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ACUMULO DE NITRATO EM ALFACE CRESPA CULTIVADA EM SISTEMA
HIDROPONICO

Resumo: A alface destaca-se como a cultivar mais produzida em sistema hidropénico. No
entanto, o acimulo de nitrato pode vir a inviabilizar a comercializacdo da mesma, fazendo-
se necessario o monitoramento do teor de nitrato acumulado na alface. Nesse tipo de
cultivo, a maior parte do nitrogénio é fornecida na forma de nitrato, o que pode acarretar
acumulo deste fon nos vactolos. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o acimulo de
nitrato em cultivares de Alface Crespa Hidroponica. O experimento foi desenvolvido em
casa de vegetacdo pertencente a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Campina Grande- PB. O delineamento foi em blocos casualizados em esquema fatorial 5 x
2, sendo o primeiro fator cinco doses de nitrato da solu¢do nutritiva (N1=25; N2=50%;
N3=75; N4=100 e N5=125 %) e o segundo fator duas cultivares de alface (Robusta e a Bs
55) com trés repeticoes em dois ciclos de cultivo. Aos 21 dias apds o transplante das
mudas, foram analisadas as varidveis de crescimento, producdo e a determinacdo da
concentracdo de nitrato nas folhas frescas. Observou-se que a massa fresca das folhas para
o primeiro e segundo ciclo de cultivo obtiveram efeito semelhante, de forma que para o
primeiro a dosagem 125 % promoveu um ganho de 111 g, enquanto a de 25 % foi de 72,6
g. No segundo ciclo, observou-se um incremento quando a alface foi cultivada em solugdo
com 25 % de nitrato (95,53 g) com relacdo as cultivares. Para o primeiro e segundo ciclo, a
cultivar Robusta tem menor actimulo de nitrato recomendada para o consumo quando
comparada a Bs 55, promovendo uma diferenca média percentual de 12,08 %. Para o
segundo ciclo observou-se efeito semelhante por meio do qual o acimulo para a cultivar
Bs 55 foi de 1766,65 mg kg e para Robusta foi de 1357,10 mg kg™, promovendo uma
diferenca média percentual de 23,18%.0 incremento nas dosagens de nitrato favorece o
desenvolvimento da alface crespa e o aumento de sua concentracdo nas folhas frescas da
alface..

Palavras-chave: Lactuca sativa L.; qualidade de dgua; nitrato de célcio.
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NITRATE ACCUMULATION IN CROSS LETTUCE GROWN IN HYDROPONIC
SYSTEM

Abstract: Lettuce stands out as the most produced cultivar in a hydroponic system.
However, the accumulation of nitrate may make its commercialization unfeasible, making
it necessary to monitor the nitrate content accumulated in lettuce. In this type of
cultivation, most of the nitrogen is supplied in the form of nitrate, which can lead to the
accumulation of this ion in the vacuoles. Thus, the objective of this study was to evaluate
the accumulation of nitrate in cultivars of Lettuce Crespa Hidropdnica. The experiment
was carried out in a greenhouse belonging to the Federal University of Campina Grande
(UFCG), Campina Grande-PB. The design was in randomized blocks in a 5 x 2 factorial
scheme, with the first factor being five doses of nitrate in the nutrient solution (N1=25;
N2=50%; N3=75; N4=100 and N5=125 %) and the second factor two lettuce cultivars
(Robusta and Bs 55) with three replications in two cultivation cycles. At 21 days after
transplanting the seedlings, growth and production variables and the determination of
nitrate concentration in fresh leaves were analyzed. It was observed that the fresh mass of
leaves for the first and second cropping cycles had a similar effect, so that for the first, the
125% dosage promoted a gain of 111 g, while the 25% dosage was 72.6 g. In the second
cycle, an increase was observed when the lettuce was cultivated in a solution with 25% of
nitrate (95.53 g) in relation to the cultivars. For the first and second cycles, the cultivar
Robusta has a lower accumulation of nitrate recommended for consumption when
compared to Bs 55, promoting an average percentage difference of 12.08%. For the second
cycle, a similar effect was observed, whereby the accumulation for cultivar Bs 55 was
1766.65 mg kg-1 and for Robusta it was 1357.10 mg kg-1, promoting an average
percentage difference of 23, 18%. The increase in nitrate dosages favors the development

of curly lettuce and the increase of its concentration in the fresh lettuce leaves.

Keywords: Lactuca sativa L.; water quality; calcium nitrate.
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1. INTRODUCAO
Entre as hortalicas, a alface (Lactuca sativa L.) se destaca como uma das mais

produzidas e comercializadas no Brasil, devido ser uma das mais populares na mesa dos
brasileiros. Essa cultura pode ser explorada em diferentes sistemas de cultivo, como
convencional, orginico e hidropdnico, sendo sua comercializa¢do realizada desde feiras
livres até grandes centros comerciais; o que lhe assegura expressiva importancia social e
economica (Holvoet et al., 2014).

No Nordeste do Brasil, uma das barreiras encontradas pelos produtores rurais em
relacdo a cadeia produtiva da alface € a irregularidade das chuvas, altas temperaturas e a
falta de dgua superficial de boa qualidade, ja que essas fontes sdo consideradas alternativas
primdrias a irrigacdo. Ja as dguas subterraneas possuem altas concentracdes de sais, o que
torna seu uso na agricultura mais restritivo (Dias et al., 2011).

Aquino et al. (2007) afirmam que a cultura da alface € considerada sensivel as
condi¢des climdticas adversas, uma alternativa de tentar minimizar essa situacdo é o
cultivo em ambiente protegido. Assim, o cultivo hidroponico representa uma alternativa
vantajosa, por obter produtos de boa qualidade, mais uniformes, maior produtividade,
menor custo de mao de obra, menor consumo de dgua e insumos agricolas (Paulus et al.,
2010; Cuppini et al., 2010).

No mercado atual, a demanda pela qualidade de seus produtos vem intensificando a
producdo em sistema hidroponico, devido a sua alta rentabilidade e economia em seu
processo produtivo. Segundo Santos (2012), o cultivo hidropdnico, em termos de
produtividade, € superior ao cultivo convencional, podendo alcancar uma produtividade
média de 46 toneladas por hectare; enquanto a alface cultivada no solo tem a produtividade
em torno de 18 toneladas por hectare.

Entre os produtores hidroponicos, a alface € a cultura mais difundida por
apresentar ciclo curto e rdpido retorno financeiro. Possui alta aceitagdao no mercado, sendo
a técnica de produgdo hidropdnica mais utilizada o fluxo laminar de nutrientes (NFT -
Nutrient Film Tecnique) (Paulus et al., 2012; Alves et al., 2011).

Filgueira (2008) afirma que nas hortalicas, em especial nas folhosas, o nitrogé€nio
desempenha papel fundamental no crescimento e na produtividade, sendo que o
suprimento de nitrogénio estd intimamente ligado a alta atividade. Em condicdes
hidropénicas, o nitrogénio € fornecido as plantas principalmente na forma de nitrato (NO3

), mas também na amoniacal (NH4). O manejo da adubacdo da solug@o nutritiva é de suma
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importancia, uma vez que uma super adubacdo pode favorecer o actimulo do fon nitrato
nas folhas (Luz et al., 2008) e nos tecidos (Byrne et al., 2002; Furtado, 2008).

Segundo (Aprigio, 2012), a exposi¢cao do homem a presenca de nitrato (NO3') ocorre
através da ingestio de dgua e alimentos. Assim, este fon é convertido a nitrito e quando em
contato com a corrente sanguinea oxida o ferro presente na molécula de hemoglobina
resultando na producdo de metahemoglobina, que impede o transporte do oxigé€nio
necessario a respiracdo das células dos tecidos causando a doenca metahemoglobinemia
(Faquin & Andrade, 2004).

Em estudos realizados por Lopes et al. (2011) e Helbel Junior et al. (2008) relatam
que essa reacao promove a falta de oxigenacao nas células do tecido cerebral. Além disso,
a combinagdo de nitrito com aminas gera as nitrossaminas, que sao mutagénicas e
cancerigenas e que, segundo Krohn et al. (2003), impedem o transporte do oxigénio para
os tecidos devido a transformacdo da hemoglobina em ferrihemoglobina.

Muitos questionamentos vém sendo levantados com relacdo ao risco do acimulo de
nitrato nas hortalicas oriundas de cultivo hidroponico. Em geral, sabe-se que a alface
hidrop6nica apresenta teores de nitrato superiores aos da alface produzida em sistema
organico convencional (Beninniet al., 2002; Cometti et al., 2004), o que pode ser
justificado pelo fato de as solugdes nutritivas usadas em hidroponia apresentarem alta
disponibilidade de nitrato, levando consequentemente ao seu maior acimulo em plantas
cultivadas nessas condi¢des (Faquin et al., 1996; Faquin & Andrade, 2004).

Nesse contexto, alguns trabalhos t€ém apontado que os teores de nitrato verificados
para a alface produzida em cultivo hidropdnico estdo abaixo dos limites maximos
permitidos pela comunidade europeia para alface produzida em ambiente protegido
(Faquin et al., 1996; Cometti et al., 2004; Faquin & Andrade, 2004).

Questdes sobre cultivo de alface hidropdnico ainda precisam ser respondidas: o teor
de nitrato das folhas tende a aumentar com o incremento da concentracdo de nitrato na
solugd@o nutritiva? Cultivares de um mesmo grupo podem acumular quantidades diferentes

de nitrato em suas folhas?

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar em dois ciclos de cultivo o acimulo de nitrato em cultivares de Alface

Crespa Hidroponica, produzidas sob diferentes doses de nitrato.
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2.1.2 Objetivos Especificos
Avaliar o crescimento e producdo de cultivares de alface crespa das variedades Bs 55

e Robusta sob diferentes concentracdes de nitrato em cultivo hidroponico;

Determinar a biomassa e a fitomassa de cultivares de alface crespa sob diferentes
concentragdes de nitrato.

