANÁLISE T É R M I C A 

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

diferentes, ocorre, necessariamente, transferência de calor, sendo a radiação, a condução e a 
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convecção os mecanismos de transferência de calor. E para se observar a diferença de 

temperatura entre meios, uma das formas é a termografia (INCROPERA, 2003). 

A termografia é uma técnica não destrutiva, bidimensional, utilizada na medição do 

campo de temperatura da superfície de todos os tipos de materiais, podendo ser entendida 

como a ciência que trata da reprodução de imagens a partir da emissão de radiação 

infravermelha. Câmeras termográficas detectam o espetro eletromagnético e reproduzem as 

imagens dessa radiação, as quais chamamos de Termogramas ( M I N K I N A e D U D Z I K , 2009). 

De acordo com a lei da radiação do corpo negro, a radiação infravermelha é emitida 

por qualquer objeto e a termografia torna possível ver e analisar os corpos e ambientes com 

ou sem luz visível. A radiação emitida por um objeto é proporcional a sua temperatura, 

entretanto, a termografia permite analisar também variações na temperatura. Objetos quentes, 

quando analisados através de uma câmera termográfica, aparecem destacados quando 

comparados a superfícies ou ambientes com menor temperatura (INCROPERA, 2003). 

É importante perceber que a reprodução de imagens térmicas mostra, na verdade, a 

quantidade de energia infravermelha emitida, transmitida e refletida por determinado objeto 

(BREITENSTEIN, 2010). 

O estudo de imagens térmicas em plantas é uma área de pesquisa ainda restrita, com 

poucos trabalhos publicados, porém é possível vislumbrá-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 nível de maturação. Com base na diferença de capacidade térmica de 

frutos imaturos e maduros, a tecnologia de imagem térmica é muito promissora para estimar o 

nível de amadurecimento do fruto. 

Urrestarazu (2013) utilizou a termografia para diagnosticar, rapidamente, o estresse 

salino, com um elevado grau de resolução de temperatura em plantas A comparação da 

termografia em relação a outros métodos de avaliação para medir o estresse salino foi 

estudada e os resultados sugeriram que a termografia da planta pode ser um método útil para 

diagnosticar este elemento. 

LorentzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2012) desenvolveram seus estudos usando a imagem térmica para 

controle de microrganismos em frutos e vegetais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4. M A T E R I A L E M É T O D O S 

4.1 LOCALIZAÇÃO E C A R A C T E R I Z A Ç Ã O D A Á R E A EXPERIMENTAL 

A área experimental localiza-se no município de Medianeira, Estado do Paraná, em 

área da Universidade Tecnológica Federal do Paraná - UTFPR, na Coordenada 

25°17'58,06"S e 54°06 '52 ,28" O, e altitude de 417 metros. De acordo com a classificação de 

Koppen, o clima é do tipo Cfa, subtropical úmido, com verões quentes e temperatura média 

anual de 21°C. O mês mais quente é fevereiro, com média de 26°C, e o mais frio, julho, com 

média de 15°C. O índice pluviométrico do município é de 1.880 mm.ano"1. O mês mais 

chuvoso é outubro, com 231 mm de precipitação pluviométrica, e o menos chuvoso é julho, 

com 91 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 1. Casa de vegetação construída para o experimento. 

Para instalação do experimento foi construída uma casa de vegetação 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 inclinação de 3%. Nesta bancada foram utilizados dois tipos de 

canais de cultivo: os canais berçário, em polietileno, com 6 metros de comprimento e 40 

milímetros de diâmetro, e os canais de cultivo definitivo, também em polietileno, com 6 

metros de comprimento e 75 milímetros de diâmetro. Os canais definitivos foram fixados a 15 

centímetros de distância um do outro (Figura 2). 

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

Foram utilizadas, como reservatórios da solução nutritiva, três caixas d 'água de 

polietileno com capacidade para 250 litros. Os reservatórios foram instalados abaixo do nível zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da bancada, na cabeceira da mesma, semienterrados no solo, permitindo, assim, o retorno da 

solução nutritiva por efeito da gravidade, constituindo um sistema fechado. 

O bombeamento da solução nutritiva, dos reservatórios aos canais de cultivo, foi 

realizado por meio de três bombas com potência de 41W cada uma, instaladas de forma 

submersa e acionadas individualmente por meio do seu respectivo temporizador (timer). A 

separação do sistema de irrigação foi realizada para facilitar o controle da temperatura da 

solução nutritiva. 

O retorno da solução nutritiva para os reservatórios ocorreu pela ação da gravidade e 

de forma independente para cada reservatório, por tubo de PVC, com 40 milímetros de 

diâmetro. 

O controle da temperatura da solução nutritiva foi gerenciado por meio de termostato 

digital acoplado a uma sonda, que media a temperatura próxima a entrada da bomba de 

recalque. Este termostato controlava tanto o sistema de refrigeração como o de aquecimento, 

com uma variação 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 resistência encapsulada 

em vidro. O sistema de refrigeração 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 solução nutritiva e, para evitar a contaminação 

da solução pelo cobre, a mesma foi revestida com uma camada de politetrafluoretileno. 

Para realizar o controle da vazão, foi instalada, na entrada de cada canal de cultivo, 

uma válvula de 1/4 de polegada que permitia controlar a vazão da solução nutritiva (Figura 3). 

A vazão foi monitorada duas vezes ao dia, às 7h00min e às 19h00min, por meio de proveta 

graduada e cronometro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 3. Válvulas utilizadas no controle da vazão da solução nutritiva. 

4.2 TRATAMENTOS E D E L I N E A M E N T O EXPERIMENTAL 

Utilizou-se, no experimento, quatro vazões da solução nutritiva: 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 

L.min" e três temperaturas: 15°C, 25°C e temperatura ambiente. Foi utilizado delineamento 

experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4x3), com 10 repetições, 

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 orifício era utilizado para observar a vazão, e os 

dois seguintes como bordadura. Da mesma forma, no final do canal de cultivo, o último era 

para observação e os dois anteriores para bordadura. Foi utilizado também um canal de 

cultivo em cada lateral para as bordaduras. A distribuição dos tratamentos foi realizada por 

sorteio, e a configuração dos tratamentos é apresentada na Figura 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T A B E L A 1. Tratamento utilizado no experimento 

T R A T A M E N T O 
TEMPERATURA 

°C 

V A Z Ã O 

L.min" 1 

T l 15 0,5 

T2 15 1,0 

T3 15 1,5 

T4 15 2,0 

T5 25 0,5 

T6 25 1,0 

T7 25 1,5 

T8 25 2,0 

T9 Ambiente* 0,5 

TIO Ambiente* 1,0 

T i l Ambiente* L5 

T12 Ambiente* 2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (Teste F). Quando 

verificada a interação entre os fatores, realizava-se a regressão. Não ocorrendo a interação, os 

dados eram submetidos à regressão simples. Os dados também foram submetidos ao teste de 

média de Tukey (5%). 

O software utilizado para as análises estatísticas foi o Minitab 16 e o SISVAR 

(FERREIRA, 2006). 
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FIGURA 4. Distribuição dos tratamentos nos canais de cultivo. 

4.3 MANEJO DO C U L T I V O 

A primeira semeadura ocorreu em 1 de Maio de 2013 e a segunda em 1 de Outubro 

de 2013.Foram utilizadas sementes da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vera, peletizadas, da marca Sakata. A 

semeadura foi realizada em 690 células de espuma fenólica de 1,9 x 1,9 x 2,0 centímetros. A 

espuma foi previamente lavada antes de receber as sementes e foi acomodada em bandeja de 

fundo ondulado. Cada célula da espuma fenólica recebeu uma perfuração cónica, em seu 

centro, com 1 centímetro de profundidade, e cada perfuração recebeu uma semente. A bandeja 

com a espuma foi mantida em ambiente escuro e umedecida apenas com água por 48 horas. 

Após este período, as plântulas eclodiram dos peletes e foram expostas à luz dentro da própria 

casa de vegetação. A partir deste momento, passaram a receber solução nutritiva diluída, três 

vezes ao dia (às 7h00min, às 13h00min e às 19h00min), com condutividade elétrica de 700 

uS.cm"1. Aos 14 dias após a semeadura, as células de espuma fenólica foram separadas e 

transferidas para os canais berçários, recebendo solução nutritiva, inicialmente, a 700 uS.cm"1 

e aumentando para 100 uS.cm"1 , a cada dia, até atingir 1400 uS.cm"1. Neste período, as 

plantas recebiam a solução nutritiva em temperatura ambiente e com uma vazão de 1,0 L.min" 
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, em intervalos de 15 minutos, das 7h00min às 19h00min. Durante a noite, a solução 

nutritiva era fornecida durante 15 minutos, com intervalos de 105 minutos de repouso. 

Aos 21 dias após a semeadura, foram selecionadas 196 plantas com características 

semelhantes em altura, diâmetro de caule e número de folhas, as quais foram transferidas para 

os canais de cultivo definitivos. 

Após o transplantio para os canais de cultivo definitivos, onde foi controlada a vazão 

e a temperatura da solução nutritiva, a circulação da mesma ocorreu em intervalos de 15 

minutos, das 7h00min às 19h00min, ou seja, durante 15 minutos a solução nutritiva circulava 

e durante 15 minutos a solução 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 após a semeadura. 

4.4 MANEJO D A S O L U Ç Ã O N U T R I T I V A 

A solução nutritiva utilizada no experimento foi a recomendada por FurlanizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

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

T A B E L A 2. Solução de macro e micronutrientes (g. 1000L"1) recomendadas para hortaliças 

folhosas. 

Macronutrientes N - N 0 3 N - N H / P K Ca M g S 

Solução 174 24 32,7 193 183 39,4 52 

Micronutrientes B Cu Fe M n M o Z n 

Solução 0,3 0,004 3,6 0,3 0,08 0,11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: FurlanizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, (1999) 

Para o manejo da solução nutritiva, fez-se o acompanhamento diário do nível do 

reservatório e da condutividade elétrica da solução. A reposição da solução nutritiva ocorria 

sempre que a solução atingia 50% do volume previsto para o reservatório (125 litros). Neste 

caso, era realizada a reposição da água no reservatório e a correção da condutividade elétrica 

com a adição de solução nutritiva concentrada. Também era realizada a correção da solução 

nutritiva quando a condutividade elétrica ficava abaixo de 1.000 laS.cm"1, mesmo que o 

volume não tivesse atingido 50% da capacidade do reservatório. 
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Para determinar o volume de solução nutritiva concentrada, foi construída uma curva 

de correção, necessária para realizar a correção da condutividade elétrica. Para construir esta 

curva de correção, foi utilizado um reservatório de polietileno com capacidade para 10 litros, 

onde foram colocados 5 litros de água. Neste mesmo reservatório, foram adicionados 50mL 

da solução concentrada e realizada a leitura da condutividade elétrica e, logo em seguida, 

foram adicionados mais 50 m L e realizada uma nova medição, e assim, sucessivamente, até se 

obter 1.400 uS.cm"1. Com esta curva, foi possível determinar o volume de solução nutritiva 

concentrada, o qual seria usado para manter o controle da concentração elétrica da solução 

nutritiva durante o experimento. As leituras de condutividade elétrica foram realizadas com 

um condutívimetro portátil modelo 8306 da marca A ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Instrument com resolução de 0,01 e 

precisão de ± 0,1. 

A leitura do pH foi realizado com um pHmetro, da marca PHTEK, modelo pH-100, 

com resolução de 0,1 e precisão de ± 0,1. Este pHmetro foi calibrado diariamente com 

solução tampão pH 4 e 7. Para corrigir o pH foram preparadas duas soluções, uma de 

hidróxido de potássio, para quando o pH estivesse abaixo de 5, e outra, de ácido clorídrico, 

para quando o pH ficasse acima de 7. Não foram necessárias correções do pH das soluções 

nutritivas, pois este oscilou entre 5,5 e 7,0 durante todo experimento. 

O nível do reservatório, a condutividade elétrica e o pH da solução foram 

acompanhados duas vezes ao dia, às 7h00min e às 19h00min. O nível do reservatório foi 

mantido acima de 50% de sua capacidade, o pH entre 5 e 7 e a condutividade elétrica entre 

1000 laS.cm"1 e 1400 uS.cm"1. 

4.5 D E T E R M I N A Ç Ã O DOS TEORES DE NITRATO 

Os teores de nitrato foram determinados pelo método colorimétrico descrito por 

Cataldo et al. (1975), a partir da nitratação do ácido salicílico e leitura em espectrofotômetro 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 lOmL de água deionizada e centrifugado a 500rpm durante 15 minutos. 