Determinar a concentra¢do de nitrato de calcio na solu¢do nutritiva que promove o
maior rendimento produtivo.

Determinar a variedade de alface que melhor respondeu em termos de crescimento e

producdo as diferentes doses de NO5'.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Alface

Dentre as olericolas, a alface (Lactuca sativa L.) € uma dicotiledonea anual que
pertence a familia Asteracea da subfamilia Cichorioideae e do género Lactuca, seu
desenvolvimento vegetativo é facilitado na ocorréncia de fotoperiodos mais curtos e
temperaturas mais amenas, em torno de 20 a 21 °C. Possui sistema radicular densamente
ramificado e superficial quando o cultivo em campo abrange uma zona de até 25 cm de
profundidade em plantas transplantadas e até 60 cm quando em semeadura direta (Zarate et
al., 2010).

Esta é uma das hortalicas folhosas mais consumidas no Brasil e no mundo,
contribuindo desta forma para geracdao de emprego e renda no agronegdcio, bem como na
agricultura familiar (Filgueira 2008).

Esta cultura tem origem asidtica, tendo seu largo consumo principalmente in natura
em saladas, em funcdo de suas caracteristicas nutricionais, que € rica em vitaminas A, do
complexo B, com a B1, B2 e C, além de apresentar boas concentracdes de ferro, célcio e
fosforo (Sala e Costa 2012). Em paises orientais, como China e Egito, os caules sdo
consumidos cozidos ou crus, em conserva, desidratados ou na composicao de condimentos
(Mou, 2008).

As principais cultivares de alface presentes no mercado brasileiro de sementes
podem ser classificadas em cinco grupos, com base na formagao de cabeca e tipo de folhas,
sdo elas: Repolhuda Lisa: apresenta folhas lisas, delicadas e macias, com nervuras pouco
salientes; Repolhuda Crespa ou Americana: folhas crespas, consistentes e crocantes,
cabeca grande e bem compacta; Solta Lisa: folhas lisas e soltas, relativamente delicadas,

sem formagdo de cabeca compacta e Solta Crespa: folhas grandes e crespas, textura macia,
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mas consistente, sem formac¢do de cabeca; pode ter coloracdo verde ou roxa (EMBRAPA,
2009).

Entre as hortaligas, esta cultura contém terceiro maior volume de produ¢iao, com uma
média estimada de 1.624 milhdes de toneladas, ficando atrds apenas da melancia e do
tomate com 3.796 e 3.037 milhdes de toneladas, respectivamente (ABCSEM, 2014).

No Brasil grande parte das populacdes de dreas mais interioranas vivem quase que
exclusivamente da pratica da agricultura familiar, em que as hortalicas, em especial a
alface, sdo as mais produzidas devido seu ciclo curto, facilidade de manejo, e rapido
retorno financeiro (Santos et al., 2011).

A agricultura familiar € a forma mais predominante de agricultura, uma vez que 90%
das 570 milhdes propriedades agricolas do mundo sdo comandadas por familias,
produzindo aproximadamente 80% dos alimentos e sendo guardid de 75% dos recursos

agricolas (FAO, 2014).

3.2 Sistema hidroponico
O sistema hidroponico refere-se a cultivo sem solo de forma mais intensiva e eficaz. As

raizes das plantas sdo parcialmente ou completamente imersas em solucdo nutritiva
formulada pela dissolu¢do de adubos na dgua de irrigacdo, seguindo recomendacgdo para
determinada cultura. A técnica apresenta expressiva expansdo por viabilizar o potencial
produtivo agricola (Putra e Yuliando, 2015).

Os sistemas hidroponicos determinam suas estruturas com caracteristicas proprias,
atualmente existem trés sistemas: NFI - Nutrient Film Technique, DFT - Deep Film
Technique e Sistema com Substratos. O NFT (Fluxo Laminar de Nutrientes) € o sistema
mais utilizado, consiste basicamente em um reservatério com solucdo nutritiva e um
sistema de bombeamento, canais de cultivo e de um sistema de retorno ao tanque. A
solucdo nutritiva é bombeada aos canais e escoa por gravidade formando uma lamina de
solucdo que irriga as raizes. No sistema DFT ou cultivo na dgua, a solu¢do nutritiva forma
uma lamina constante e as raizes ficam submersas. O sistema com substratos para
hortalicas, frutiferas e outras culturas que t€m sistema radicular e parte aérea mais
desenvolvidos, utilizam-se vasos cheios de material inerte para a sustentacdo da planta e
por onde escoa a solucao nutritiva (Furlani et al., 2009).

No cultivo hidropdnico existem vantagens, de forma que cada uma estd associada a
um sistema. Dentre essas vantagens, pode-se destacar: maior produtividade, o que torna o

sistema mais atrativo do ponto de vista de interesse em investir no mesmo em escala
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comercial, melhor controle sobre a composi¢do dos nutrientes fornecidos as plantas, menor
consumo de 4gua principalmente em regides dridas e semidridas, uso de dgua salobra,
melhor controle fitossanitdrio, producao fora de época e uma melhor qualidade e preco do
produto. Como desvantagens o sistema apresenta: oOs custos iniciais relativamente
elevados, exigéncia de assisténcia e conhecimento técnico mais efetivo e risco de perda por
falta de energia elétrica (Bezerra Neto e Barreto, 2012).

A forma como o sistema de cultivo hidroponico funciona possibilita que ele tenha
uma melhor efici€éncia no uso da dgua com a reducdo das perdas por evaporacdo. Em
lugares onde a escassez de 4gua de boa qualidade é um problema, a hidroponia pode
ampliar a vantagem sobre o sistema de cultivo no solo, ndo promovendo o acimulo de sais
principalmente na rizosfera, minimizando o efeito da salinidade sobre as plantas e
reduzindo os riscos ambientais associados ao processo de salinizacdo e sodificagdo (Alves
et al., 2011).

Para Silva et al., (2013), no cultivo hidropdnico o potencial métrico € desprezivel, o
que se constitui numa vantagem quando se utilizam dguas de ma qualidade, pois possibilita
uma absorcao maior de dgua e nutrientes pelas plantas, com menor gasto energético, para
uma mesma quantidade de sais em relagdo ao cultivo em solo.

Por essa razdo, Soares et al., (2010) salientam que na hidroponia os prejuizos da
salinidade as plantas sdo menores, pois ndo ha efeito da salinidade sobre a matriz, por ser
inexiste ou € relativamente inerte (usando substratos).

A nutricao no sistema hidroponico...

A implantacdo de sistemas hidropOnicos para a producdo de hortalicas vem se
mostrando como uma atividade que promove um bom retorno econdmico para a

agricultura familiar (Pantoja Neto et al., 2016).

3.3 Importancia socioecondomica da alface
Atualmente, no cendrio nacional, a alface de maior importancia econdmica € a

crespa, tendo preferéncia de 70% no mercado brasileiro, seguida pela americana (15%),
lisa (10%) e romana (5%) (Suinaga et al., 2013).

O Brasil produz cerca de 1.624 milhdes de toneladas de alface por ano (Embrapa,
2012). A cultura da alface nacional gera uma receita liquida que movimenta o mercado
produtor de hortalicas, uma vez que esta é uma cadeia produtiva que engloba todos os

ciclos comerciais desde a producio, a venda no atacado e no varejo (Tabela 1).
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Tabela 1. Rendimento econdmico brasileiro da producdo de alface

Valor ao produtor Vs Custo Total (R$: Milhdes)

Valor na produc¢ado 1.738,0
Custo total
Mao de obra 405,0
Fertilizantes 192,0
Embalagens 151,2
Agroquimicos 57,4
Sementes 34,7
Herbicidas 43

Margem bruta 893,3

Geracdo de receita (R$: Milhoes)

Produtor 1.738.0
Atacado 2.908,3
Varejo 8.002,2

Fonte (ABSEM,2014).

Ea hortalica folhosa mais difundida atualmente, sendo cultivada em quase todos os
paises. Seu cultivo € feito de maneira intensiva e geralmente praticado pela agricultura
familiar, responsdvel pela geracdo de cinco empregos diretos por hectare (Alencar et al,
2012).

Cerca de 15% da populacdo brasileira reside e trabalha na zona rural. O setor
agricola do pais € responsavel por quase 30% do Produto Interno Bruto (PIB), dos quais,
aproximadamente 10% sdo provenientes do agronegdcio familiar que atuam
potencialmente na producdo de hortalicas (IBGE, 2013).

Devido a alta perecibilidade da cultura, tém-se procurado produzir alface
praticamente em todas as regides brasileiras, durante o ano todo, com o objetivo de ofertar
um produto de qualidade diariamente ao consumidor. Pesquisas vem sendo realizadas para
o desenvolvimento de cultivares adaptadas a diferentes condi¢des climéticas,
principalmente no que diz respeito a temperatura, umidade e fotoperiodo, uma vez que
estas sdo as varidveis agrometeorolégicas que podem afetar de maneira mais incisiva o
rendimento da producdo, reduzir a qualidade do produto comercializado e comprometer a

renda do produtor (Gomes, 2014).
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Ao contrdrio dos sistemas de producdo americano € europeu, que contam com
excelente sistema logistico ligado a cadeia de frio, o modelo brasileiro baseia-se na
producdo de alface em “cinturdes verdes” proximos aos centros consumidores desta
folhosa (Sala e Costa, 2012).

Como a colheita de hortalicas € de alto custo e requer curto tempo para ser realizada,
pois as hortalicas sdo pereciveis, o arranjo do escoamento da producdo € de vital
importancia. Dessa forma, os cinturdes verdes podem ser vistos como os melhores locais
para se produzirem hortalicas, ja que estdo proximos dos mercados consumidores e da mao
de obra, favorecendo tanto os vendedores como os compradores (Lopes, 2017).