Após a centrifugação, a solução foi filtrada em um papel de filtro. Após estes procedimentos, 

foi adicionado 0,2mL da amostra, filtrados em erlenmeyer de 250mL, adicionando-se 2mL de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ácido salicílico 5% em H 2 S 0 4 . Após o período de 20 minutos foram adicionados 47,5mL de 

NaOH 2N e, em seguida, resfriado até atingir a temperatura ambiente. Após, foram realizadas 

as leituras de absorbância em espectrofotômetro a 410nm. Foram realizadas cinco avaliações 

dos teores de nitrato: aos 28, 35, 42, 49 e 56 dias após a semeadura, sempre às 13h00min. 

4.6 D E T E R M I N A Ç Ã O DOS TEORES DE CLOROFILA 

Para a determinação dos teores de clorofila nas folhas da alface foram utilizadas duas 

metodologias, uma não destrutiva, o índice de clorofila Falker (ICF), e outra destrutiva, o 

método descrito por Lichtentaler e Welburn (1983). Durante o experimento foram realizadas 

cinco avaliações dos teores de nitrato: aos 28, 35, 42, 49 e 56 dias após o início do 

experimento, e a coleta da amostra e a leitura com o clorofilômetro ocorreram sempre às 

13h00min. 

4.6.1 índice de clorofila Falker 

As leituras efetuadas pelo medidor portátil de clorofila foram realizadas sempre às 

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 intermediárias, e o 

dispositivo de leitura do clorofilômetro foi aplicado na região superior da folha, evitando-se 

as nervuras e as regiões mais crespas da mesma. As leituras que apresentavam variação de 

80% em relação à média eram descartadas e refeitas, conforme instrução do fabricante, pois 

poderiam ter sido provocadas por entrada de luz na câmara ou dobramento da folha no 

momento da leitura. 

Para a leitura de clorofila utilizou-se um medidor portátil da marca Clorofilog 

Falker, CFL 1030, e os dados foram transferidos e compilados pelo Software clorofiLOG PC 

v l . l l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.6.2 Extração e quantificação 

Para a extração e quantificação da clorofila foi utilizada a metodologia descrita por 

Lichtentaler e Welburn (1983). Procedeu-se à coleta de uma amostra da folha para posterior 

análise em laboratório. Esta amostra foi retirada do meio da folha intermediária da planta, 

evitando-se as nervuras (Figura 5). A coleta foi realizada com a extração de discos de 24,86 

milímetros de diâmetro, com auxílio 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 

laboratório. 

No laboratório, foi realizada a determinação do peso exato de massa fresca do tecido 

vegetal em 5 miligramas. A seguir, realizou-se a trituração do tecido vegetal em placas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

petri sob luz verde. O material coletado foi rapidamente transferido para frascos de vidro, 

previamente revestidos com papel alumínio para evitar luminosidade, contendo 10 mL de 

acetona a 80%. As amostras foram mantidas no escuro, sob refrigeração, por 48 horas. Após 

este período, foram realizadas as leituras de absorbâncias em espectrofotômetro da marca 

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

FIGURA 5. Local da retirada de amostra para análise de pigmentos e nitrato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os valores das leituras de absorbância foram compilados na equação 1, para cálculo 

da clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, na equação 2, para o cálculo da clorofila b; e na equação 3, para o cálculo da 

clorofila total. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Clorofila a = (12,25 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A663) - (2,79 x A647) 

Clorofila b = (21,50 x A ^ T ) - (5,10 x A 6 6 3 ) 

Clorofila total = (7,15 x A 6 6 3 ) + (18,71 x A ^ ? ) 

(1) 

(2) 

(3) 

AÔ47 e AÔ63 são as leituras de absorbâncias em espectrofotômetro a 647 e 663nm 

respectivamente. 

Os valores resultantes destes cálculos foram expressos em ug de pigmentos por m L 

de extrato, sendo realizadas as correções para o volume final da amostra e peso da massa 

fresca do tecido foliar. 

A extração e a quantificação de clorofila foram realizadas no Laboratório de Análises 

de Alimentos e Água ( L A M A G ) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus 

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

4.7 D E T E R M I N A Ç Ã O DOS P A R Â M E T R O S DE CRESCIMENTO 

Os parâmetros de crescimento avaliados foram obtidos pela medição do diâmetro do 

caule (DC), do número de folhas (NF) e da altura da planta (AP). Estes parâmetros foram 

medidos aos 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias após 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 medição do comprimento de caule (CC). Foram também 

realizadas, ao final do cultivo, as medições 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.7.1 Diâmetro do caule 

Para as medições do diâmetro do caule (DC), foi utilizado um paquímetro digital, da 

marca Mitutoyo, com resolução de 0,01 milímetros. O ponto de medida do diâmetro foi na 

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

F I G U R A 6 Procedimento para medida do diâmetro do caule 

4.7.2 Número de folhas 

Na contagem do número de folhas (NF) consideraram-se apenas as que estavam 

expandidas, com comprimento mínimo de 4 centímetros, cor verde, típica da Cultivar, 

desprezando-se as folhas secas e aquelas cujo limbo foliar estava danificado em mais de 50%, 

por injúrias 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 metálica de 30 centímetros. 
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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, após a 

retirada das folhas, mensurando-se a distância entre o colo (primeira raiz) da planta e a 

inserção da primeira folha mais nova (Figura 8). 

FIGURA 8. Procedimento de medição do comprimento do caule. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.7.5 Determinação de Massa Fresca 

Logo após a coleta das plantas do canal de cultivo, a solução nutritiva acumulada nas 

raízes foi retirada com o uso de folhas de papel absorvente para, em seguida, serem pesadas 

em balança de precisão para determinação da massa fresca total (MFT). Após esta leitura, a 

planta foi cortada em seu colo, separando-se as raízes da parte aérea. Em seguida, as partes 

foram pesadas separadamente para obtenção da massa fresca da parte aérea (MFPA) e da 

massa fresca da raiz (MFR). 

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

massa foliar fresca (MFF). 

4.7.6 Massa Seca 

Após a realização das medidas da massa fresca, as plantas foram acondicionadas em 

embalagens de papel e levadas para a estufa, com circulação forçada de ar, a uma temperatura 

de 65°C, por um período de 48 horas. Após este período, as amostras foram novamente 

pesadas para a determinação 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 Área foliar 

A medida de área foliar ocorreu de forma indireta. Neste procedimento, foram 

extraídos segmentos de folhas com área conhecida (485,39 mm ). Estas amostras foram 

colocadas em estufa a 65°C, por 48 horas, até o peso constante. Após este período, foi 

determinado o peso da massa seca da amostra foliar. Com estes dados foi possível determinar 

a área foliar utilizando a equação 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFAFxHSF 

MAFS v J 

Sendo: 

AF - Área Foliar da Planta 

AFAF - Área Foliar da Amostra Fresca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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MSF - Massa Seca Foliar 

MAFS - Massa da Amostra Foliar Seca 

4.8 A N A L I S E DE CRESCIMENTO 

As Taxas de Crescimento Absoluto (TCA) e Crescimento Relativo (TCR) foram 

calculadas adaptando-se as equações de Benincasa (1988) e utilizando-se, como parâmetros, o 

diâmetro do caule, altura da planta e número de folhas, conforme as equações 4 a 9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DC2 - DCi 
TCADC = 2 (4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 2 — c l 

NF2 - NF, 
TCANF = ' ^ (5) 

TCAAP = - (6) 
l2 ~ l l 

LnDC2 - LnDC-, 
TCRDC = ^ — (7) 

_ Ln (NF2) - Ln (/VFX) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ilknf-

c 2 — H 

LnAP2 - LnAP, 
TCRAP = (9) 

U - U 

DC2 -DCi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t2 
- h 

NF2 -NFi 

t2 
- h 

AP2 
-AP, 

Sendo: 

TCA - Taxa de Crescimento Absoluto 

TCR - Taxa de Crescimento Relativo 

DC - Diâmetro do Caule 

NF - Número de Folhas 

AP - Altura de Planta 

ti-t2 — intervalo de dias entre as leituras 

Para a determinação da área foliar específica, razão de peso foliar e razão de área 

foliar foram utilizadas as equações 10, 11 e 12. 
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(10) 

(11) 

(12) 

Sendo: 

AF - Área Foliar 

AFE - Área Foliar Específica 

MST - Massa Seca Total 

RAF - Razão de Área Foliar 

RPF - Razão de Peso de Folha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFE = 

RPF = 

RAF = 

AF 

MSF 

MSF 

MST 

AF 

M~ST 

4.9 I M A G E M T É R M I C A 

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

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

20h00min. Durante este período, a irrigação foi mantida em fluxo contínuo por 1 hora. 

Aguardaram-se 10 minutos do começo da irrigação para iniciar as leituras, realizadas a uma 

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

Após a retirada da planta do canal de cultivo, a leitura foi realizada em um espaço de 

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

uma nova medição era realizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 9. Metodologia para a leitura termográfica da planta da alface. 

A sequência da leitura seguiu o diagrama da Figura 10. Esta sequência foi utilizada 

para evitar que um tratamento ficasse exposto por mais tempo que o outro à influência térmica 

da solução nutritiva. Durante as leituras, as plantas eram retiradas do canal de cultivo e 

fixadas no suporte (Figuras 11 e 12), o qual tinha por funções sustentar a planta durante a 

leitura e reduzir a interferência térmica do meio. 

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

712 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs T7 T2 T3 

Início 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—> o o O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—> O O V 
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Figura 10. Sequência de leituras com o termovisor. 
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FIGURA 11. Suporte utilizado na medição térmica para sustentar a amostra e isolamento 

térmico. 



5. R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

5.1 RELAÇÃO ENTRE TEOR DE NITRATO E AS VARIÁVEIS TEMPERATURA E 

VAZÃO D A S O L U Ç Ã O N U T R I T I V A 

Os resultados da correlação entre o acúmulo de nitrato nas folhas da alface, e as 

diversas vazões e temperaturas da solução nutritiva através de análise de variância e regressão 

encontram-se na Tabela 3. 

Na análise de variância ( A N O V A ) do modelo obtido (teste de hipótese do conjunto), 

para todas as 5 coletas analisadas, o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p, para a estatística F da regressão, foi menor que 

0,01 (p<0,01), indicando assim a existência de uma relação estatística significativa entre as 

variáveis. 

Ao se aplicar o teste estatístico " t" para avaliar a importância individual dos 

coeficientes obtidos no modelo, constatou-se que a vazão não foi significativa (p<0,05) em 

todas as 5 coletas. 

A análise de regressão demonstrou que a vazão da solução nutritiva não influenciou 

o teor de nitrato, procedendo-se à exclusão desta variável. Efetuou-se a análise de regressão 

entre o teor de nitrato nas folhas e as temperaturas das soluções nutritivas, com o objetivo de 

se conhecer a relação existente entre as variáveis em questão nas várias coletas realizadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T A B E L A 3. Resultado da análise de variância e regressão da relação entre o teor de nitrato 
na folha da alface, e as variáveis, vazão e temperatura da solução nutritiva, para 5 coletas em 
DAS distintos. 

DAS Teste F 

Parâmetros de Regressão 

Nome Coeficiente t r 2 

28 33,95** Vazão -3,50 0,14 N i i 0,76 

Temperatura 22,35 8,24** 

Constante 167,31 

35 83,11** Vazão 114,34 0,03 N S 0,88 

Temperatura 38,84 12,25** 

Constante -204,98 

42 14,16** Vazão 159,77 1,15N S 0,57 

Temperatura 4,65 3,34** 

Constante 563,18 

49 31,96** Vazão 192,44 1,11 N S 0,75 

Temperatura 35,92 6,86** 

Constante 155,52 

56 63,42** Vazão -33,53 0,17 N S 0,85 

Temperatura 36,04 11,20** 

Constante 375,99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teste F = análise de variância; t = teste "t" estatístico; r 2 = coeficiente de determinação 
**..significativo ao nível de 1% de probabilidade; 
N s . . não significativo ao nível de 5% de probabilidade 

A não influência da vazão da solução nutritiva em relação ao acúmulo de nitrato, nas 

folhas da alface, também foi verificada por FURTADO (2008), FERNANDESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002), 

ESCOIN-PENA et al. (1998) e APRÍGIO (2012). 

A decisão de se optar pelo modelo de regressão quadrática foi em virtude de 

apresentar melhores ajustes (maiores coeficientes de correlação "R" e valores significativos 

para o teste estatísitco F), se comparado aos demais modelos testados (regressão linear 

simples e regressão potencial). 
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Verificou-se que, com o aumento da temperatura da solução nutritiva em todas as 

coletas durante o cultivo, ampliou o teor de nitrato. Considerando-se a data de coleta, 

observou-se que o acúmulo de nitrato ocorre progressivamente em relação à data, após a 

semeadura. 

Este comportamento pode ser explicado pelo aumento da temperatura da solução 

nutritiva, que resulta na elevação da condutividade elétrica da mesma (COMETTIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 possível observar o intervalo de teor de nitrato em função da 

temperatura. Nas plantas irrigadas com solução nutritiva a 15°C, observou-se menor valor 

médio de teor de nitrato nas folhas da alface. Já as folhas das plantas irrigadas com solução 

nutritiva a 25°C apresentaram maior valor médio de teor de nitrato nas folhas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Intervalo Hot para Teorde Nitrato 28 CAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIntervalo Ptot para Teorde Nitrato 35 DAS 

(b) 

Intervalo Ptot para Teor de Nitrato 49 DAS 

(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'"W 

Intervalo Ptot para Teorde NH ra t ú 56 DAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 13. Gráficos Plot, teor de nitrato nas folhas da alface, com intervalo de confiança de 

95% para 28, 35, 42, 49 e 56 dias após a semeadura. 

A regressão entre as variáveis, teor de nitrato e temperatura (Figura 14), permitiu 

conhecer o comportamento do acúmulo de nitrato nas folhas da hortaliça estudada, 

observando-se, ao longo das coletas até a última semana, comportamento semelhante em 

relação ao acúmulo progressivo do teor de nitrato nas folhas. A partir de então, iniciou-se o 

decréscimo no acúmulo desta substância química nas folhas das plantas, objeto deste estudo. 

Foi possível verificar que, em todas as medições realizadas, o aumento da 

temperatura da solução nutritiva resultou em maior teor de nitrato nas folhas da alface, sendo 
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que este teor é crescente ao longo do período do cultivo e atinge os valores máximos nas 

últimas duas coletas, com tendência de redução, o que pode ser explicado por se tratar do 

período de senescência da planta. 

FIGURA 14. Comportamento do teor de nitrato nas folhas da alface para 28, 35, 42, 49 e 56 
DAS para cada temperatura da solução nutritiva do experimento. 

A medição final foi realizada aos 56 dias após a semeadura. Os valores utilizados 

para comparação em relação 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 solução nutritiva a 25°C, foi utilizada a medição que 

ocorreu aos 49 dias após a semeadura, para os tratamentos irrigados com solução nutritiva a 

15°C e temperatura ambiente, foram utilizados os dados medidos aos 56 dias após a 

semeadura. 

Considerando que não houve influência da variável vazão no teor de nitrato presente 

nas folhas da alface, esta foi excluída e a análise de variância e teste de Tukey foram 

realizados considerando apenas a variável temperatura da solução nutritiva (Tabela 4). 
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T A B E L A 4. Resumo estatístico da comparação das médias dos tratamentos e análise de 

variância da quantidade de nitrato na folha da alface, em função da temperatura. 

Temperatura Média 
Teste CV 

°C ug.g MF* 1 

Teste CV 

15 875,2 C 11,37 

25 1279,2 A 7,49 

Tamb 1069,5 B 9,78 

Fonte de Variação GL SQ M Q F P 

Tratamentos 2 979692 489846 48,9 0,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Para o fator temperatura ocorreram diferenças ao nível de 5% de significância. Os 

valores médios variaram entre 875,2 e 1279,2 ug.g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N O3" na M F . 

As plantas irrigadas com solução nutritiva a 15°C tiveram as menores médias de teor 

de nitrato nas folhas, 875,2 ug.g de NO3". A alface irrigada com solução nutritiva a 25°C teve 

a maior média de teor de nitrato nas folhas, 1279,2 ug.g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO 3", valor este 46,2% maior que 

o menor valor encontrado no experimento. As plantas irrigadas com solução nutritiva em 

temperatura ambiente tiveram a maior média de teor de nitrato nas folhas, 1069,5 ug.g de 

NO3", valor este 22,2% superior ao menor valor encontrado no experimento. 

Sendo assim, os resultados do experimento demonstram que os teores de nitrato 

foram inferiores aos recomendados pela Organização Mundial para Agricultura e 

Alimentação (WHO, 2012) e pela legislação da comunidade europeia (CE, 2006), que estes 

teores encontram-se dentro dos padrões permitidos pelos órgãos que normatizam a 

quantificação desta substância química em alface e próximos aos valores encontrados pela 

maioria dos pesquisadores: Aprígio (2012), Furtado (2008), Escoín-PenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998), Oshe 

et al. (2009), Cometti (2003), Luz et al. (2008), Takahashi (2007) e Fernandes et al. (2007). 

Ohse et al. (2009) observaram, na cultivar Vera, cultivada em sistema hidropônico 

sem sombreamento, teor médio de nitrato da parte aérea de 80,22 mg kg" 1, e Aprígio (2008) 

obteve 1330,0 mg.kg"1 para uma vazão de 0,5 l.m" 1 e d 1280,13 mg.kg" 1. Furtado (2008), para 

o cultivar Vera, irrigado com solução nutritiva com vazão de 0,5 L.m" 1 , verificou teores de 

nitrato de 1330 mg.kg" 1, e Takahashi et al. (2007) obtiveram 2314 mg.kg"1 . 
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Em relação ao cultivo da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vera, irrigado com solução nutritiva em temperatura 

ambiente e vazão de 1,0 L.min" 1 , observou-se teor de nitrato de 1.344,57 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N O 3 kg"1 M F 

logo após a colheita (APRÍGIO et al, 2012), sendo este teor 54,8% menor que os valores 

obtidos por Takahashi (2007), 20,5 % menor que os teores observados por Aprígio (2012) e 

76,2% inferior aos valores preconizados pela Comunidade Europeia (2006). 

Já o teor médio de nitrato obtido na folha da alface irrigada com solução nutritiva a 

15°C, este foi 62,2% menor que o teor obtido por Takahashi (2007), 34,9 % menor que o teor 

obtido por Aprígio (2012) e 80% menor que os valores determinados pela Comunidade 

Europeia (2006). 

Na irrigação com solução 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 

Aprígio (2012) e 71,5% menor que os valores máximos determinados para consumo humano 

pela Comunidade Europeia (2006). 

Considerando uma pessoa de 70 kg, é necessário 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 RELAÇÃO ENTRE TEOR DE CLOROFILA E ÁS VARIÁVEIS TEMPERATURA E 

VAZÃO D A S O L U Ç Ã O N U T R I T I V A 

A verificação da correlação existente entre o teor de clorofila nas folhas da alface e 

as variáveis, vazão e temperatura da solução nutritiva, os dados foram submetidos à análise de 

variância e regressão, ajustando-se os modelos matemáticos que apresentaram elevados 

coeficientes de determinação. 

5.2.1 Teor de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA total 

Na análise de variância para o teor de clorofila total, verificou-se significância 

(p<0,05) para interação entre as variáveis, vazões e temperaturas da solução nutritiva. 

No modelo obtido (teste de hipótese do conjunto), para todas as 5 coletas analisadas, 

o valor p para a estatística F da regressão foi menor que 0,01 (p<0,01), indicando assim a 

existência de uma relação estatística entre as variáveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ao se aplicar o teste estatístico " t " para se avaliar a importância individual dos 

coeficientes obtidos no modelo (Tabela 5), constatou-se não haver significância a variável 

denominada vazão (p>0,05) em todas as 5 coletas. Constatada na análise de regressão a não 

significância da vazão da solução nutritiva em relação ao teor de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA total, procedeu-se à 

eliminação desta variável do modelo. 

T A B E L A 5. Resultado da análise de variância e regressão das relações entre o teor de 
clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA total na folha da alface e as variáveis, vazão e temperatura da solução nutritiva, para 
5 coletas. 

DAS Teste F 

Parâmetros de Regressão 

Nome Coeficiente t r 2 

28 10,89** Vazão 0,0003 0,19 N S 0,73 
Temperatura 0,0028 10,02** 
Constante 0,0563 

35 10,89** Vazão 0,0015 0,54 N S 0,51 

Temperatura 0,0021 5,47** 
Constante 0,0911 

42 9,22** Vazão 0,0011 0,39 N S 0,88 

Temperatura 0,0067 16,27** 

Constante 0,0541 

49 10,90** Vazão -0,0031 -1,18 N S 0,97 
Temperatura 0,0128 35,46** 

Constante 0,0392 

56 25,64** Vazão 0,0041 1,07N S 0,93 

Temperatura 0,0118 22,14** 

Constante 0,0452 

Teste F = análise de variância; t = teste " t " estatístico; r 2 = coeficiente de determinação 

**..significativo ao nível de 1% de probabilidade; 

.. não significativo ao nível de 5% de probabilidade; 

Para realizar a regressão foram utilizadas todas as medições, 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 total em 

relação à temperatura da solução nutritiva, para cada coleta realizada, sendo que as equações 

de regressão linear foram as que melhor explicaram a variação do teor de clorofila total em 

relação à temperatura da solução nutritiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0,40 

Temperatura (° C)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 15. Comportamento do teor de ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA total em relação à variação da temperatura 
em 5 coletas após a semeadura. 

Observou-se que o teor médio de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA total foi mais elevado nas plantas irrigadas 

com solução 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 análise de variância para o teor de clorofila a, verificou-se significância (p<0,05) 

para interação entre as variáveis, vazões e temperaturas da solução nutritiva. 

No modelo obtido (teste de hipótese do conjunto), em todas as 5 coletas analisadas, o 

valor p para a estatística F da regressão é menor que 0,01 (p<0,01), indicando assim a 

existência de uma relação estatística significativa entre as variáveis, a um nível de 

significância de 1%. 

Ao se aplicar o teste estatístico " t " para avaliar a importância individual dos 

coeficientes obtidos no modelo (Tabela 6), constatou-se a influência não significativa da 

variável denominada vazão (p>0,05), em todas as 5 coletas. Constatada, na análise de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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regressão, a não significância da vazão da solução nutritiva em relação ao teor de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, 

procedeu-se à eliminação desta variável do modelo. 

Na regressão linear, foram utilizadas todas as medidas feitas em todas as coletas (28, 

35, 42, 49 e 56 DAS) para clorofila a. 

T A B E L A 6. Resultado da análise de regressão das relações entre o teor de clorofila a na folha 
da alface e as variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva, para 5 coletas após a 
semeadura. 

DAS Teste F 

Parâmetros de Regressão 

Nome Coeficiente t r 2 

28 53,21** Vazão 0,00031 0,17 N S 0,71 

Temperatura 0,00243 9,46** 

Constante 0,05091 

35 22,08** Vazão 0,00149 0,59 N S 0,52 

Temperatura 0,00186 5,37** 

Constante 0,08115 

42 179,89** Vazão 0,00106 0,40 N S 0,88 

Temperatura 0,00605 16,51** 

Constante 0,04621 

49 607,41** Vazão -0,00215 -0,90 N S 0,97 

Temperatura 0,01131 34,47** 

Constante 0,03350 

56 233,81** Vazão 0,00362 1,06N S 0,93 

Temperatura 0,01052 22,36** 

Constante 0,03942 

Teste F = análise de variância; t = teste " t " estatístico; r 2 = coeficiente de determinação 

**..significativo ao nível de 1% de probabilidade; 

.. não significativo ao nível de 5% de probabilidade; 

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

a em relação à temperatura da solução nutritiva para cada coleta realizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 16. Comportamento do teor de ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, em relação à variação da temperatura, 
em 5 coletas após a semeadura. 

Na primeira e segunda coletas (28 e 35 DAS), a influência da temperatura no teor de 

clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a na folha da alface não foi perceptível. Porém, nas últimas duas coletas (49 e 56 

DAS), o teor de clorofila a foi influenciado pela temperatura da solução nutritiva, 

significando que, para a temperatura mais elevada da solução nutritiva, o teor de clorofila a 

também foi maior. O trabalho desenvolvido por Partelli (2009), no cultivo do café, que 

verificou a redução da clorofila total em exposição à baixa temperatura, também corroborou 

para este resultado. 

Sobre as duas últimas coletas, no final do período de cultivo (49 e 56 DAS), os níveis 

de teor de clorofila a nas folhas da alface, que foram irrigadas com solução nutritiva a 25 °C, 

tiveram uma elevação do teor de clorofila a. O comportamento da planta em relação à 

temperatura da solução nutritiva e ao acúmulo de clorofila a, para as medições realizadas aos 

49 e 56 DAS, foram semelhantes. Pode-se deduzir que a planta tenha entrado em senescência 

a partir de 49 DAS. 
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5.2.3 Teor de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b 

Na análise de variância, para o teor de clorofila b, verificou-se significância 

(p<0,05), para interação entre as variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva. 

No modelo obtido (teste de hipótese do conjunto), para todas as 5 coletas analisadas, 

o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p para a estatística F da regressão é menor que 0,01 (p<0,01), indicando assim a 

existência de uma relação estatística significativa entre as variáveis, a um nível de 

significância de 1%. 