No ano Brasil o maior centro de comercializacdo de horticolas CEAGESP
(Companhia de Entrepostos e Armazéns gerais de Sao Paulo) teve um volume de venda em
2018 de 49879,5 toneladas com um valor médio de R$ 1,97 para CEASA, Centro de
Abastecimento Estadual da cidade de Recife — PE e Fortaleza — CE, com um volume
médio de venda de 2549,6 toneladas e um valor médio de R$ 2,12 (CONAB, 2019).

No que diz respeito ao consumo hidrico da cultura, principalmente em regides aridas
e semidridas, em estudo realizado por Maracajd et al. (2013) a pegada hidrica da alface

crespa obtiveram um valor médio de 130 litros de dgua/kg de biomassa.

3.4 Limitacoes do cultivo em regioes semiaridas

O déficit de dgua de boa qualidade no mundo tem se intensificado ao longo dos anos.
Em estudo divulgado pela FAO - Organizacdao das Nacdes Unidas para Alimentacdo e a
Agricultura, os efeitos das mudancas no clima afetardo drasticamente o nivel de
precipitagdo na América do Sul até o fim do século XXI. O relatorio “The State of Food
and Agriculture - SOFA)” mostra uma diminui¢do de 22% das chuvas no nordeste
brasileiro, enquanto o Sul enfrentard um aumento de 25%. O estudo concluiu que estas
alteracOes terdo importantes efeitos sobre a agricultura latino-americana e caribenha, e sera
cada vez mais dificil levar adiante os padrdes de producdo e qualidade de produtos
agropecudrios (Schmitt,2015)..

O consumo de &4gua é crescente para diversos fins, como no setor industrial,
abastecimento urbano e pecudria. No entanto, a agricultura € uma das forcas motrizes que
mais a utilizam, sendo a irrigada responsdvel pelo uso de quase 70 % de toda agua
consumida no Brasil (Ferreira et al., 2016).

No semidrido brasileiro, a predominancia de solos jovens, tipo Neossolos

(embasamento cristalino exposto ou pouco profundo), impdem caracteristicas salobras e
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salinas as 4guas subterrineas, dificultando seu aproveitamento para consumo humano
(BRITO et. al., 2016). No entanto, dguas desta natureza, com elevadas concentracdes de
sais, podem ser utilizadas racionalmente como alternativa para agricultura em situacdes de
escassez; desde que se apliquem técnicas vidveis que visem uma producao continuada sem
ocasionar prejuizos ao plantio e ao solo (Dantas, 2012).

No semidarido brasileiro predomina o clima Tropical Quente e Seco, o qual possui
irregularidade no regime pluviométrico, baixa pluviosidade e elevada evapotranspiracao ao
longo do ano (SANTOS et al., 2017).

O grande desafio atualmente € encontrar alternativas tecnoldgicas vidveis para o
melhor aproveitamento de 4gua de qualidade inferior na agricultura. Assim, pesquisas vém
sendo desenvolvidas com o objetivo de viabilizar o uso destas 4guas como insumo para o
cultivo hidropdnico, sendo o enfoque voltado principalmente para hortalicas folhosas;
como rucula, agrido e, sobretudo, alface (PAULUS et al., 2010; SANTOS et al., 2010a;
SOARES et al., 2010; ALVES et al., 2011; DANTAS, 2012; MACIEL et al., 2012).

3.5 Acamulo de nitrato nas plantas
O nitrogénio (N) é o macronutriente primdrio que mais contribui para o metabolismo

fisioldgico das plantas e esta relacionado diretamente na formacao de proteinas constituinte
da molécula de clorofila. Ele participa da respiragdo, multiplicacdo e divisdo celular,
favorece o crescimento vegetativo, no incremento da drea foliar e na expressdao do
potencial produtivo da cultura (Nascimento et al., 2017).

Este macronutriente pode estar prontamente disponivel ou de maneira “combinadas”
para nutricdo das plantas, incluindo também combinagdes amoniacais (NH,", nitricas
(NO3) ou orginicas (R-NH?), que serio metabolizadas bioquimicamente para futura
producdo de biomassa (Taiz e Zeiger, 2009).

A deficiéncia de N em alface retarda seu crescimento e induz a auséncia ou ma
formacgdo da cabeca, as folhas mais velhas ficam amarelas e senescem com mais facilidade.
No entanto, quando aplicado em excesso, no ultimo ter¢co do ciclo, as cultivares que
formam cabega, apresentam-se com menor firmeza, o que pode reduzir a producao
comprometendo sua comercializagcdo (Santos et al., 2012).

Em sistemas hidrop6nicos, o nitrogénio € fornecido basicamente na forma nitrica,
podendo acumular na planta na forma de nitrato (NO3) e nitrito (NO2) em niveis elevados,

que se consumido em excesso pode afetar a saide de seres humanos favorecendo o
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surgimento de doencas como a metahemoglobinemia e cancer géastrico (Chang et al.,
2013).

A producdo satisfatéria da alface em cultivo hidropdnico depende essencialmente da
qualidade da solucdo nutritiva fornecida, principalmente no que se refere ao pH, a
temperatura € a composicao salina (teor, concentracdo e tipos de sais) (Domingues et al.,
2012).

Um estudo que variava a temperatura da soluc@o nutritiva para observar se haveria
interacdo entre os niveis de nitrato ao cultivar alface em sistema hidroponico realizado por
(Silva et al. 2016), mostraram que o acimulo de nitrato no tecido fresco das folhas
aumentou quando elevou-se as temperaturas da soluc¢ao nutritiva.

A exposi¢do do homem a nitrogénio na forma de nitrato (NO3') acontece através da
ingestdo de dgua e alimentos. Este fon é convertido a nitrito e quando entra na corrente
sanguinea oxida o ferro presente na molécula de hemoglobina resultando na produgdo de
metahemoglobina, que impede o transporte do oxigénio necessdrio a respiracao das células
dos tecidos causando tal enfermidade (Faquin e Andrade, 2004; Aprigio et al. 2012).

A reacdo do nitrito no corpo humano promove a falta de oxigenacao nas células do
tecido cerebral. Além disso, a combinacdo de nitrito com aminas gera as nitrosaminas, que
sdo mutagénicas e cancerigenas (Lopes et al. 2011). Dessa forma, impedem o transporte do
oxigénio para os tecidos devido a transformagdo da hemoglobina em ferrthemoglobina
(Krohn et al. 2003).

Observando tais efeitos adversos nos seres humanos, a Unido Europeia e a
Organizagdo Mundial de Satide propds limites maximos para concentracdo de NO3 em
alface (Lactuca sativa) e outras folhas produzidas em ambiente protegido. Os limites foram
estabelecidos em 5000 e 4000 mg kg peso fresco, do inglés Fresh Weight (FW) para

culturas de inverno e verdo, respectivamente (Jornal Oficial da Unido Europeia, 2011).

3.5 Qualidade da agua na produciao agricola
A disponibilidade hidrica é considerada um dos fatores mais limitantes no

desenvolvimento da agricultura, particularmente nas regidoes dridas e semidridas. Essa
particularidade também ocorre no semidrido brasileiro, caracterizado por longos periodos
de seca e com alta variabilidade temporal e espacial das chuvas (Souza Filho, 2011;
Aratjo, 2012).

A qualidade da 4gua na agricultura é determinante para a sua maximizacio

produtiva, ndo apenas em funcao de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas mas
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também da adequacdo ao uso especifico a que se destina, ou seja, a seu manejo (Ayers e
Westcot, 1999).

Nas regides aridas e semidridas, um dos principais fatores abidticos que mais
comprometem a producdo das culturas no que diz respeito a irrigacdo € a alta concentragio
de sais presentes nessas dguas. Na maioria das vezes ultrapassa a salinidade limiar de
diversas culturas de importincia econdmica gerando, assim, grandes perdas na producao
(Souza Neta et al.,2016).

No semidrido brasileiro existe expressivo volume de dgua subterranea, no entanto, o
elevado teor de sais dissolvidos provoca efeitos deletérios desde a germinagdo de sementes
e a producdo agricola (Paiva et al.,2016).

O aproveitamento dessas dguas em regides dridas e semidridas é fundamental para a
ampliacdo da oferta de 4gua visando a producdo agricola, isto porque, embora a
disponibilidade superficial seja reduzida, o potencial de exploracdo de dguas subterraneas
nestas regides € consideravel; no entanto, apresentam restri¢des relacionadas a salinidade,
sendo impréprias para o consumo humano, animal e irriga¢ao de culturas em condicdes de
solo (Morais et al., 2011)

Segundo Ayers & Westcot (1999), a alface é uma cultura considerada
“moderadamente sensivel” a salinidade, por meio da qual sua producdo ¢ afetada
negativamente com uma reducdo produtiva média de 13% por aumento unitirio de
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) acima de 1,3 dS m™ em termos de
condutividade elétrica de dgua (CEa) o limiar seria de 0,9 dS m’', considerando-se a
relacdo entre CEa e CEes, proposta por Ayers & Westcot (1999) para fracdo de lixiviagao
entre 0,15 e 0,20.

No entanto, essa tolerancia depende da cultivar, do estddio fenoldgico, do tipo de
sais, da concentracao desses sais e duracdo do estresse salino (Taiz & Zeiger, 2009).

Segundo Soares et al. (2007), no sistema hidropdnico a resposta das plantas a
salinidade € melhor do que no solo, considerando a maior disponibilidade de dgua para
plantas, porque em sistemas hidroponicos o potencial matricial de d4gua é zero, no entanto,
na presenca do solo, esse potencial é uma das principais causas que promovem a reducio
da energia livre da 4gua no solo.

Alguns resultados promissores foram alcangados para o uso eficiente de 4gua com
elevada concentracdo de sais no Fluxo Laminar de Nutrientes (NFT) em sistema

hidropdnico (Santos et al., 2010a, 2011; Soares et al., 2010, 2015; Alves et al., 2011;
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Paulus et al., 2012; Bione et al., 2014; Lira et al., 2015), que pode abrir uma nova
perspectiva para a hidroponia como uma alternativa econdmica.

As plantas possuem varios mecanismos de tolerancia a salinidade para proteger seus
orgdos vitais, como por exemplo exclusdo e / ou compartimentalizacdo de ions toxicos
como o sddio, cloro e boro (Severiano et al., 2014 ).

De acordo com Dias e Blanco (2010), o efeito negativo que os sais causam as
plantas, dependendo do grau de salinidade, pode fazer com que percam a dgua que se
encontra em seu interior (causando plasmdlise). A toxicidade por ions especificos acontece
quando as plantas absorvem os sais do solo junto com a dgua, ocasionando toxicidade por
excesso de sais absorvidos, danos no citoplasma das células, principalmente nas dos apices
das folhas, onde a planta vai perder, por transpiracdo, a dgua absorvida; e como

consequéncia aumentam os teores de sais no seu interior.

4. METODOLOGIA
4.1 Localizacoes da area experimental

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo pertencente a Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), situada no municipio de Campina Grande, PB, sob
as coordenadas geograficas de 7°13°11° latitude sul e 35°53°31°" de longitude oeste e
altitude de 550m. Foram conduzidos dois ciclos de cultivo, no qual o primeiro foi no més
de abril e o segundo no més de junho de 2018.

De acordo com Koppen (1948) o clima predominante é AS', semidrido, quente e
umido, com uma temperatura maxima anual de 28,6 °C, um minimo de 19,5 °C e
pluviosidade média anual de 765 mm.

Durante o periodo de conducdo do experimento para o primeiro (Figura 1A) e
segundo (Figura 1B) ciclos de cultivo foi realizado o monitoramento didrio da temperatura
minima e maxima (°C) e umidade relativa (%) no interior da casa de vegetagdo com o

auxilio de um termo-higrometro digital.
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Figura 1. Dados de temperatura minima e mdxima (°C) do ambiente de cultivo da alface
para o primeiro (A) e segundo (B) ciclos.

A casa de vegetacao € do tipo capela e possui estrutura em arcos galvanizados, com
dimensdes de 6,0 m de largura x 10 m de comprimento e pé-direito de 3,00 m, coberta com
telhas de fibra de vidros e laterais envolvidas com telado que permitem a passagem parcial
do vento, amenizando a temperatura interna. No interior da casa de vegetacdo existem
cinco bancadas, estas possuem trés perfis de sistema hidroponico alternativo com tubos de
PVC PN40, espacadas a 0,20 m e as bancadas a 0,60 m, com declividade de 2% e com

comprimento de 3,0 m, com abertura para as plantas espacadas em 0,20 m (Figura 2).

. Reservatorio de solugdo nutritiva ~ BN Tubo de pvc perfurao 7 Fiode Cobre
@ CEletrobomba Classe H FESSE. Tubo de pvc Liso |:| Quadro de energia
®  Conector Aranha f Mangueira Polietileto
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Figura 2. Esquema do sistema hidropdnico com suas bancadas, reservatdrios para solu¢io

nutritiva e acessorios.

As mudas foram obtidas de um produtor rural na cidade de Lagoa Seca PB que foram
produzidas em substrato de espuma fendlica para germinagdo e enraizamento, estas
espumas foram previamente lavadas com édgua corrente para eliminar possiveis residuos
remanescentes de sua fabricagcdo. O desenvolvimento das mudas foi em estrutura

hidropdnica denominada ber¢ario (Figura 3).

Figura 3. Producdo das mudas de alface no bercario.
O transplantio foi realizado quando as mudas estavam com quatro folhas definitivas,
foram 14 mudas por linha, sendo que cada bancada possui 3 linhas perfazendo 42 plantas

por bancada, totalizando 210 plantas.

4.2 Delineamento, tratamento e sistema de plantio

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizado (DBC), arranjados
em esquema fatorial 5 x 2, sendo o primeiro fator cinco doses de nitrato da solucdo
nutritiva (DN1=25%; DN2=50%; DN3=75%; DN4=100% e DN5=125%) da recomendada
pelo fabricante, o segundo fator duas cultivares de alface crespa, a cultivar Robusta e a Bs
55, com trés repeticdes, correspondendo a 10 tratamentos e 30 unidades experimentais,
sendo que cada unidade experimental foi composta por 6 plantas. Ressalta-se que foi
deixado como bordadura duas plantas de cada perfil, a primeira e a dltima, com o intuito
das plantas terem o mesmo nivel de competicao por luz e espago para o seu crescimento
normal. Os perfis foram etiquetados com cada tratamento e sua respectiva repeti¢ao. Nao

houve aplicacdo de agrotdxicos durante o periodo de conducgdo do experimento.
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4.3 Caracteristicas do sistema e manejo da solucao nutritiva
Os perfis referentes a cada tratamento sdo interligados a reservatérios de plastico

rigido com capacidade de 100 litros, sendo um total de 5 reservatdrios, onde foram
armazenadas as solucdes nutritivas correspondente a cada tratamento. Cada reservatodrio é
constituido de uma eletrobomba Classe H com vazdo de 900 L h”. Cada bomba é
conectada a um temporizador analdégico ligado a energia elétrica para manter a solugdo
circulando automaticamente. Os temporizadores foram programados para irrigagdes a cada
15 minutos.

O preparo e manejo da solugdo nutritiva foi realizado de acordo com a
recomendacdo dos fabricantes dos fertilizantes utilizados. A formulacao utilizada para o
preparo da solucdo foi o composto Hidrogood Fert, que contém todos os macronutrientes:
Nitrogénio (10,0%), Fosforo (9,0%), Potassio (28%), Magnésio (3,3%), Enxofre (4,3%) e
Ferro qualatizado EDDHA a 6%, e micronutrientes: Boro (0,06%),Cobre (0,01%),
Molibdénio (0,07%), Manganés (0,05%) e Zinco (0,02%).

O composto foi adicionado a dgua junto com Nitrato de Cdlcio, sendo que o nitrato
foi proveniente da Yara Brasil, que tem sua formulagdo com 15,5% de nitrogénio nitrico e
19% de calcio. As doses de Nitrato de Calcio foram N1=25% com 0,2 gL'1 , 0 N2=50%
com 0,4 gL', N3=75% com 0,6 gL', N4=100% com 0,8 gL' ¢ N5=125% com 1,0 gL’
(Tabela 1).

Tabela 2. Somatério da concentracio de nitrogénio (gL™') correspondente a cada

tratamento.
Doses de Nitrato Calcio Ca Total de Nitrato de calcio Ca
(NO3), (NO3), gL
N125% 0,069gL"
N2 50% 0,138 gL'
N3 75% 0,207 gL'
N4 100 % 0,276gL’"
N5 125% 0,345 gL'

A solugao foi preparada com dgua da chuva, devido a baixa concentracao elétrica da

4gua que apresentava no momento da preparacio uma CE de 0,245 dS m.
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Para o primeiro ciclo, foram utilizados 70 litros de 4dgua, restando cerca de 10 litros
ao final dos 21 dias, totalizando um consumo médio de 60 litros. Para o segundo ciclo,
foram utilizados 75 litros, com uma sobra de 23, totalizando um consumo médio de 52
litros por bancada para o mesmo periodo de cultivo.

Foi realizado o monitoramento didrio das solucdes para garantir a condutividade
elétrica em cada tratamento, sendo feita a verificacio através de condutivimetro de bancada
modelo Mca 150 (Figura 4A) duas vezes ao dia.

Foi quantificada diariamente o pH através de um pHmetro de bancada modelo
LUCA-210 (Figura 4B) para que o mesmo seja mantido entre 5,5 e 6,5 (devido se tratar do
intervalo 6timo para absorc¢do de nutrientes pela cultura), ajustando-o, quando necessario,
através de uma solu¢do base composta por hidréxido de s6édio ou uma solugdo 4cida
composta por dcido sulftrico.

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar (mdximas e minimas) foram

anotados diariamente utilizando higrometro digital (Figura 4C).

R gt .

Figura 4. Condutivimetro de bancada modelo Mca 150 (A), medidor de pH modelo
LUCA-210 (B) e termo-higrometro digital (C).

Com base no uso dos dados referentes a condutividade elétrica dos tratamentos ao
longo do experimento, foi determinado o efeito destes na solug@o nutritiva para o primeiro

(Figura 5A) e segundo (Figura 5B) ciclos.
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Figura 5. Grifico do comportamento da CEsol (solu¢cdo nutritiva) durante o periodo de
cultivo para o primeiro (Figura 5A) e segundo ciclo (Figura 5B) de producao.

4.4 Variaveis analisadas

As avaliacdes foram realizadas aos 21 dias apds o transplante das mudas. Foram
avaliadas as varidveis altura de planta, nimero de folhas, comprimento do caule, diametro
do caule e 4rea foliar. A altura de planta (AP), comprimento do caule (CC) e comprimento
de raiz (CR) foi determinada com auxilio de uma régua milimetrada. O ntimero de folhas
(NF) foi determinado através do desfolhamento da planta. Para o didametro do caule (DC)
utilizou-se paquimetro digital com precisd@ao de 0,05 mm, o didmetro da parte area (DPA)
que foi estimado com auxilio de fita melimetrada medindo-se a coroa da planta.

Para determinacdo do acumulo de massa pela cultura, foram determinadas a
biomassa e fitomassa de folha, caule e raiz, sendo estas analises destrutivas. Para avaliar a
fitomassa, as plantas foram removidas do sistema de cultivo hidropdnico para separacdo
das folhas, caules e raizes, e, posteriormente, pesadas utilizando balanca digital com
precisdo de 0,0001 g.

Depois de pesadas, as amostras dos 6rgaos foram armazenadas separadamente em
sacos de papel, identificadas e colocadas em estufa de circulac@o de ar forcada a 60 °C até
atingir peso constante, apds atingirem esse peso as amostras foram novamente pesadas
separadamente para registrar a fitomassa seca.