Ao se aplicar o teste estatístico " t " para se avaliar a importância individual dos 

coeficientes obtidos no modelo (Tabela 7), constatou-se a influência não significativa da 

variável denominada vazão (p>0,05), em todas as 5 coletas, ao nível de significância de 5%. 

T A B E L A 7. Resultado da análise de variância e regressão, das relações entre o teor de 

clorofila b na folha da alface, e as variáveis, vazão e temperatura da solução nutritiva, para 5 

coletas após a semeadura. 

Parâmetros de Regressão 

DAS Teste F Nome Coeficiente t r 2 

28 28,2** Vazão 

Temperatura 

Constante 

0,000361 

0,000050 

0,001120 

0,23 N S 

7,66** 

0,58 

35 20,52** Vazão 

Temperatura 

Constante 

0,000055 

0,000254 

0,009970 

0,10 N S 

3,94** 

0,27 

42 49,06** Vazão 

Temperatura 

Constante 

0,000135 

0,000719 

0,007833 

0,26 N S 

9,90** 

0,73 

49 128,85** Vazão 

Temperatura 

Constante 

-0,000967 

0,001517 

0,005721 

-1,25 N S 

14,27** 

0,85 

56 80,05** Vazão 

Temperatura 

Constante 

0,000564 

0,001349 

0,005824 

0,79 N S 

13,87** 

0,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teste F = análise de variância; t = teste "t" estatístico; r2 = coeficiente de determinação 
**..significativo ao nível de 1% de probabilidade; N S . . não significativo ao nível de 5% de probabilidade; 
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Na análise de regressão linear, realizada com o objetivo de verificar a relação 

existente entre as variáveis nas várias coletas realizadas e tendo sido utilizadas todas as 

medições (28, 35, 42, 49 e 56 DAS), como foi constatada a não significância da vazão da 

solução nutritiva em relação ao teor de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, procedeu-se à eliminação desta variável do 

modelo. 

O comportamento do teor de Clorofila b em relação à variável temperatura é 

apresentado na Figura 17. 

FIGURA 17. Comportamento do teor de Clorofila b em relação à variação da temperatura em 
5 coletas após a semeadura. 

Os resultados demonstraram que a temperatura da solução nutritiva afeta as funções 

fisiológicas envolvidas na formação de clorofila (pigmentos fotossintéticos) e, 

consequentemente, no processo de fotossíntese da alface. 

Observando o comportamento dos teores clorofila a, b e total em relação à variável 

temperatura da solução nutritiva, verificou-se que os teores de clorofila a, b e total aumentam 

com a elevação da temperatura da solução. 

A influência da temperatura, na formação da clorofila, envolve vários mecanismos de 

síntese metabólica. U m destes mecanismos, a elevação da temperatura, promove maior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 



absorção de magnésio, conduzindo, assim, a um aumento de clorofila nas folhas ( A L -

H A M D A N I e G H A Z A L , 2009). 

Em relação à hidroponia e à pesquisa realizada, a água é emento indispensável. Sobre 

a mesma, observou-se que seu peso específico 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 percolação dos íons, 

resultando num maior fluxo de nutrientes para a planta, ou seja, a elevação da temperatura da 

solução nutritiva para 25 °C resulta em maior capacidade da planta em produzir cloro filas nas 

folhas do vegetal. (KERJ3AUY, 2012). 

A redução dos teores de clorofila, para as plantas irrigadas com solução nutritiva a 

15°C, pode ser explicada pelo fechamento dos estômatos, fenómeno que ocorre nas plantas 

submetidas a baixas temperaturas ( R A M A L H OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2003) e (BACELAR et al, 2006). 

Coadunam para este mecanismo as limitações metabólicas causadas pela baixa temperatura 

(Silva et al, 2004). Temperaturas muito baixas da solução nutritiva também provocam 

injúrias na raiz da planta devido à formação de cristais de gelo que danificam a superfície da 

raiz, ocasionando distúrbios fisiológicos associados com crescimento reduzido (GESCH, 

2007). 

5.3 RELAÇÃO DO TEOR DE CLOROFILA EXTRAÍDA E AS LEITURAS OBTIDAS NO 

CLOROFILÔMETRO 

Para verificar a relação existente entre o teor de clorofila na folha da alface e as 

medições realizadas com o clorofilômetro Falker, os dados foram submetidos à análise de 

variância e regressão, ajustando-se o modelo matemático que apresentou elevado coeficiente 

de determinação. 

Para realização da regressão linear, foram utilizadas todas as medidas de todos os 

tratamentos, em todas as coletas (28, 35, 42, 49 e 56 DAS), para clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, clorofila b e 

clorofila total. 

Para gerar os modelos matemáticos, foi utilizada a leitura do índice obtido no 

clorofilômetro como variável independente, e a concentração dos pigmentos extraídos pelo 

método descrito por Lichtentaler e Welburn (1983) como variável dependente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na análise de variância do modelo obtido, o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p para a estatística F da regressão é 

menor que 0,01 (p<0,01), indicando assim, a existência de uma relação estatística 

significativa, entre as variáveis, a um nível de significância de 1%. 

O modelo linear foi o que melhor expressou estas relações. Os coeficientes de 

determinação ajustados para os modelos foram de 0,98 para clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, 0,95 para clorofila b e 

0,99 para clorofila total. Nas Figuras 18, 19 e 20 são apresentadas as regressões lineares para 

clorofila a, b e total respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,35  i 

0,05zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i 1 1 1 1 1 

15,0 25,0  35,0  c |  I F C 45 ,0  55,0  65 ,0  

FIGURA 18. Regressão linear entre o teor de clorofila a, extraído das folhas da alface, e as 

leituras obtidas com o clorofilômetro Falker. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 20. Regressão linear entre o teor de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, extraído das folhas da alface, e as 

leituras obtidas com o clorofilômetro Falker. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O emprego de equipamentos tecnológicos contribui significativamente para com o 

êxito da pesquisa. No entanto, na literatura, ainda não são encontrados registros prévios do 

uso do clorofilômetro em cultura da AlfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vera, não havendo, assim, disponibilidade de uma 

referência de comparação direta para aferir a validade dos resultados. Sabe-se que tanto o 

clorofilômetro Falker quanto o SPAD utilizam a mesma metodologia de leitura, podendo ser 

realizadas inferências em relação aos resultados obtidos com os mesmos em outros vegetais 

(BARBIERI JÚNIOR, 2012). 

O uso do clorofilômetro SPAD-502 permitiu a determinação confiável de clorofila 

para o manjericão, onde a correlação com o método destrutivo obteve uma equação com um 

r 2 de 0,99 (FENECH-LARIOS et al, 2009). Com o uso do clorofilômetro Falker foi obtido 

um valor do coeficiente de correlação r de 0,926 (Cl t

 L W = - 156,2 + 17,23 C l t

I F C umol m ' 2 ) 

para o capim Tifton 85 (BARBIERI JÚNIOR, 2012). O coeficiente de determinação para o 

teor de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA total extraído relacionado com os valores observados no SPAD foram r 2 de 

0,80 para o urucum; r 2 de 0,67 para o cupuaçu; r 2 de 0,80 para o limão e r 2 de 0,92 para o 

araçá-boi (JESUS & MARENCO, 2008). Para as folhas de algodoeira, os coeficientes de 

determinação dos modelos ajustados foram de 0,90 e 0,91 para clorofila a e 0,82 e 0,80 para 

clorofila b usando o SPAD e o clorofilômetro Falker, respectivamente. E r de 0,91 para a 

clorofila total ( C l W = - 35,95 + 4,94 ClVc + 0,09 C l W umol r n 2 ) (BRITO et al, 2011). 

Portanto, as leituras efetuadas com o clorofilômetro Falker em diversos vegetais 

comprovou poder substituir, com precisão, as determinações tradicionais do teor de clorofila. 

Desta forma, as equações obtidas na leitura da alface Vera são consideradas adequadas para 

substituir as análises tradicionais de extração de clorofila. 

5.4 RELAÇÕES ENTRE OS DADOS BIOMÉTRICOS E AS VARIÁVEIS, 

TEMPERATURA E V A Z Ã O , D A SOLUÇÃO N U T R I T I V A . 

Para verificar a correlação existente entre os dados biométricos e as variáveis, vazão 

e temperatura, da solução nutritiva, os dados foram submetidos à análise de variância e 

regressão, ajustando-se os modelos matemáticos que apresentaram elevados coeficientes de 

determinação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.4.1 Dados biométricos 

Aos 56 dias após a semeadura, foram realizadas as medições do diâmetro de caule 

(DC), comprimento de caule (CC), altura de planta (AP) e número de folhas (NF). Para 

analisar a correlação existente entre as medições e as diversas vazões e temperaturas da 

solução nutritiva, foi realizada a análise de variância e regressão entre as variáveis, cujas 

equações constam na Tabela 8. Observou-se que não ocorreram interações entre as variáveis, 

vazão e temperatura, para os dados biométricos. Porém, verificou-se significância entre as 

variáveis, temperaturas e vazões, para todos os parâmetros, com exceção para comprimento 

de caule. 

Ao se aplicar o teste estatístico " t" para avaliar a importância individual dos 

coeficientes obtidos no modelo, constatou-se a influência não relevante da variável vazão ao 

nível de significância de 5%. 

T A B E L A 8. Resultado da análise de variância e regressão das relações entre diâmetro de 
caule, comprimento de caule, altura de planta e número de folhas e as variáveis, vazão e 
temperatura, da solução nutritiva. 

Parâmetro Biométrico A N O V A Parâmetros de Regressão 

Teste F Nome Coeficiente t r 2 

DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,91™ Vazão 8,258 16,25** 0,45 

Temperatura 149,62 0,25 n s 

Constante 0,258 

CC 0,1 l n s Vazão 8,968 7,68** 0,68 

Temperatura 186,57 0,14 n s 

Constante -0,875 

AP 2 ,22 n s Vazão 57,926 8,98** 0,75 

Temperatura 7,982 6,25** 

Constante -5,892 

NF l , 1 4 n s Vazão 9,748 7,68** 0,82 

Temperatura 239,258 14,85** 

Constante -14,215 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Teste F = análise de variância; t = teste "t" estatístico; **..significativo ao nível de 1% de probabilidade; 
N S . . não significativo ao nível de 5% de probabilidade; 
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O parâmetro, comprimento de caule, foi descartado devido à restrição de leitura 

provocada pela deformação (encurvamento) quando o mesmo foi irrigado com vazões mais 

elevadas (2,0 L.min" 1) 

Na Tabela 9, é apresentado o desdobramento para os dados biométricos de diâmetro 

de caule, altura de planta e número de folhas. 

T A B E L A 9. Valores médios de diâmetro de caule, altura de planta e número de folhas, e as 
variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazão (L.min" 1) 0,5 1,0 1,5 2,0 CV(%) 

Temperatura (°C) Diâmetro de Caule (mm) 

15 7,29 b B 7,43 b B 7,0 a B 8,05 a B 2,21 

25 7,89 c A 8,19 b A 8,50 a A 8,60 a A 2,29 

Tamb 7,18 c B 7,37 b B 7,78 a C 7,83 a C 1,96 

CV(%) 2,22 2,85 1,30 2,12 

Temperatura (°C) Altura de Planta (cm) 

15 26,2 a B 26,0 a B 25,9 a B 25,5 a C 3,66 

25 27,2 b A 27,6 b A 27,6 b A 29,6 a A 4,32 

Tamb 25,5 a B 26,8 a A B 27,0 a A 27,7 b B 3,86 

CV(%) 3,85 4,64 3,00 4,18 

Temperatura (°C) Número de Folhas (folhas) 

15 17,8 a C 18,1 a C 18,7 a C 19,0 a B 5,55 

25 25,4 a A 25,7 a A 25,9 a A 26,1 a A 4,67 

Tamb 23,0 b C 23,0 b B 23,6 b B 24,9 a A 3,55 

CV(%) 3,02 3,96 4,15 5,54 

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra, minúscula na mesma linha e maiúscula na mesma coluna, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

A leitura da tabela permite ver que ocorreram diferenças significativas em relação ao 

número de folhas, diâmetro de caule e altura de planta. 
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A menor média de número de folhas, 17,8 folhas.planta"1, foi obtido no cultivo que 

recebeu irrigação da solução nutritiva a 15°C e vazão de 0,5 L.min" 1 . A maior média de 

número de folhas, 26,1 folhas.planta"1, foi 46,1% superior à menor média de número de folhas 

no cultivo que recebeu irrigação da solução nutritiva a 25°C e vazão de 2,0 L.min" 1 . 

A maior média de altura de planta, 29,6 centímetros, verificado no cultivo que 

recebeu irrigação com solução nutritiva a 25°C e vazão de 2,0 L .minT, foi 16,1% superior à 

menor média de altura de planta (25,5 centímetros), obtida no cultivo que recebeu irrigação 

com solução nutritiva a 15°C e vazão de 2,0 L.min" 1 . 

O menor valor médio de diâmetro de caule, 7,00 milímetros, foi verificado no cultivo 

que recebeu irrigação com solução nutritiva a 15°C e vazão de 1,5 L .min ' 1 . O maior valor 

médio de diâmetro de caule, 8,60 milímetros, foi 28,6% superior ao menor valor médio de 

diâmetro de caule, observado no cultivo que recebeu irrigação com solução nutritiva a 25°C e 

vazão de 2,0 L.min" 1 . 

Tanto a menor média de número de folhas quanto a maior média de altura de planta e 

o menor valor médio de diâmetro de caule tiveram valores superiores aos encontrados por 

SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2011) e Furtado (2008). 

Sobre o número médio de folhas devido às vazões utilizadas na irrigação da alface, 

observou-se que o número de folhas aumentou com vazões crescentes e o mesmo é 

apresentado na Figura 21. 

A produção de número de folhas por planta da alface irrigada com solução nutritiva 

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

15°C, foi inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 21. Número de folhas para vazão crescente, para as temperaturas ambiente, 15°C e 
25°C, da solução nutritiva. 

A altura de planta é apresentada na Figura 22, sendo que esta aumentou com vazões 

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

temperatura da solução nutritiva em 15°C, o aumento da vazão promoveu uma redução no 

número de folhas. 

FIGURA 22. Altura da planta (AP) em função da vazão para as temperaturas ambiente, 15°C 
e 25°C, da solução nutritiva. 
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No comportamento do diâmetro de caule, devido às vazões utilizadas na irrigação da 

alface, apresentado na Figura 23, observou-se que o diâmetro de caule aumentou com vazões 

crescentes. 

O comportamento do diâmetro de caule, para as temperaturas da solução nutritiva em 

15°C e em temperatura ambiente, foi muito semelhante; para solução nutritiva a 25°C, o 

diâmetro do caule foi maior. O coeficiente de determinação para a temperatura de 15°C foi 

0,29, demonstrando ser um ajuste inadequado do modelo. Para as plantas irrigadas com 

solução nutritiva em temperatura ambiente e a 25 °C, os coeficientes de determinação foram 

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

9,0 

0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0,488x + 7,685 

R2 = 0,96 

1,0  1,5  

Va zã o ( Lm i i r 1 )  

•  15' C 

•  25° C 

4 Tamb 

FIGURA 23. Diâmetro de caule (DC) em função da vazão para as temperaturas ambiente, 

15°C e 25°C da solução nutritiva. 

A vazão da solução nutritiva influenciou o diâmetro de caule e o número de folhas, 

ou seja, quanto maior a vazão, maior foi o diâmetro de caule e o número de folhas. Os 

maiores valores foram obtidos para as plantas irrigadas com solução nutritiva a 25°C. 

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

temperatura ambiente. Quanto maior a vazão, maior foi a altura de planta. Para a temperatura 
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a 15°C da solução nutritiva, esta influência foi inversa, ou seja, quanto maior a vazão, menor 

foi a altura de planta. Os resultados obtidos de diâmetro de caule, altura de planta e número de 

folhas são semelhantes aos obtidos por Furtado (2008) e SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2011). 

5.4.2 Dados biométricos de massa fresca 

Aos 56 dias após a semeadura, foram realizadas as medições de massa fresca de 

caule, massa fresca de raiz, massa fresca foliar, massa fresca parte aérea e massa fresca total. 

Ocorreu interação entre as variáveis, vazão e temperatura, para os dados analisados, porém, 

para a massa fresca de caule não ocorreu interação e não houve significância para a variável 

temperatura (Tabela 10). 

T A B E L A 10. Resultado da análise de regressão, das relações 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 variáveis vazão e temperatura da solução nutritiva. 

Parâmetro Biométrico 

ANOVA 

Teste F 

Parâmetros de Regressão 

Nome Coeficiente t r2 

MFC 0,75N S Vazão 0,462 18,79" 0,51 

Temperatura 730,651 -0,35N S 

Constante 0,736 

MFR 107,3** Vazão 12,675 8,33" 0,60 

Temperatura 2,5075 12,03" 

Constante -17,187 

MFF 362,4" Vazão 41,1800 15,12" 0,83 

Temperatura 8,3038 22,27" 

Constante -15,598 

MFPA 354,63** Vazão 41,087 14,12" 0,83 

Temperatura 8,9931 22,58" 

Constante -17,1452 

MFT 355,01** Vazão 53,762 14,37" 0,83 

Temperatura 11,5006 22,44" 

Constante -34,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teste F = análise de variância (para interação); t = teste "t" estatístico; r 2 = coeficiente de determinação 
**..significativo ao nível de 1% de probabilidade; 
N S . . não significativo ao nível 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 variáveis, vazão e temperatura, da 

solução nutritiva encontra-se exposto na Tabela 11, a seguir. 

T A B E L A 11. Valores médios de 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 variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazão ( L . m i n 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 LÕ Ll  2JÕ 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 

T a m b 14,38aA 14,28aA 14,18aA 14,08aA 1,12 

CV(%) 9^56 S\78zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lÕJó 14^51 

Temperatura (°C) MFF (g) 

15 137,61dC 147,33cC 156,95bC 166,64aC 11,56 

25 198,50dA 223,58cA 246,64bA 271,97aA 21,12 

T a m b 176,82dB 204,90cB 233,81bB 259,19aB 14,52 

CV(%) \2j6 18^96 21,12 22,15 

Temperatura (°C) MFPA (g) 

15 145,07dC 154,77cC 164,65bC 174,51aB 5,68 

25 213,43dA 237,87cA 261,25bA 286,19aA 9,56 

T a m b 190,71dB 219,19cB 247,99bB 273,27aA 11,87 

CV(%) Í 2 l 6 14^52 Í3^96 18^95 

Temperatura (°C) MFR (g) 

15 29,32bC 30,66bC 37,52aB 37,60aC 9,85 

25 41,61dA 54,34cA 63,60bA 75,85aA 12,56 

Tamb 34,85cB 47,89bB 63,96aA 68,48aB 8,25 

CV(%) 7^5 W Í 2 J 8 14,63 

Temperatura (°C) M F T (g) 

15 174,41dC 185,44cC 202,17bC 212, l laC 5,98 

25 255,04cA 301,48bA 337,10aA 340,50aA 11,39 

Tamb 225,56dB 267,02cB 316,48bB 337,23aB 12,85 

CV(%) 77T5 15^85 6^54 l$o 

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra, minúscula na mesma linha e maiúscula na mesma coluna, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O maior valor médio para massa fresca de caule foi de 14,93 gramas, obtido quando 

o cultivo recebeu irrigação com solução nutritiva em temperatura de 25°C e vazão de 0,5 

L.min" 1 , 100,7% maior que o menor valor, 7,44 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado 

com solução nutritiva com temperatura de 15°C e vazão de 1,0 L.min" 1 . 

O maior valor médio de massa fresca de raiz foi de 75,85 gramas, no cultivo irrigado 

com solução nutritiva em temperatura de 25°C e vazão de 2,0 L.min" 1 , 158,7% maior que o 

menor valor, 29,32 gramas, obtido no cultivo irrigado com solução nutritiva a 15°C e vazão 

de 0,5 L.min" 1 . 

Para massa fresca foliar, o maior valor médio foi de 271,97 gramas, obtido quando o 

cultivo recebeu irrigação com solução nutritiva em temperatura de 25°C e vazão de 2,0 L.min ' 

' , 97,6% maior que o menor valor, 137,61 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado com 

solução nutritiva com temperatura de 15°C e vazão de 0,5 L.min" 1 . 

O maior valor médio de massa fresca da parte aérea foi de 286,19 gramas, obtido 

quando o cultivo recebeu irrigação com solução nutritiva em temperatura de 25°C e vazão de 

2,0 L.min" 1 , 97,3% maior que o menor valor, 145,07 gramas, obtido quando o cultivo foi 

irrigado com solução nutritiva com temperatura de 15°C e vazão de 0,5 L.min" 1 . 

Em relação à massa fresca total, o maior valor médio foi de 340,50 gramas, medido 

no cultivo irrigado com solução nutritiva a 25°C e vazão de 2,0 L.min" 1 , 95,2% maior que o 

menor valor, 174,41 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado com solução nutritiva com 

temperatura de 15°C e vazão de 0,5 L.min" 1 . 

Esses dados são inferiores aos encontrados por Aprígio (2008), Aprígio (2013), 

Furtado (2008) e SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2011). 

Para analisar o comportamento da produção de massa fresca de raiz, massa fresca 

foliar, massa fresca parte aérea e massa fresca total em relação às variáveis, temperatura e 

vazão, da solução nutritiva, foram realizadas as regressões. 

A produção de massa fresca da raiz, devido às vazões utilizadas na irrigação da 

alface, é apresentada na Figura 24. Observou-se que a produção de massa fresca da raiz 

aumentou com vazões crescentes. 

A produção de massa fresca da raiz, para as temperaturas da solução nutritiva em 

25°C e em temperatura ambiente, foi muito semelhante. Nas plantas irrigadas com solução 

nutritiva a 15°C, observou-se a menor produção de massa fresca da raiz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 24. Produção de massa fresca de raiz (MFR) em função da vazão para as 
temperaturas ambiente, 15°C e 25°C da solução nutritiva. 

A produção de massa fresca foliar, apresentada na Figura 25, devido às vazões 

utilizadas na irrigação da alface, aumentou com vazões crescentes. 

A produção de massa fresca foliar da alface irrigada com solução nutritiva nas 

temperaturas, 25°C e ambiente, foi semelhante. As plantas irrigadas com solução nutritiva a 

25°C apresentaram os maiores valores de massa fresca foliar; j á as que receberam irrigação a 

15°C, os menores. Estas, portanto, apresentaram menor ganho de massa fresca foliar para 

vazões crescentes. 
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FIGURA 25. Produção de massa fresca foliar (MFF), em função da vazão para as 

temperaturas ambiente, 15°C e 25°C da solução nutritiva. 

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

parte aérea aumentou com vazões crescentes da solução nutritiva em todas as temperaturas e 

que, nas temperaturas ambiente e 25°C, os valores foram próximos. Já nas plantas irrigadas 

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

relação aos demais tratamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 26. Produção de massa fresca da parte aérea (MFPA), em função da vazão, para as 
temperaturas ambiente, 15°C e 25°C da solução nutritiva. 

A produção de massa fresca total, apresentada na Figura 27, recebeu influência das 

vazões utilizadas no processo de irrigação, aumentando com vazões crescentes, sendo que as 

plantas irrigadas com solução nutritiva em temperatura ambiente e a 25°C apresentaram 

acréscimo mais acentuado desta massa. 
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FIGURA 27. Produção de massa fresca total (MFT) , em função da vazão para as temperaturas 
ambiente, 15°C e 25°C da solução nutritiva. 

Observou-se, portanto, que a produção de massa fresca de raiz, massa fresca foliar, 

massa fresca da parte aérea e massa fresca total, quando submetidas as plantas a vazões 

crescentes, resultou no aumento dessas massas, sendo este aumento mais acentuado nos 

cultivos que foram irrigados com solução nutritiva a 25°C e em temperatura ambiente. 

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

et al. (2011) que analisaram a influência da vazão na produção de massa fresca. 

5.4.3 Dados biométricos de massa seca 

Na Tabela 12, são apresentados os resultados para o teste F, parâmetros de regressão, 

teste t e coeficiente de determinação para massa seca de caule, massa seca de raiz, massa seca 

foliar, massa seca parte aérea e massa seca total em relação às variáveis, vazão e temperatura, 

da solução nutritiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T A B E L A 12. Resultado da análise de regressão para massa seca de caule, massa seca de raiz, 
massa seca de folhas, massa seca parte aérea, e massa seca total em relação às variáveis, 
vazão e temperatura, da solução nutritiva. 