A drea foliar (AF) expressa em cm” foi estimada pelo método proposto por
Benincasa (2003), por meio da qual, uma amostra com drea conhecida de 9 cm? foi retirada
da folha e encaminhada para estufa a fim de se obter a massa seca da amostra.
Posteriormente, a drea foliar total de cada planta foi determinada pela razdo entre o produto

da 4drea da amostra e a massa seca total das folhas pela massa seca da amostra (Equacgao 1).
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Area da amostraxmassa seca das folhas

AF = Eq. 1

Massa seca da amostra

4.5 Analises de nitrato nas folhas de alface
As determinagOes de nitrato foram realizadas por meio do método colorimétrico, de

acordo com metodologia ajustada proposta por (Cataldo et al.,1975), baseado no principio
de nitratacdo do acido salicilico e seguida leitura em espectrofotdmetro a um comprimento
de onda de 410 nm.

O procedimento metodolégico seguiu-se da seguinte forma:

Ap6s a secagem das folhas em estufa a 60 °C até peso constante, o material foi
triturado em moinho tipo Willey. Logo apds, pesou-se 0,1 g da amostra, colocou-se em
tubo para centrifuga e adicionou-se 10 mL de 4gua deionizada. Em seguida, levou-se a
estufa por 1 h a 50 °C. Apés o periodo em estufa, as amostras foram centrifugadas a 500
rpm durante 15 min e foi realizada a remocao de todo o sobrenadante e adicionados 5g de
carvao mineral, agitando-se manualmente; e aguardou-se por um periodo de 10 minutos.

Os extratos foram filtrados em filtro de papel e o volume filtrado foi coletado para
andlise. Em seguida foi pipetado 0,2 mL da amostra, adicionando-se 2 mL de &cido
salicilico a 5% em H,SO, concentrado. Aguardou-se por 20 min e adicionaram-se 47,5 mL
de NaOH a 2N, esperou-se até resfriar a temperatura ambiente. As amostras foram levadas
para o espectrofotdmetro, onde foram feitas as leituras de absorbancia a um comprimento

de onda de 410 nm.

4.6 Analise estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos a anélise da variancia e, quando o teste F foi

significativo, realizou-se a comparacdo de médias para as varidveis qualitativas por meio
do teste de Tukey e para as varidveis quantitativas realizou-se andlise de regressao linear e

quadratica com o auxilio do software estatistico SISVAR — ESAL (Ferreira, 2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Variaveis de crescimento

Por meio do resumo da andlise de varidncia, verifica-se que as diferentes
concentracdes de nitrato promoveram efeitos significativos nas varidveis de crescimento
AP (altura de planta), DC (didmetro do caule) e CR (comprimento de raiz) para o primeiro

e segundo ciclos de cultivo a nivel de 1 a 5% de probabilidade. J4 o CC (comprimento do
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caule) foi significativo a 1% apenas para o primeiro ciclo e o didmetro da parte aérea

(DPA) para o segundo ciclo. Nota-se também que a drea foliar ndo foi afetada de maneira

significativa pelas diferentes doses de nitrato (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia das diferentes concentracdes de nitrato para o

cultivo da Alface Crespa para as varidveis de crescimento altura de planta (AP), area foliar

(AF), comprimento do caule (CC), diametro do caule (DC) e diametro da parte aérea

(DPA) para o primeiro e segundo ciclo de cultivo.

Fonte de Variacao GL Quadrado Médio
Primeiro ciclo

AP AF CC DC CR DPA

(cm) (sz) (cm) (mm) (cm) (cm)
Doses de Nitrato (DN) 4 32,05%* 1,12™ 13,46% 6,96%* 58,17%#* 11,62™
Cultivar (C) 1 2,70™ 1,63™ 48,89 2,72 78,40%* 45,63™
Interacido (DN X C) 4 10,28™ 1,42™ 5,22™ 2,07" 4,95™ 8,88™
Blocos (B) 2 1,4™ 4,7)(108ns 14,3™ 1,4™ 10,9™ 82"
Residuo 18 5,47 5,40 4,77 1,33 10,53 8,05
CV % - 7,26 21,09 19,52 9,32 24,49 6,17
Média Geral - 32,23 110,21 11,19 12,38 13,25 45,67

Quadrado Médio

Fonte de Variacao GL Segundo ciclo

AP AF CC DC CR DPA

(cm) (sz) (cm) (mm) (cm) (cm)
Doses de Nitrato (DN) 4 9,68 2,85™ 6,83™ 12,19 24,78° 60,86
Cultivar (C) 1 5,63™ 4,49™ 0,83™ 33,43" 16,13™ 3,33™
Interacido (DN X C) 4 5,48™ 4,05™ 4,42™ 6,72" 2,88"™ 6,60™
Blocos 2 10,90™ 3,8x10™™ 11,23™ 2,12™ 3,33™ 37,97
Residuo 18 2,71 2,68 2,94 3,86 8,33 13,11
CV % - 5,78 40,07 19,77 12,99 24,33 8,75
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Média Geral - 28,50 129,28 8,67 15,14 11,86 41,40

™ - Nao significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e

0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

5.1.1 Altura de plantas
No que diz respeito a altura de planta (AP), o uso de soluc@o nutritiva no sistema

promoveu efeito linear crescente em ambos os ciclos da cultura. Para o primeiro ciclo,
quando esta foi submetida a concentragdo de 125% de Ca (NOs3), (nitrato de célcio), com
um valor de 35,02 cm, promoveu um incremente médio de 14,82% em relagdo a
concentragdo de 25%, que gerou um ganho médio de 29,4 cm. No intervalo entre as doses
de 25% e 125%, a cada 1% de nitrato aumentou 0,056 cm na altura de planta (Figura 6).
Quando se relaciona esta varidvel com a concentracdo de 75% e 125% observa-se
que houve uma diferenca entre as médias, com ganhos de 32,16 cm e 35,83 cm
respectivamente, verificando-se uma diferenca média percentual de 10,24%. O aumento

nas concentracdes de nitrato de cdlcio apresentou ajuste linear com um valor de r = 0,92.
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=
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Figura 6 - Altura da planta (AP) para o primeiro ciclo e segundo ciclo de cultivo sob
diferentes concentragdes de Ca (NO3)

Para o segundo ciclo, observa-se que houve um incremento linear a medida que
aumentou a concentracdo de nitrato de cdlcio na solucdo nutritiva, por meio do qual o
maior ganho para esta varidvel foi quando a planta foi submetida a concentracdo de 125%
epla equagdo de ajuste da reta, com uma média de 29,81 cm. Ja a concentracdo de 25% foi
a que gerou o menor ganho para este pardmetro, com uma média de 27,91 cm com um
incremento de 0,0227 cm de altura de planta por incremento unitdrio na dose de nitrato de
célcio.
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O que possivelmente pode ter promovido efeito distintos sob a cultura, em fun¢do
dos diferentes tratamentos, pode estar relacionado as diferentes concentragdes da solugcdo
nutritiva, em que o crescimento da cultura estd diretamente relacionado com a oferta de
nutrientes.

Calori et al. (2014) ao avaliarem o crescimento da alface cultivar crespa Vera em
sistema hidropdnico sob diferentes condutividades elétricas da solucdo nutritiva,
observaram que o aumento na CE da solu¢do nutritiva proporcionou um aumento linear na
altura da planta até 1,6 dS / m e uma média de 21,0 cm.

Segundo Sala e Costa (2012), as caracteristicas das plantas de alface como o
didmetro e a altura sdo importantes, pois fornecem informacdes para o acondicionamento
das plantas para o transporte em caixas plasticas ou de madeira.

5.1.2 Comprimento de caule

Nota-se efeito significativo apenas para o primeiro ciclo a medida que elevou o
nivel de nitrato na solugdo nutritiva. Para dose de 125% verifica-se um valor médio de
13,03 cm. No entanto, por meio da derivada da equagdo de ajuste dos dados, esta dosagem
promoveu um rendimento de 13,12 cm, ja a dosagem de 25% promoveu um valor médio
de 8,91 cm log por meio da derivada da equagdo de ajuste o incremento com essa dose foi
de 9,45 cm, gerando uma diferenca média percentual de 31,61% em funcdo dos dados

originais (Figura 7).

Comprimente do caule (cm)

6,0 CC (1°) = 0,0367DN + 8,536
430 i= 0.90
2.0 CC (2°) = 0,0216DN + 7,306
R*=10,93
0,0 T T T T 1
25 50 75 100 125

Doses de Nitrato (%)
#Primeiro ciclo  ESegundo ciclo
Figura 7. Comprimento do caule da alface cultivar sob diferentes doses de nitrato em
sistema hidroponico no primeiro e segundo ciclo de cultivo.
Para fonte de variacdo cultivar, observa-se para comprimento do caule (CC) que a

cultivar Bs 55 foi a que diferiu estatisticamente com um rendimento de 12,46 cm, enquanto
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que a Robusta apresentou um rendimento de 9,91 cm com uma diferenga media percentual

de 20,5% (Figura 8).
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Figura 8. Comprimento do caule de cada cultivar avaliada para o primeiro ciclo de
cultivo em funcdo das diferentes doses de nitrato

Com relacdo aos valores dos coeficientes de variacdo, todas as varidveis
apresentaram um valor considerado muito bom para o cultivo em ambiente protegido,
evidenciando que existe pouca dispersdo dos dados, exceto a varidvel comprimento do

caule que apresentou um coeficiente de variacio de 19,52% (Pimentel, 1985).

5.1.3 Diametro do caule

Para o primeiro ciclo, as diferentes doses de nitrato na solucdo nutritiva promoveram
efeito linear crescente, com maior ganho para varidvel com aplicacdo da maior dose de
nitrato (125%) com um ganho médio de 13,68 mm, gerando uma diferenca média
percentual de 18,84%, 10,4% em relacdo a concentracdo de 75% que proporcionou um
ganho médio de 11,20 mm. Desta forma, por meio da equagdo de ajuste dos dados para
cada incremento unitdrio na dose de nitrato, obteve-se um ganho de 0,0256 mm. Com
relacdo ao segundo ciclo, verifica-se efeito semelhante ao primeiro, que por meio da
dosagem de 125% obteve-se uma média de 17,4 mm e para dosagem de 100% um valor
médio de 15,43 mm representando, assim, uma diferenca média percentual de 11,32%

(Figura 9).
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Figura 9 - Diametro de Caule (DC) para o primeiro ciclo e segundo ciclo de cultivo sob
diferentes concentracdes de Ca (NO3’)

O que provavelmente pode ter provocado esse efeito foi a disponibilidade crescente
de nitrogénio na solucdo nutritiva, que em excesso pode vir a promover redu¢do no
rendimento vegetativo da cultura. A fertilizacdo excessiva deriva da salinizacdo do solo
para cultivo em campo. O mesmo efeito pode ser notado para o cultivo em sistema
hidrop6nico, em que a resposta das plantas a salinidade se caracteriza como uma
combinag¢do de alguns fatores, como: redu¢do na turgescéncia, condi¢do fisiologica que
afeta a condutancia estomatica e a expansao celular, que limita o crescimento da cultura
devido a taxa de fotossintese, actimulo de sais ou fons especificos que podem afetar
diretamente a producdo de metabolitos primdrios (Munns e Tester, 2008; Endo et al.,
2011).

Para o fator cultivar isoladamente, nota-se que as mesmas diferiram estatisticamente
entre si a 1% de probabilidade apenas para a varidvel diametro de caule (DC), com um
quadrado médio de 33,43. Observa-se que na interacdo entre os fatores concentracoes de

nitrato e cultivares que ndo houve efeito significativo para nenhuma das varidveis avaliadas

(Figura 10).
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Figura 10 - Diametro do Caule das diferentes cultivares avaliadas (Robusta e Bs 55) em
func¢do das diferentes concentragdes de nitrato para o segundo ciclo.

Com relacdo ao diametro de caule (DC) para fonte de variacao cultivar, observa-se
que a cultivar Bs 55 foi a que apresentou maior rendimento de 16,19 mm, enquanto que a
Robusta apresentou um rendimento de 14,08 mm, com uma diferenca media percentual de
13%.Tal efeito pode estar associado ao aumento da condutividade elétrica da solucdo
nutritiva, que promove redu¢do no rendimento das culturas, sendo que esses efeitos podem
variar em fun¢do das caracteristicas genéticas de cada cultivar, afetando de maneira menos
intensa aquela que possui maior tolerancia ao estresse.

Santi et al. (2013) avaliaram o desempenho agrondmico de alface adubada com
torta de filtro (residuo de actcar e dlcool industria) e mais uma dose de 150-300-90 kg ha-1
de N-P-K em ambiente protegido e encontraram valores médios de 18, 17 e 16 mm para
varidvel didmetro do caule para as cultivares Rafaela, Julia e Taind, respectivamente.

Destaca-se que as plantas expostas ao incremento salino reduzem o consumo de
agua, esse estresse compromete a eficiéncia do uso da dgua e seu conteddo relativo. Além
disso, por restringir o crescimento da drea fotossinteticamente ativa da planta, também
minimiza a fixa¢ao de carbono e consequentemente a producdo de biomassa (Negrao et al.,
2016). Essas desvantagens refletem ndo apenas na producdo mas também nas funcgdes

fisioldgicas da planta.

5.1.4 Comprimento da raiz

Com relacdo a comprimento de raiz, para o primeiro ciclo, o menor incremento foi
observado quando foi aplicado a dosagem de 125% de nitrato com um valor médio de
17,00cm. Ja a dosagem de 100% promoveu um incremento de 15,66 cm, gerando uma
diferenca média percentual de 7,88% por meio da equacdo de ajuste dos dados a cada

aumento de 1% na dosagem de nitrato de cdlcio verifica-se um ganho de 0,0723 cm.
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Quando relaciona-se o rendimento desta varidvel quando aplica-se a dosagem de 25%,
verifica-se um ganho de 9,33 cm, que em relacdo ao incremento de quando se aplicou
125% nota-se uma diferenca média percentual 45,11% (Figura 11).

Para o segundo ciclo, verifica-se efeito semelhante ao observado no primeiro, que
com o uso da equagdo de ajuste dos dados, a dosagem de 125% foi a que promoveu o
maior ganho. Com um incremento de 15,35 cm e a dosagem de 100% gerou um valor de
13,5 cm. Os ganhos reais para cada dosagem foi de 15,73 e 13,5 cm respectivamente,

promovendo uma diferenca média percentual de 14,28 % nos dados originais (Figura 11).
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Figura 11 - Comprimento da raiz para o primeiro (A) e segundo (B) ciclo para as
diferentes doses de nitrato

Observa-se que a medida que foi realizado o incremento na dose de nitrato houve
efeito positivo para esta varidvel. Em estudo realizado por Lenz et al. (2017) em sistema
aquapoOnico com diferentes cultivares de alface (roxa, lisa e crespa) e observou-se que a
varidvel comprimento das raizes demonstrou haver interacio entre a salinidade, bem como

com as diferentes cultivares avaliadas.

No que diz respeito a fonte de variag@o cultivar para o comprimento da raiz (CR),
houve diferenca estatistica entre as cultivares, enquanto o maior rendimento foi para a
cultivar Robusta com um valor médio de 14,86 cm, a Bs 55 apresentou um valor médio de

11,63 cm promovendo uma diferenga media percentual de 21,73% (Figura 12).
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Figura 12 - Efeito das diferentes concentragdes de nitrato com relagcdo ao comprimento da
raiz para as cultivares Robusta e Bs 55 no primeiro ciclo.

Tal efeito pode estar atrelado as questdes de adaptabilidade das diferentes cultivares
sob condi¢Oes de estresse. Seus efeitos sdo distintos em func¢do da variedade da cultura e
consequentemente afetam de maneira isolada os diferentes 6rgaos da planta.

De acordo com Paulus et al. (2010), o incremento salino na dgua de irrigacdo sobre
diferentes cultivares de alface pode variar em fun¢do das caracteristicas de cada cultivar,
em resposta aos niveis de salinidade, condicdes climdticas que regem a demanda hidrica da
cultura que estd diretamente relacionado ao potencial osmético de cada cultivar em estudo.

Desta forma, no presente estudo, infere-se que a aplicacio de diferentes
concentragdes de nitrato pode afetar de maneira isolada cada cultivar. Os efeitos sentidos
pela cultura podem variar em fungdo de suas caracteristicas genéticas. No que diz respeito
a seus aspectos fisiolégicos de aclimatagdo, o estresse sentido estd relacionado ao
incremento salino da solu¢do nutritiva.

Monteiro Filho et al. (2017) avaliaram o efeito de diferentes recomendagdes de
solucdo nutritiva de base mineral e organomineral modificadas para o cultivo hidroponico
de trés cultivares de alface crespa (Thais, Vanda e VerOnica) e observaram que a
recomendacdo de Furlani e as solu¢des organominerais, exceto a de Castellane & Aradjo
modificada, foram as que geraram os maiores incrementos para comprimentos de raizes.
No entanto, o menor rendimento para drea foliar foi obtida pela solu¢do organomineral
recomendada por Ueda. A cultivar Veronica apresentou os maiores comprimento de raiz e

didmetro caulinar.
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5.1.5 Diametro da parte aérea
Nota-se que para o primeiro ciclo ndo houve diferengas estatisticas significativas
entre os tratamentos, no entanto, para o segundo observa-se efeito significativo das

diferentes concentragdes de nitrato a nivel de 1% de probabilidade.(Figura 13).
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Figura 13 - Didmetro da parte aérea da alface cultivada sob diferentes doses de nitrato em
sistema hidroponico no segundo ciclo

Observa-se - que houve um efeito quadratico para o segundo ciclo em funcio das
diferentes doses de nitrato, sendo que por meio da derivada da equacdo de ajuste a dose de
90,47% foi a que proporcionou um maior rendimento para esta varidvel com um valor
médio de 43,88 cm de didmetro. A dosagem de 25% foi a dose que apresentou 0 menor
rendimento, com um valor médio de 36,0 cm de didmetro por planta, com uma diferenca
média percentual de 17,95%.

Guimaraes et al. (2016) ao estudarem o efeito de diferentes condutividades elétricas
de 4gua de irrigacao (1,2; 2,2; 3,2 e 4,2 dSm 'l) em sistema aquapOnico no cultivo de
alface, observaram que o aumento da condutividade elétrica da 4gua promoveu reducao no
rendimento médio no didmetro da parte aérea das cultivares Vera, Lavinia, Isabela e
Regina.

Cardoso et al. (2015), que trabalharam com diferentes concentragdes de nitrogénio
na solugcdo nutritiva, observaram que o aumento da concentragdo de N favoreceu o
crescimento da parte aérea da planta com condi¢des de confinamento das raizes em um
volume limitado. Os efeitos negativos na planta de alface podem ser compensados

aumentando a disponibilidade de N.
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5.2 Variaveis de producao comercial

Por meio do resumo da andlise de varidncia, verifica-se que as diferentes
concentracdes de nitrato promoveram efeitos significativos a nivel de 1 e 5% de
probabilidade para varidveis de massa fresca das folhas (MFF), massa fresca do caule
(MFC) e numero de folhas (NF). Para o segundo ciclo foram significativas a massa fresca

da folha (MFF) e (MFC) massa fresca do caule (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia das diferentes concentracdes de nitrato para
cultivar da alface crespa para as varidveis de massa fresca das folhas (MFF), massa fresca

do caule (MFC) e nimero de folhas (NF) para o primeiro e segundo ciclo.