A N O V A Parâmetros de Regressão 
Parâmetro Biométrico 

Teste F Nome Coeficiente t r 2 

MSC 0,23 N S Vazão 0,2940 0,89 N S 0,59 

Temperatura 0,0699 15,44** 

Constante -0,4518 

MSR 50,60** Vazão 2,487 9,71** 0,59 

Temperatura 0,3745 10,68** 

Constante -1,4468 

MSF 76,78** Vazão 4,1372 9,03** 0,52 

Temperatura 0,5326 8,49** 

Constante -2,658 

MSPA 82,90** Vazão 4,4313 9,14** 0,53 

Temperatura 0,6025 9,07** 

Constante -3,110 

MST 106,89** Vazão 6,9181 10,50** 0,60 

Temperatura 0,9770 10,18** 

Constante -4,5570 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teste F = análise de variância (para interação); t = teste "t" estatístico; r 2 = coeficiente de determinação 
**..significativo ao nível de 1% de probabilidade; N S . . não significativo ao nível de 5% de probabilidade; 

A Tabela 13 apresenta o desdobramento para produção de massa seca de caule, 

massa seca de raiz, massa seca foliar, massa seca parte aérea, e massa seca total, e as 

variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T A B E L A 13. Valores médios de massa seca de caule, massa seca de raiz, massa seca foliar, 
massa seca parte aérea, massa seca total, em função das variáveis, vazão e temperatura, da 
solução nutritiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazão (L.min' 1 ) 0,5 1,0 1,5 2,0 CV(%) 

Temperatura (°C) MSC (g) 

15 0,69cC 0,84bC 0,98aC l,01aB 1,25 

25 l,54aA l,56aA l,60aB l,61aA 0,56 

Tamb 0,98cB l,28bB l,81aA l,82aA 6,58 

CV(%) 4,21 3,52 8,12 2,68 

Temperatura (°C) MSR (g) 

15 5,73cC 6,48bC 7,43aB 7,89aC 3,25 

25 8,22bA 10,89aA l l , 5 6 a A l l , 8 4 a A 4,15 

Tamb 6,64cB 7,33cB 12,00bA 13,75aA 8,14 

CV(%) 6,58 2,78 6,79 12,11 

Temperatura (°C) MSPA (g) 

15 7,46cC 9,34bB l l ,10aC 11,1 laC 9,58 

25 13,51bA 16,09aA 16,38aB 17,14aB 6,58 

T ^ l l , 1 2 d B 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 10,1 laC 7,52 

25 l l , 9 6 b A 14,53aA 14,76aA 15,53aB 3,96 

T ^ 10,13dA 13,95cA 14,70bA 21,89aA 16,52 

CV(%) 4,44 6,25 1,96 8,98 

Temperatura (°C) MST (g) 

15 13,19cC 15,83bC 18,55aC 18,99aC 5,87 

25 21,73cA 27,27bA 27,66abB 28,95aB 6,98 

Tamb 17,76cB 22,57bB 35,27aA 35,72aA 19,11 

CV(%) 5^1 6^8 1 4 £ 5 1 6 £ 1 

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra, minúscula na mesma linha e maiúscula na mesma coluna, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 
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A maior produção média de massa seca de caule foi de 1,82 gramas, obtido no 

cultivo irrigado com solução nutritiva em temperatura ambiente e vazão de 2,0 L.min" 1 , 

164,3% maior que o menor valor, 0,69 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado com 

solução nutritiva em temperatura de 15°C e vazão de 0,5 L.min ' 1 . 

A maior média de produção de massa seca de raiz foi de 5,73 gramas, obtido no 

cultivo irrigado com solução nutritiva em temperatura ambiente e vazão de 2,0 L.min" 1 , 

158,7% maior que o menor valor, 13,57 gramas, obtido no cultivo irrigado com solução 

nutritiva a 15°C e vazão de 0,5 L.min" 1 . 

Em relação à produção de massa seca foliar, a maior média foi de 21,89 gramas, 

obtido no cultivo que recebeu irrigação com solução nutritiva em temperatura ambiente e 

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

foi irrigado com solução nutritiva com temperatura de 15°C e vazão de 0,5 L.min" 1 . 

O maior valor para massa seca da parte aérea foi de 23,72 gramas, obtido no cultivo 

irrigado com solução nutritiva em temperatura ambiente e vazão de 2,0 L.min" 1 , 97,3% maior 

que o menor valor, 7,46 gramas, obtido quando o cultivo foi irrigado com solução nutritiva 

com temperatura de 15°C e vazão de 0,5 L.min" . 

Para a produção média de massa seca total, a maior medida foi de 35,72 gramas, 

obtida quando o cultivo recebeu irrigação com solução nutritiva em temperatura ambiente e 

vazão de 2,0 L.min ' 1 , 95,2% maior que o menor valor, 13,19 gramas, que o cultivo irrigado 

com solução nutritiva a 15°C e vazão de 0,5 L.min" 1 . 

Esses dados são inferiores aos encontrados por Aprígio (2008), Aprígio (2013), 

Furtado (2008) e SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2011). 

Para analisar a influência das variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva no 

cultivo da alface, os dados de massa seca foram submetidos à regressão. 

Apresentada na Figura 28, a produção de massa seca de raiz, devido às vazões 

utilizadas na irrigação da alface, aumentou para vazões crescentes. Para as temperaturas da 

solução nutritiva, 25°C e temperatura ambiente, foi semelhante, sendo que, a 25°C, 

apresentou maior massa seca de raiz, e a 15°C, menor, resultados estes semelhantes aos 

obtidos por Furtado (2008) e Santos et al. (2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 28. Produção de massa seca de raiz, em função da vazão para as temperaturas 
ambiente, 15°C e 25°C, da solução nutritiva 

Conforme a Figura 29, a produção de massa seca foliar foi influenciada pelas vazões 

utilizadas na irrigação da alface, observando-se que a produção desta massa aumentou com 

vazões crescentes e foi inferior quando a irrigação aconteceu com solução nutritiva a 15°C. 

A irrigação das plantas com solução nutritiva em temperatura ambiente promoveu os 

melhores resultados para as vazões de 1,5 e 2,0 L.min 1 . Para a vazão da solução nutritiva a 0,5 

L.min" 1 , o melhor resultado foi observado quando o cultivo foi irrigado com solução nutritiva 

a 25°C. 

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

seca total (Figuras 29 e 30). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Vazão (L.m in 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 29. Produção de massa seca foliar, em função da vazão, para as temperaturas 
ambiente, 15°C e 25°C da solução nutritiva. 

30,0  

F I G U R A 30. Produção de massa seca da parte aérea, em função da vazão, para as 
temperaturas ambiente, 15°C e 25°C da solução nutritiva. 
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FIGUPvA 31. Produção de massa seca total, em função da vazão, para as temperaturas 
ambiente, 15°C e 25°C da solução nutritiva. 

Na análise dos dados biométricos, constatou-se a influência da vazão na produção de 

massa seca de raiz, massa seca de folhas, massa seca parte aérea e massa seca total, ou seja, o 

aumento da vazão da solução nutritiva favoreceu o aumento da massa seca e da massa fresca 

da alface. 

Em relação às vazões utilizadas, foram verificados efeitos crescentes na produção de 

massa seca de raiz, massa seca de folhas, massa seca parte aérea e massa seca total, em nível 

de 5% de significância em relação às quatro vazões aplicadas. 

O comportamento da massa seca, quando submetido a vazões crescentes, teve 

resultados semelhantes aos obtidos por Furtado (2008), Aprígio (2008) e SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2011), 

os quais analisaram a influência da vazão na produção de massa seca da alface. 
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5.5 T A X A DE CRESCIMENTO 

5.5.1 Taxa de crescimento em relação ao número de folhas 

A Figura 32 mostra o gráfico de regressão linear para o comportamento da taxa de 

crescimento absoluto em relação ao número de folhas da alface irrigada com solução nutritiva 

a 15°C. 

Os coeficientes de correlação, para todas as medições, foram superiores a 0,96, 

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

crescimento absoluto da alface, considerando o número de folhas e vazões crescentes. 

Observou-se que a vazão da solução nutritiva influencia na taxa de crescimento 

absoluto e que esta, considerando o número de folhas, foi maior na primeira semana após o 

transplantio e reduziu até a última semana. 

FIGURA 32. Taxa de crescimento absoluto do número de folhas da alface irrigada com 
solução nutritiva a 15°C, em função da vazão. 
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Na Figura 33, são apresentados os gráficos de regressão linear para o comportamento 

da taxa de crescimento relativo ao número de folhas da alface, irrigada com solução nutritiva 

a 15°C. 

Constatou-se que os coeficientes de correlação foram elevados, demonstrando 

necessidade de ajustes no modelo da taxa de crescimento relativo e que a vazão da solução 

nutritiva influenciou esta taxa na primeira e na segunda semanas após o transplantio, não 

havendo influência da vazão sobre a taxa de crescimento relativa na terceira, quarta e quinta 

semanas. Em relação ao número de folhas, esta taxa foi menor na primeira semana após o 

transplantio e aumentou até a última semana de cultivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 33. Taxa de crescimento relativo de número de folhas da alface irrigada com 
solução nutritiva a 15°C, em função da vazão. 

Na Figura 34, são apresentados os gráficos de regressão linear para o comportamento 

da taxa de crescimento absoluto em relação ao número de folhas da alface, irrigada com 

solução nutritiva a 25°C. 

Os coeficientes de correlação foram elevados, demonstrando o ajuste do modelo para 

a taxa de crescimento relativo da alface, considerando o número de folhas em relação à vazão 

da solução nutritiva. 
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Observou-se que a vazão da solução nutritiva influenciou a taxa de crescimento 

absoluto em todas as cinco semanas após o transplantio e que, em relação ao número de 

folhas, esta taxa foi menor na primeira semana após o transplantio e aumentou até a última 

semana de cultivo. 

FIGURA 34. Taxa de crescimento absoluto de número de folhas da alface irrigada com 
solução nutritiva a 25°C, em função da vazão. 

Na Figura 35, o gráfico de regressão linear para o comportamento da taxa de 

crescimento relativo, em relação ao número de folhas da alface irrigada com solução nutritiva 

a 25°C, demonstra que, na primeira e segunda semanas após o transplantio, a vazão da 

solução nutritiva influenciou a taxa de crescimento, não ocorrendo influência desta na quarta 

e quinta semanas. Assim, a taxa de crescimento relativo da alface, considerando o número de 

folhas, foi maior na primeira semana após o transplantio e reduziu até a última semana de 

cultivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 35. Taxa de crescimento relativo de número de folhas da alface irrigada com 
solução nutritiva a 25°C, em função da vazão. 

Na Figura 36, é apresentado o gráfico de regressão linear para o comportamento da 

taxa de crescimento absoluto, em relação ao número de folhas da alface, irrigada com solução 

nutritiva em temperatura ambiente. Verifica-se que os coeficientes de correlação foram 

elevados, demonstrando que o modelo teve ajuste para a taxa de crescimento relativo da 

alface considerando o número de folhas. 

Observou-se que a vazão da solução nutritiva influenciou a taxa de crescimento 

absoluto em todas as cinco semanas de cultivo após o transplantio e que esta taxa, 

considerando o número de folhas em relação à vazão, foi menor na primeira semana após o 

transplantio e progrediu até a última semana do cultivo. 
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FIGURA 36. Taxa de crescimento absoluto de número de folhas da alface irrigada com 
solução nutritiva em temperatura ambiente, em função da vazão. 

A Figura 37 apresenta o gráfico de regressão linear para o comportamento da taxa de 

crescimento relativo em relação ao número de folhas da alface irrigada com solução nutritiva 

em temperatura ambiente, cujo coeficiente de correlação para todas as medições foi superior a 

0,95, demonstrando que o modelo é adequado para descrever o comportamento da taxa de 

crescimento realtivo da alface considerando o número de folhas e as vazões. 

Observou-se que a vazão da solução nutritiva influenciou a taxa de crescimento 

relativo nas três primeiras semanas após o transplantio e que esta influência foi mais 

acentuada na última semana de cultivo. Neste caso, a vazão pouco influenciou a taxa de 

crescimento relativo e esta taxa, considerando o número de folhas, foi menor na primeira 

semana e aumentou até a última coleta. 
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FIGURA 37. Taxa de crescimento relativo de número de folhas da alface irrigada com 
solução nutritiva em temperatura ambiente, em função da vazão. 

5.5.2 Taxa de crescimento em relação à altura de planta 

Na Figura 38, são apresentadas as equações de regressão para a taxa de crescimento 

absoluta da alface, considerando-se a altura de planta em relação à irrigação com solução 

nutritiva a 15°C e em 4 vazões (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 L.min"1). 

Os coeficientes de correlação para todas as medições 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 vazões. 

Observou-se que a vazão da solução 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 após o transplantio e aumentou até a última semana de cultivo. 
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FIGURA 38. Taxa de crescimento absoluto de altura de planta da alface, irrigada com solução 
nutritiva a 15°C, em função da vazão. 

Na Figura 39, são apresentadas as equações de regressão para a taxa de crescimento 

relativo da alface considerando a altura de planta em relação à irrigação com solução nutritiva 

a 15°C e em 4 vazões (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 L.min"1). 

Os coeficientes de correlação para todas as medições foram superiores a 0,93, 

demonstrando ajuste adequado do modelo da taxa de crescimento relativo da alface em 

relação à altura de planta e às vazões. 

Observou-se que a vazão da solução nutritiva pouco influenciou a taxa de crescimento 

relativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 39. Taxa de crescimento relativo de altura de planta da alface irrigada com solução 
nutritiva a 15°C, em função da vazão. 

Na Figura 40, são apresentados os gráficos de regressão linear para o comportamento 

da taxa de crescimento absoluto em relação à altura de planta da alface irrigada com solução 

nutritiva a 25°C. 

O coeficiente de correlação para todas as medições foi superior a 0,93, demonstrando 

ajuste adequado do modelo da taxa de crescimento absoluta da alface considerando a altura de 

planta e as vazões. 

Observou-se que a vazão da solução 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 após o transplantio e aumentou 

até a última semana de cultivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 40. Taxa de crescimento absoluto de altura de planta da alface irrigada com solução 
nutritiva a 25°C, em função da vazão. 

Na Figura 41, é apresentado o gráfico de regressão linear para o comportamento da 

taxa de crescimento relativo em relação à altura de planta da alface irrigada com solução 

nutritiva a 25° C. O coeficiente de correlação para todas as medições foi superior a 0,88, 

demonstrando ajuste adequado do modelo. 

A vazão da solução nutritiva pouco influenciou a taxa de crescimento relativo, que 

foi maior na primeira semana após o transplantio e reduziu acentuadamente até a quarta 

semana de cultivo. Na quarta e quinta semanas de cultivo, após 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 solução 
nutritiva a 25°C, em função da vazão. 

Na Figura 42, os gráficos de regressão linear para o comportamento da taxa de 

crescimento absoluto em relação à altura de planta da alface irrigada com solução nutritiva em 

temperatura ambiente demonstraram que o coeficiente de correlação para todas as medições 

foi superior a 0,96, verificando-se, assim, que o modelo é adequado para descrever este 

comportamento e que a vazão da solução 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 após o transplantio e aumentou até a última semana de cultivo. 
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FIGURA 42. Taxa de crescimento absoluto de altura de planta da alface irrigada com solução 
nutritiva em temperatura ambiente, em função da vazão. 

O gráfico de regressão linear para o comportamento da taxa de crescimento relativo 

de altura de planta da alface irrigada com solução nutritiva em temperatura ambiente, 

apresentado na Figura 43, demonstra que o coeficiente de correlação para todas as medições 

foi superior a 0,88 e apresenta ajuste adequado. 

A taxa de crescimento relativo, influenciado pela vazão da solução nutritiva, foi maior 

na primeira semana após o transplantio e reduziu até a quarta semana após o transplantio. Na 

quarta e quinta semanas de cultivo, após o transplantio, o comportamento foi muito similar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 43. Taxa de crescimento relativo de altura de planta da alface irrigada com solução 
nutritiva em temperatura ambiente, em função da vazão. 

5.5.3 Taxa de crescimento em relação ao diâmetro de caule 

Na Figura 44 é apresentado o gráfico de regressão linear para o comportamento da 

taxa de crescimento absoluto do diâmetro do caule da alface irrigada com solução nutritiva a 

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

demonstrando que o modelo é adequado para descrever este comportamento. 

Observou-se que a vazão da solução nutritiva influenciou a taxa de crescimento 

absoluto, sendo esta taxa maior na última semana após o transplantio, diminuindo até a 

primeira semana após o transplantio. 
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FIGURA 44. Taxa de crescimento absoluto do diâmetro da alface irrigada com solução 
nutritiva a 15°C, em função da vazão. 

Na Figura 45, é apresentado o gráfico de regressão linear para o comportamento da 

taxa de crescimento relativo do diâmetro do caule da alface irrigado com solução nutritiva a 

15°C. Os coeficientes de correlação para todas as medições foram superiores a 0,87, 

demonstrando que o modelo é adequado para descrever a referida taxa em função das vazões. 

Observou-se que a vazão da solução nutritiva influenciou a taxa de crescimento 

relativo do diâmetro de caule e que esta foi maior na primeira semana após o transplantio, 

reduzindo até a última semana após o transplantio. Outrossim, para a quarta e quinta semanas 

após o transplantio, as taxas de crescimento relativo tiveram comportamento muito 

semelhantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 45. Taxa de crescimento relativo do diâmetro da alface irrigada com solução 
nutritiva a 15°C, em função da vazão. 

Sobre o comportamento da taxa de crescimento absoluto do diâmetro de caule da 

alface irrigada com solução nutritiva a 25 °C para vazões crescentes, a Figura 46 mostra que 

os coeficientes de correlação, para todas as medições, foram superiores a 0,95, significando 

que o modelo é adequado para descrever tal comportamento. 

Observou-se que a taxa de crescimento absoluto do diâmetro de caule da alface foi 

maior na última semana após o transplantio e reduziu até a primeira semana após o 

transplantio. influenciada pela vazão da solução nutritiva. 
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FIGURA 46. Taxa de crescimento absoluto do diâmetro da alface irrigada com solução 
nutritiva a 25°C, em função da vazão. 

Na Figura 47, é apresentado o gráfico de regressão linear para o comportamento da 

taxa de crescimento relativo do diâmetro de caule da alface irrigada com solução nutritiva a 

25°C, cujos coeficientes de correlação, para todas as medições, foram superiores a 0,98, 

demonstrando ser um modelo adequado para a descrição deste comportamento e que a vazão 

da solução nutritiva influenciou a taxa de crescimento relativo. Verificou-se, também, que 

esta taxa de crescimento relativo foi maior na primeira semana após o transplantio e reduziu 

até a última semana após o transplantio. Nas duas últimas semanas, esta mesma taxa foi 

semelhante e pouco influenciada pela vazão da solução nutritiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 47. Taxa de crescimento relativo do diâmetro da alface irrigada com solução 
nutritiva a 25°C, em função da vazão. 

Na Figura 48, o gráfico de regressão linear para o comportamento da taxa de 

crescimento absoluto do diâmetro de caule da alface irrigada com solução nutritiva à 

temperatura ambiente mostra que os coeficientes de correlação para todas as medições foram 

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

crescimento absoluto do diâmetro do caule da alface e as vazões. 

O experimento demonstrou que a vazão da solução nutritiva influenciou a taxa de 

crescimento absoluto do diâmetro de caule da alface e que, após o transplantio, esta taxa foi 

menor na primeira semana, aumentando até a última semana. 
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FIGURA 48. Taxa de crescimento absoluto do diâmetro da alface irrigada com solução 
nutritiva em temperatura ambiente, em função da vazão. 

No gráfico de regressão linear para o comportamento da taxa de crescimento relativo 

do diâmetro de caule da alface irrigada com solução nutritiva em temperatura ambiente 

(Figura 49), os coeficientes de correlação para todas as medições foram superiores a 0,84, 

demonstrando que o modelo é adequado para descrever o comportamento desta taxa de 

crescimento. Observa-se, também, que a vazão da solução nutritiva influenciou a taxa de 

crescimento relativo e que esta taxa foi maior na primeira semana após o transplantio e 

diminuiu até a última semana após o transplantio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 49. Taxa de crescimento relativo do diâmetro da alface irrigada com solução 
nutritiva em temperatura ambiente, em função da vazão. 

Considerando a altura de planta, número de folhas ou diâmetro do caule, a vazão da 

solução nutritiva influenciou a taxa de crescimento relativo da alface, em vazões crescentes, 

tendo sido maior na primeira semana e sofrendo redução até a última semana após o 

transplantio. Constatou-se também que a vazão da solução nutritiva influenciou a taxa de 

crescimento absoluto, ou seja, quanto maior a vazão, maior a taxa de crescimento absoluto, 

principalmente nas primeiras duas semanas após 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 última semana após o transplantio e que a vazão influenciou positivamente a 

taxa de crescimento absoluto, ou seja, quanto maior a vazão, maior foi a taxa de crescimento 

absoluto, sendo que, nas duas últimas semanas de cultivo, a influência da vazão sobre a taxa 

de crescimento relativa foi quase imperceptível. 
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5.6 AREA FOLIAR 

Para analisar as medidas de área foliar e área foliar específica, razão de peso foliar e 

razão de área foliar em relação às variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva, os 

dados foram submetidos ao teste de média Tukey ao nível de significância de 5% (Tabela 14). 

TABELA 14. Valores médios de área foliar, área foliar específica, razão de peso foliar e razão 
de área foliar, em relação às variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva. 

Vazão (L .min 1 ) 0,5 1,0 1,5 2,0 CV(%) 

Temperatura (°C) Área Foliar (cm2) 

15°C 6901 aA 5431 bB 5040 bC 7625 aAB 8,23 

25°C 8320 abA 7668 bA 9278 aA 7340 bB 5,98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tamb 7783 aA 8031 aA 7828 aB 8492 aA 9,11 

CV(%) 13,32 16,45 21,09 13,12 

Temperatura (°C) Área Foliar Específica (cm.g"1) 

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) Razão de Peso de Foliar (g.g"1) 

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) Razão de Area Foliar (cm' 

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 332,25 abB 362,45 a A 294,35 bB 310,24 abA 8,98 

CV(%) 11,21 12,32 24,23 13,54 

Médias de tratamentos seguidas da mesma letra, minúscula na mesma linha e maiúscula na mesma coluna não 

diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 
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Nos testes de média, o tratamento que recebeu irrigação com solução nutritiva com 

vazão de 1,5 L.min"1 a 25°C apresentou a maior média de área foliar, 9278 cm 2 por planta, 

84,1% superior ao tratamento que recebeu irrigação com solução nutritiva com vazão de 1,5 

L.min' 1 a 15°C, que apresentou a menor média de área foliar, 5040 cm 2 por planta. 

Para as medidas de área foliar específica, a maior média foi obtida para as plantas 

irrigadas com solução nutritiva com vazão de 1,5 L.min' 1 a 25°C, 37,602 cm2.g"', 18,9% 

superior ao tratamento que recebeu irrigação com solução nutritiva com vazão de 1,0 L.min"1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 

a 15°C, 31,756 cm .g" por planta e que apresentou a menor média área foliar específica. 

Na análise da razão de peso foliar, a maior média foi obtida no tratamento que, 

irrigado com solução nutritiva em temperatura ambiente e vazão de 1,0 L.min"1, 0,5964 g.g"1, 

foi 71,2% superior ao tratamento irrigado com solução nutritiva a 15°C e vazão de 1,0 L.min" 

, 0,3483 g.g"1 e que apresentou a menor média de razão de peso foliar. 

Para as medidas de razão de área foliar, a maior média foi verificada no tratamento 

irrigado com solução nutritiva a 15°C e vazão de 0,5 L.min"1, 381,21 cm2.g"', 29,5% maior 

que o tratamento irrigado com solução nutritiva em temperatura ambiente e vazão de 1,5 
* 1 2 1 

L.min" , 294,35 cm .g" e que apresentou a menor média de razão de área foliar. 

Para analisar a correlação entre a área foliar e as variáveis, vazão e temperatura da 

solução nutritiva, foram realizadas as regressões, e as que apresentaram melhores coeficientes 

de determinação (r 2) foram adotadas no modelo (Tabela 15). 

TABELA 15. Equações de regressão e parâmetros observados para a relação obtida entre área 
foliar (AF) e as variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva. 

Parâmetro 
Temperatura 

(°C) 
teste F P Equação de Regressão 

15 17,43 0,001 y = 4055x2 - 978l,3x+ 10873 R 2 = 0,95 

AF Tamb 21,87 0,002 y = 416x2-655,2x +8072,5 R 2 =0,72 

25 0,45 0,021 y = -266x + 8484 r2^ =0,04 

Observou-se relação muito baixa (r2 = 0,04) para o tratamento irrigado com solução 

nutritiva a 25°C. 
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A área foliar é uma variável de crescimento, reconhecida pela sua importância como 

indicativo da produtividade da planta, uma vez que a fotossíntese realizada pelas plantas 

depende da interceptação da energia luminosa pelo dossel e da sua conversão em energia 

química. A eficiência do processo fotossintético depende da taxa de fotossíntese por unidade 

de área foliar e da interceptação da radiação solar, as quais são influenciadas pela arquitetura 

do dossel e pela dimensão do sistema fotoassimilador (FAVARIN et al., 2002). 

Segundo LAWLOR (1993), o processo fotossintético é um fenómeno de superfície. 

Em folhas expostas ao sol, sob quantidades adequadas de fluxo de fótons fotossintéticos, a 

assimilação do carbono está relacionada linearmente com a interceptação dos fótons nas 

regiões do azul e do vermelho. Maior área foliar implica maior superfície de interceptação de 

luz, o que poderá resultar em taxas fotossintéticas mais elevadas. Esse fato mostra que a 

mensuração da área foliar é importante e pode auxiliar na avaliação do estado fisiológico de 

uma planta. 