Fonte de Variacao GL Quadrado Médio

Primeiro ciclo Segundo ciclo

MFF MFC NF MFF MFC NF

Doses de Nitrato (DN) 4 1321,6%*  26,27*%  28,13%* 2638,79* 46,13* 22,62™
Cultivar (C) 1 361,71™  48,05**  8,53™  3338,86* 52,27" 0,03™

Interacdo (DN X C) 4 295,52 15,26™  4,770™  1558,22™ 32,84™ 2,62™

Residuo 18 195,42 8,48 3,48 690,68 15,32 19,25
CV % - 15,86 21,80 10,33 23,01 30,63 20,54
Média Geral - 88,15 13,36 10,07 114,22 12,78 21,37

™ - Nio significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e

0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F. GL — grau de liberdade, CV — coeficiente de variacdo.

5.2.1 Massa fresca das folhas

Acerca do efeito das diferentes doses de nitrato na producdo comercial, para a massa
fresca das folhas para o primeiro e segundo ciclos de cultivo, observa-se efeito linear
semelhante, de forma que para o primeiro ciclo a dosagem de 125% promoveu um ganho de
111 g, ja a dosagem de 25% proporcionou um ganho de 72,6 g; gerando uma diferenca média
percentual de 34,59%. Assim, por meio da derivada da equacdo de ajuste dos dados, verifica-
se que a cada incremento unitdrio de nitrato houve um ganho de 0,3636 g para o segundo

ciclo. Quando a alface foi cultivada em solu¢do com 25% de nitrato o ganho foi de 95,53 g,
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Ja com a dosagem de 125% foi de 144,59 g causou um ganho médio percentual de 33,79%

(Figura 14).
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Figura 14 - Comprimento da raiz para o primeiro e segundo ciclo para as diferentes doses
de nitrato

O controle das caracteristicas quimicas da solu¢c@o nutritiva pode ter favorecido no
rendimento produtivo da cultura, independentemente da €poca de cultivo, por meio do qual
foi realizada a aferi¢c@o didria da condutividade elétrica da solugdo.

Para obter altos rendimentos no cultivo hidropénico deve-se ter um controle sobre as
variacdes da condutividade elétrica, do pH e temperatura da solugdo nutritiva para se obter um
alto rendimento da cultura em qualquer época do ano (Bezerra Neto e Barreto, 2012).

Com relacdo a fonte de variacdo cultivar, observa-se que a Bs 55 foi a que
apresentou um maior rendimento com ganho médio de 124,77 g, enquanto que a Robusta
apresentou um rendimento de 103,67 g, gerando uma diferenga média percentual de 16,9%

(Figura 15).
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Figura 15. Massa fresca das folhas das diferentes cultivares avaliadas (Robusta e Bs 55)
em funcdo das diferentes concentra¢des de nitrato para o primeiro ciclo

O efeito verificado pode estar associado a maneira com que a cultivar consegue se
aclimar as condi¢des que estdo submetidas, desde a variagdo da condutividade elétrica
(CE), do pH e as variaveis externas, como a oscilacdo da temperatura da solugdo nutritiva,
temperatura do ambiente que pode afetar diretamente a absor¢ao de dgua pelas plantas.

A temperatura pode interferir de maneira significativa no desenvolvimento da alface,
alterando sua arquitetura, producdo e firmeza ao pendoamento (Diamante et al., 2013),
sendo esta varidvel climdtica um dos principais fatores limitantes ao desempenho dessa
cultura, principalmente quando o cultivo € em solo, podendo submeter a cultura a uma
condi¢do de estresse; aumentando o metabolismo, impedindo a absorcdo de (Santos et al.,
2010b).

Araujo et al. (2011) em estudo com a alface crespa cv. Verdnica, cultivada em
funcdo de doses crescentes de nitrogénio aplicadas via fertirrigacdo, observaram que a
massa fresca das folhas apresentou uma relacido linear decrescente, onde a aplicacdo de
doses crescentes de nitrogénio, sendo o tratamento sem adi¢do de N, obteve o maior
rendimento de 187,67 g planta™.

De acordo com Cometti et al. (2008) a varidvel massa fresca das folhas é importante,
uma vez que muitos produtores hidroponicos vém oferecendo o produto minimamente
processado, na forma de folhas destacadas, lavadas e embaladas em bandejas, de maneira
que o mais relevante ndo ¢ mais a produgdo da “cabeca” de alface, mas, sim, a massa de

folhas pela qual as embalagens sdo padronizadas.

5.2.2 Massa Fresca do Caule

Com relacdo a massa fresca do caule, observa-se o efeito semelhante a varidvel
massa fresca das folhas no primeiro e segundo ciclo sob as doses crescentes de nitrato.
Para o primeiro ciclo, a dose promoveu o maior incremento, que foi o percentual de 125%
com um valor médio de 16,91 g. Ja para a dosagem de 25% o rendimento foi de 11,57,
gerando uma diferenca média percentual de 31,57% . Para cada aumento unitdrio na
dosagem de nitrato, por meio da derivada da equacdo de ajuste dos dados, verifica-se um
ganho de 0,0472 g, com efeito semelhante para o segundo ciclo que teve um ganho de
16,79 para a dosagem de 125% e de 10,09 para a de 25% com uma diferenca média
percentual de 39,9% (Figura 16 ).
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Figura 16 - Rendimento da massa fresca do caule da alface cultivada em sistema
hidropdnico sob doses de nitrato para o primeiro e segundo ciclos.

O aumento sucessivo na disponibilidade de nitrato na solu¢do hidropdnica pode ter
afetado positivamente o rendimento desta varidvel, uma vez que o macronutriente primario
nitrogénio € o mais requerido pela cultura no que diz respeito a desenvolvimento da planta,
sendo por sua vez necessdrio para desencadeamento de diversas reacdes bioquimica e
fisioldgicas essenciais.

O nitrogénio é um nutriente que influencia os processos envolvidos no crescimento e
desenvolvimento das plantas alterando a relacdo fonte-dreno e, consequentemente, a
distribuicao de assimilados entre 6rgdos vegetativos e reprodutivos (Porto et al., 2014).

Para a fonte de variacdo cultivares este fator avaliado isoladamente, nota-se que a
massa fresca do caule (MFC) diferiu estatisticamente entre si a 1 % para o primeiro ciclo

de cultivo (Figura 17).
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Figura 17 - Massa fresca do Caule das diferentes cultivares avaliadas (Robusta e Bs 55)
em funcdo das diferentes concentracdes de nitrato para o primeiro ciclo.
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Verifica-se que a cultivar Bs 55 foi a que apresentou um maior rendimento, com
ganho médio de 14,62 g, enquanto que a Robusta apresentou um rendimento de 12,09 g,
com uma diferenca media percentual de 17,3%.

O efeito da maior massa fresca do caule pode estar associada a adaptabilidade da
cultivar ao aumento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva, fato que pode estar
associado em fung¢do das caracteristicas genéticas..

Farias et al. (2015) ao estudarem os efeitos de diferentes niveis de adubacdo
nitrogenada e boratada no cultivo de trés variedades de alface crespa, observaram que a
dosagem de 100 kg ha' de N, sem adicao de boro, promoveu maior rendimento aos
demais para a cultivar Grand Rapids - TBR para massa fresca do caule. As cultivares
Simpson Semente Preta teve o seu maior valor para dose de 100 kg ha™' de N com adigdo
de boro, j4 a cultivar Itapud 401 teve o seu maior valor para a dose de 200kg ha™' de N sem

adicao de boro para o parametros massa fresca caule.

5.2.3 Numero de Folha

Para o ndmero de folhas, verifica-se que ndao houve efeito significativo dos
tratamentos para o segundo ciclo de cultivo. J4 para o segundo nota-se um incremento
linear em fungdo das diferentes doses de nitrato sendo que, por meio da equacio de ajuste,
a dose de 125% foi a que promoveu o maior ganho para esta varidvel com um valor médio
de 20,6 folhas por planta. A dosagem de 25% foi a que afetou negativamente o rendimento
da cultura com um valor médio de 15,5 folhas por planta, com uma diferenca média

percentual de 24,75%.(Figura 18).

46



30,0
g
=
=
2
£
E NF (1% = 0,0513DN + 14,213
L R?=0,88

50 { NF(2°)=0,046DN + 17,816

R*= 0,82
0.0 T T T 1
25 50 75 100 125

Doses de Nitrato (%)

#Primeiro Ciclo  OSegundo Ciclo

Figura 18 - Numero de folhas de alface cultivada em sistema hidroponico sob diferentes
doses de nitrato para o primeiro ciclo.

Assim, infere-se que o que pode ter promovido tal efeito foi o periodo de cultivo,
por meio do qual, o primeiro ciclo foi no més de abril, periodo mais quente, com um maior
fotoperiodo; enquanto junho (segundo ciclo) é caracterizado na regido por ser mais frio e
com menor incidéncia de radiagao.

Fernandes et al. (2018) avaliando o efeito de diferentes niveis salinos no cultivo da
alface americana em sistema hidropdnico, observaram uma reducdo no numero de folhas
com o incremento salino, desta forma, o presente trabalho apresenta resultados que
corroboram aos observados no estudo citado. Vdrios autores reportam os efeitos da
salinidade sobre o crescimento e desenvolvimento da alface (Dantas et al., 2010 e Moraes
et al., 2014).

Em estudo realizado por Dias et al. (2011), onde avaliaram o efeito do uso de rejeito
oriundo do processo de dessalinizacdo no cultivo da alface crespa sob substrato de fibra de
coco, observaram que a medida que houve o incremento na concentragdo de sais houve
uma reducdo significativa para varidvel nimero de folhas para cultivar Veronica, ja para
cultivar quatro esta¢des verificaram um efeito positivo quadratico.