Para análise de área foliar, em relação à temperatura da solução nutritiva, foi 

observado que menor temperatura resulta em área foliar menor, e para temperatura ambiente, 

a área foliar foi praticamente a mesma para todos os tratamentos; o aumento da temperatura 

para 25°C promoveu o aumento da área foliar para as vazões de 0,5 e 1,5 L.min"1, e redução 

da área foliar para as vazões de 1,0 e 2,0 L.min"1 (Figura 50). 
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FIGURA 50. Gráfico das regressões da área foliar em relação à temperatura para as vazões da 
solução nutritiva. 
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A Figura 51 apresenta o comportamento das regressões da área foliar específica em 

relação à vazão para as temperaturas da solução nutritiva. 

• 15°C 

• 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tamb 

31 -IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 . 

0,5 1,0 1,5 2,0 

Vazão (Lmin'1) 

FIGURA 51. Gráfico das regressões da área foliar específica em relação à vazão para as 
temperaturas da solução nutritiva. 

A área foliar específica (AFE) é a relação entre a área 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 área foliar específica foram obtidos 

com solução nutritiva a 15°C enquanto que os menores valores dessa mesma área foram 

obtidos para os tratamentos irrigados com solução nutritiva a 25 °C. Significa que o aumento 

da temperatura da solução nutritiva provocou a redução da área foliar específica (Tabela 52). 
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FIGURA 52. Gráfico das regressões da área foliar específica em relação à temperatura para as 
vazões da solução nutritiva. 

Na Tabela 16, temos as equações de regressão e os parâmetros observados para a 

razão de peso foliar em relação à temperatura da solução nutritiva, nas quais verifica-se que o 

ajuste do modelo não é adequado para descrever o comportamento (r 2 = 0,02 e 0,22) para os 

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

respectivamente. 

TABELA 16. Equação de regressão e parâmetros observados da razão de peso foliar em 
relação às variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva. 

Parâmetro 
Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(°C) 
teste F P Equação de Regressão r 2 

15 4,65 0,001 y = 0,2227x2 - 0,4663x + 0,5849 0,99 
RPF Tamb 6,24 0,021 y = -0,0119x + 0,5834 0,23 

25 7,98 0,043 y = -0,0079x + 0,5587 0,02 

O comportamento das regressões da razão de peso foliar da alface em relação a 

vazões crescentes para as temperaturas da solução nutritiva é apresentado na Figura 53. 
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A razão de peso foliar, além de representar a fração de matéria seca não-exportada 

das folhas para as outras partes da planta, também representa a capacidade de translocação de 

fotoassimilados da parte aérea para o resto da planta e, quanto maior for esta razão, mais 

eficiente é a translocação, o que favorece o desenvolvimento da planta (BENINCASA 2004). 

No experimento realizado, os tratamentos irrigados com solução nutritiva a 25°C e 

em temperatura ambiente demonstraram que a razão de peso foliar não foi influenciada pela 

vazão da solução nutritiva e que o tratamento irrigado com solução nutritiva a 15°C 

apresentou um comportamento crescente de razão de peso foliar com o aumento da vazão da 

solução nutritiva. Observou-se que, para vazão de 2,0 L.min"1, a razão de peso foliar foi 

semelhante entre os tratamentos, independentemente da temperatura da solução nutritiva 

(Figura 53). Para as vazões de 0,5; 1,0 e 1,5 L.min"1, a razão de peso foliar foi menor quando 

as plantas foram irrigadas com solução nutritiva na temperatura de 15°C e maior quando 

irrigadas com solução nutritiva em temperatura ambiente, mantendo-se muito próxima quando 

irrigada com solução nutritiva a 25°C enquanto que, para a vazão de 2,0 L.min"1, a razão de 

peso foliar não sofreu influência da temperatura da solução nutritiva. 

FIGURA 53. Gráfico das regressões da razão de peso foliar em relação à temperatura para as 
vazões da solução nutritiva. 

Na Figura 54, que apresenta o comportamento da razão de área foliar (RAF) em 

relação à vazão para as temperaturas da solução nutritiva, foi observada uma relação elevada 
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para o coeficiente de determinação (r 2), em todos os tratamentos, demonstrando que a razão 

de área foliar pode ser explicada pela vazão e temperatura da solução nutritiva. 

Segundo PEDÓ (2010), a razão de área foliar é um componente morfofisiológico do 

crescimento que expressa a razão entre a área foliar e a massa seca total e representa a 

superfície assimilatória por unidade de matéria seca total, onde os valores normalmente 

decrescem com a ontogenia das plantas (PEDÓ, 2010). 

De acordo com BENINCASA (1988), a RAF representa a unidade de área foliar que 

está sendo usada pela planta para produzir uma unidade de peso de matéria seca. 

Para os tratamentos irrigados com solução nutritiva a 15°C e 25°C, o comportamento 

foi semelhante para a vazão de 0,5 L.min"1 e os valores da razão de área foliar foram menores; 

para as vazões de 1,0 a 1,5 L.min"1, observaram-se as maiores médias, e para vazão de 2,0 

L.min"1, observou-se redução da razão de área foliar. 

Nos tratamentos irrigados com solução nutritiva em temperatura ambiente, o 

comportamento foi inverso. Para vazão em 0,5 e 2,0 L.min"1, obtiveram-se as maiores médias 

de razão de área foliar e para as vazões de 1,0 e 1,5 L.min"1 foram observadas as menores. 

410 

135,93x + 323,81 
= 0,75 

270 

250 

y = 47,81x2 - 133,93x + 387,06 
R2 = 0,99 

• 15°C 

• 25°C 

Tamb 

0,5 1,0 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazão (Lmin-1) 

2,0 

FIGURA 54. Comportamento da razão de área foliar em relação à vazão para as temperaturas 
da solução nutritiva. 

107 



O comportamento das regressões da razão de área foliar em relação à temperatura 

para as vazões da solução nutritiva é apresentado na Figura 55. 

Observou-se que, para as vazões de 0,5; 1,0 e 1,5 L.min"1, a razão de área foliar 

apresentou comportamento semelhante; valores maiores foram observados para solução 

nutritiva a 15°C, reduzindo estes valores quando irrigadas com solução nutritiva em 

temperatura ambiente e aumentando quando irrigadas com solução nutritiva a 25°C. 

Para a vazão de 2,0 L.min"1, a razão de área foliar apresentou um decréscimo com o 

aumento da temperatura, onde as maiores médias foram observadas para os tratamentos 

irrigados com solução nutritiva a 15°C, e as menores, quando irrigadas com solução nutritiva 

a 25°C. 

250zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 1 ! . 1 

15 17 19 21 23 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura (°C) 

FIGURA 55. Gráfico das regressões da razão de área foliar em relação à temperatura para as 
vazões da solução nutritiva. 

5.7 ANÁLISES TÉRMICAS 

O estudo das imagens térmicas foi realizado com medição 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 
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ar durante a medição foi 25,5°C e a umidade relativa do ar 84%. A solução em temperatura 

ambiente estava a 21,8°C. 

Para verificar a relação existente entre a temperatura dos pontos de medição na 

planta e as variáveis, vazão e temperatura da solução nutritiva, os dados foram submetidos à 

análise de variância (Tabela 17). 

Ao se aplicar o teste estatístico "t", avaliou-se a importância individual dos 

coeficientes obtidos no modelo, constatando-se influência não significativa da variável 

denominada vazão (p<0,05) e, por isso, procedeu-se à eliminação desta variável do modelo. 

TABELA 17. Resultado da análise de variância e regressão das relações entre temperatura da 
folha da alface e as variáveis, vazão e temperatura, da solução nutritiva. 

Teste F Nome Parâmetros de Regressão 

Coeficiente t P r 2 

1,45 Constante 0,5881 7,37 0,000 0,45 

Vazão 0,2024 -0,10 0,917 

Temperatura 0,0226 33,96 0,000 

Ponto de leitura 0,1012 2,41 0,180 

Interação 5,64 0,002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teste F = análise de variância; t = teste "t" estatístico; r 2 = coeficiente de determinação. 
**..significativo ao nível de 1% de probabilidade; N S . . não significativo ao nível de 5% de probabilidade 

As leituras foram separadas por temperatura da solução 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 

solução nutritiva a 15°C. 
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TABELA 18. Teste de médias para as temperaturas obtidas nos pontos da planta em relação à 
temperatura da solução nutritiva. 

Ponto de coleta 

Temperatura da solução 
nutritiva 

Tr Tc Tm 

°C 

Tex CV(%) 

15°C 15,01b 14,85b 17,97a 17,96a 1,19 

25°C 24,96a 25,44a 23,26b 23,21b 3,89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tamb 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 solução nutritiva. 

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

estabelecer equilíbrio com a temperatura da solução nutritiva enquanto que as temperaturas do 

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

cultivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 56. Análise térmica da planta submetida à solução nutritiva a 15°C. M l - raiz da 
planta, M2 - caule da planta, M3 - meio da planta e M4 - extremidade das folhas. 
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(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 57. Análise térmica da planta submetida à solução nutritiva a 15°C. M l - 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 

solução nutritiva em temperatura ambiente. 

Nas imagens térmicas das plantas que foram irrigadas com solução 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 próximas enquanto que a temperatura da 

planta ficou abaixo da temperatura ambiente. 
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FIGURA 58. Análise térmica da planta submetida à solução nutritiva em temperatura 
ambiente. M l - raiz da planta, M2 - caule da planta, M3 - meio da planta e M4 -
extremidade das folhas. 
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FIGURA 59. Análise térmica da planta submetida à solução nutritiva em temperatura 
ambiente. M l - raiz da planta, M2 - caule da planta, M3 - meio da planta e M4 -
extremidade das folhas. 

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

solução nutritiva a 25°C. 
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FIGURA 60. Análise térmica da planta submetida à solução nutritiva a 25°C. M l - 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 solução nutritiva a 25°C, 

verificou-se que as temperaturas, tanto da raiz quanto do caule, como também a do meio da 

planta, ficaram muito próximas da temperatura da solução nutritiva enquanto que a 

temperatura da extremidade das folhas apresentou tendência de equilíbrio térmico com a 

temperatura do ar. 
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FIGURA 61. Análise térmica da planta submetida à solução nutritiva a 25°C. M l 
planta, M2 - caule da planta, M3 - meio da planta e M4 - extremidade das folhas. 

raiz da 

Na Figura 62, vê-se o comportamento térmico da alface quando irrigada com solução 

nutritiva em temperatura ambiente, a 15°C e 25°C. Na irrigação das plantas nestas 

temperaturas, constatou-se que a temperatura da raiz foi muito próxima à da solução nutritiva 

enquanto que nas plantas irrigadas com solução nutritiva em temperatura ambiente, a 

temperatura da raiz foi maior do que a da solução nutritiva. 
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28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tc Tm Tex jar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 62 Equações de regressão para as temperaturas nas partes da planta (Ts -
Temperatura da Solução 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 relação ao comportamento térmico das plantas que foram irrigados com solução 

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

a temperatura do meio. 
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CONCLUSÕES 

A realização do experimento e os resultados obtidos em relação à metodologia 

empregada neste estudo permitem as seguintes conclusões: 

1. As vazões utilizadas não influenciaram o acúmulo de nitrato e pigmentos; 

2. A maior temperatura proporcionou maior acúmulo de nitrato nas folhas; 

3. Os teores de nitrato nas folhas encontram-se dentro dos padrões internacionais; 

4. A temperatura influenciou o acúmulo de pigmentos fotossintéticos; 

5. Ocorreu elevada correlação entre leitura com clorofilômetro e quantificação de 

pigmentos; 

6. A vazão influenciou positivamente a taxa de crescimento absoluto relativa ao 

diâmetro de caule, à altura de planta e ao número de folhas; 

7. A maior produção de massa fresca da parte aérea foi de 286,19 g, obtida na 

temperatura de 25°C em vazão de 2,0 L.min"1, correspondendo a um valor 97,3% 

maior que o menor valor, 145,07 g, obtida na temperatura de 15°C e vazão de 0,5 

L.min"1; 

8. A produção de massa fresca da parte aérea foi influenciada positivamente pela 

temperatura e vazão da solução nutritiva; 
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9. A maior produção de massa seca total foi de 35,72 g, em temperatura ambiente e 

vazão de 2,0 L.min"1, 95,2% maior que o menor valor, 13,19 g, na temperatura de 

15°C e vazão de 0,5 L.min"1; 

10. A produção de massa seca total foi influenciada positivamente pela temperatura e pela 

vazão da solução nutritiva; 

11. Por meio da avaliação do comportamento térmico das plantas cultivadas com soluções 

nutritivas em temperaturas diferentes, observou-se uma tendência da temperatura da 

planta entrar em equilíbrio com a temperatura do meio. 
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