Peixoto Filho et al. (2013) analisaram o desempenho da alface com a aplicagcao de
trés adubos organicos: esterco de frango, bovino e ovino, com cinco doses para cada tipo
esterco. As plantas foram fertilizadas com doses de 150% e 200% t ha™' de esterco de
frango, levando em consideragdo a concentragdo de nitrogé€nio total presente nesses
biofertilizantes. Nesse contexto, os autores verificaram um rendimento de 17 folhas por
planta para esterco ovino, com as mesmas dosagens foram encontradas 17,5 folhas e

bovino 20,5 folhas respectivamente.
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Em estudo realizado por Souza et al. 2017 com alface crespa, variedade Vera, a
fertirrigacdo com doses crescentes de nitrogénio influenciou positivamente de modo linear
para varidvel nimero de folhas, com um valor médio de 19,27 folha por planta quando foi

aplicada a dosagem de 171 kg ha™' de N.5.3 Producio (Fitomassa e Biomassa)

Verifica-se por meio do resumo da andlise de varidncia que houve efeito
significativo para fonte de variacdo doses de nitrato, cultivares e interagdo (doses de nitrato
x cultivar) sob as variaveis de fitomassa e biomassa da alface cultivada em sistema

hidropdnico a nivel de 1 e 5 % de probabilidade (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia das diferentes concentragdes de nitrato para o
cultivo da alface crespa para as varidveis de massa fresca da raiz (MFR), massa seca da
folha (MSF), massa seca do caule (MFC) e massa seca da raiz (MSR) para o primeiro e

segundo ciclo de cultivo.

Fonte de Variacio GL Quadrado Médio

Primeiro ciclo Segundo ciclo

MFR MSF MSC MSR MFR MSF  MSC MSR

Doses de Nitrato (DN) 4 28,60** 310** 0,07" 0,08%* 54,68* 7,80%* 0,11** 554™
Cultivar (C) 1 65,68%*  1,93* 0,06 0,14** 1,23™ 229" 0,02" 824"

Interacdo (DN x C) 4 13,57* 0,77" 0,03 0,05*%* 2585" 1,05 0,03® 5,80™

Residuo 18 3,63 0,41 0,02 0,01 17,36 1,51 0,02 6,59
CV % - 11,42 6,53 30,12 12,62 18,60 11,23 25,69 15,79
Média Geral - 16,70 9,76 0,57 0,87 22,40 10,94 0,60 16,48

" - Nio significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; *; ** Significativo em nivel de ,05 e

0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F. GL — grau de liberdade, CV — coeficiente de variag@o.

O que pode ter causado tal efeito sob a cultura estudada é o fato de que a medida
em que se aumentou a dosagem de nitrato influenciou também a condutividade elétrica da
solu¢do nutritiva, uma vez que a varidvel independente é um sal e quando aplicado de

maneira crescente pode promover efeitos deletérios, mesmo apds a cultura ter se ajustado
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osmoticamente, fendmeno que ja causa um estresse € consequentemente gasto de energia
por parte da planta.

Gondim et al. (2010) avaliaram o feito das diferentes condutividades elétricas da
solucdo nutritiva na producao e nutricdo de alface em sistema de cultivo hidropénico NFT,
constataram que a fitomassa total apresentou resposta quadritica a medida que houve o
incremento na CE da solucdo, atingindo o méaximo de 100,4 g com 2,68 mS cm”, sendo
que, a partir dessa CE, ;.houve reducdo no rendimento da cultura, que nesse caso seria

considerada uma estimativa da salinidade limiar.

5.3.1 Massa Fresca das Raizes

As diferentes doses de nitrato afetaram a biomassa das raizes no primeiro e segundo
ciclos, de forma que para o primeiro ciclo a dosagem de 100% proporcionou um ganho de
19,09 g logo quando aplicou-se a dosagem de 25 % o incremento foi de 13,85 g, promovendo
uma diferenca média percentual de 30,4% .O aumento de 1% na dosagem de nitrato de célcio
promove um ganho de 0,048 g, logo, o incremento verificado no segundo ciclo, a dosagem de
125 % gerou um ganho de 25,43 g, enquanto que com a dosagem de 25 % rendeu 18,07 g,

mostrando, assim, que houve um ganho de 28,9% (Figura 19).
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Figura 19 - Massa fresca da raiz para alface cultivada em sistema hidropdnico sob
diferentes doses de nitrato para primeiro ciclo e segundo ciclo.

Essa divergéncia no efeito das doses de nitrato para ambos os ciclos de cultivo pode
estar atrelado ao fator ambiental, uma vez que o primeiro ciclo da cultura foi conduzido em
um periodo com temperatura mais elevadas, com temperatura média de 26,6 °C. Para o

segundo ciclo foi de 25,3 °C, apresentando uma amplitude térmica de 1,3 °C.
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De acordo com estudo realizado por Gomes et al. (2005), a mesma alface sendo
cultivada em todo territério nacional, existem restricdes quanto ao seu desenvolvimento,
principalmente no que diz respeito as condi¢des agroclimdticas a que a mesma possa estar
submetida. Condi¢des meteoroldgicas pouco favoraveis, com temperaturas inferiores a 10 °C
e superiores a 20 °C e intensa radiagdo podem favorecer o pendoamento precoce das plantas,
formar cabecas pouco compactas e consequentemente afetar negativamente seu rendimento
produtivo e econdmico da cultura (Turini et al., 2011).

Para o fator cultivar isoladamente, nota-se que as cultivares Robusta e Bs 55
diferiram estatisticamente entre si a 1 % para a massa fresca e seca da raiz para o primeiro
ciclo de cultivo, assim, nota-se que a massa fresca da raiz para cultivar Robusta apresenta
um valor médio de 18,18 g e a cultivar Bs 55 apresenta 15,22 g, com uma diferenca
percentual de 16,28% (Figura 20).
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Figura 20 - Massa fresca da raiz (A) e massa seca da raiz (B) para alface cultivada em
sistema hidroponico sob diferentes doses de nitrato no primeiro ciclo de cultivo

O fato pelo qual as diferentes variedades de alface diferiram estatisticamente em
funcdo das doses crescentes de nitrato pode estar relacionado ndo somente com as
caracteristicas genéticas da cultura, mas também com relagdo as condi¢des climaticas, bem
como as formas de manejo do sistema hidropdnico.

Blat et al. (2011) ao estudarem o rendimento da alface em dois ambientes distintos
constataram que houve uma maior em casa de vegetacdo convencional em comparagdo a
automatizada, pois a primeira promoveu maior transpira¢do das plantas motivada pela
maior incidéncia da radiacdo solar, traduzindo em fotossintese e consequentemente maior

producdo de biomassa, evidenciando que o fator ambiente é considerado limitante no

rendimento da cultura.
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Para a interacdo doses de nitrato x cultivar (DNxC) observa-se que houve efeito
significativo para massa fresca. Nota-se efeito oposto com relacdo as cultivares através do

qual a cultiva Robusta se sobressaiu em relagdo a Bs 55 (Figura 21).
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Figura 21 - Massa fresca das raizes e massa seca das raizes (B) para alface cultivada em
sistema hidroponico sob diferentes doses de nitrato no primeiro ciclo de cultivo.

O rendimento médio para massa fresca da raiz foi positivo quando a cultivar
Robusta foi submetida a dosagem de 100% de nitrato com um incremento médio de 22,19
g. Para a cultivar Bs 55 o melhor rendimento foi obtido quando a mesma foi submetida a
dosagem de 125% com um ganho de 17,15 g, gerando uma diferenga média percentual de
22,7% para ambas as cultivares. Ao menor rendimento, foi obtido quando se aplicou 25%
da dosagem recomendada, promovendo os incrementos de 13,32 para Robusta e 14,14 para
Bs 55, gerando a diferenca média percentual de 5,79%. No entanto, quando utiliza-se a
equacdo de ajuste dos dados por meio da derivada, o rendimento maximo da cultivar
robusta foi quando aplicou-se a dosagem de 94,75% e para cultivar Bs 55 foi de 30,16%.

Esse efeito pode estar ainda associado as caracteristicas genéticas de cada cultura,
que se comportam de maneira distinta quando submetidas a diferentes condi¢es de
aclimatagdo, o que leva as plantas a tentarem se adaptar de maneira distinta a fim de tentar
nao afetar negativamente o seu rendimento produtivo.

Segundo Brzezinski et al. (2017), a forma com que os tratamentos afetam a cultura
em questdo pode provavelmente estar relacionada com a carga genética de cada cultivar,
por meio da qual cada uma pode responder de maneira distinta a determinada situagdo, seja

sob seus parametros fisiol6gicos, bioquimicos ou anatdmicos.
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5.3.2 Massa Seca das Folhas

No que respeito a massa seca das folhas observa-se que para o primeiro ciclo o
modelo matematico linear foi o que melhor se enquadrou, com um rendimento de 9,01 g para
dosagem de 25 %. Quando a cultura foi submetida a dosagem de 125 % observa-se um ganho
de 10,07 g, com uma diferenca porcentual média de 15,79 % . Para o segundo ciclo verifica-
se efeito semelhante ao primeiro ciclo. No entanto, para a dosagem de 125 % promoveu um
rendimento de 12,74 g, ja a dosagem de 25 % com um efeito negativo com rendimento médio

de 9,68 g, gerando uma diferenca média percentual de 24,01 % (Figura 22).
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Figura 22 - Massa seca das folhas para alface cultivada em sistema hidroponico sob
diferentes doses de nitrato para primeiro ciclo e segundo ciclo.

As doses crescentes de nitrato possivelmente podem ter afetado positivamente a
producdo da fitomassa das folhas, uma vez que o macronutriente nitrogénio € um dos que
mais podem limitar o desenvolvimento das culturas, principalmente aquelas que ndo
realizam associacdo simbidtica Espidula et al. (2010). Sua importancia é evidenciada
principalmente por sua efetiva participacdo em vias metabdlicas na formacdo de ATP
(adenosina trifosfato), NADH (Dinucleotideo de nicotinamida e adenina) ¢ NADPH
(Nicotinamida adenina dinucleétido fosfato), clorofilas, proteinas, dcidos nucleicos e
enzimas Taiz & Zeiger (2013).

Cardoso et al. 2015 ao avaliarem o rendimento da alface cultivado em vaso sob
diferentes concentragdes de nitrogénio, observaram que a massa seca da parte aérea foi

afetada positivamente e que a equacdo de ajuste dos dados se mostrou com um
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comportamento polinomial positivo em fun¢do do incremento das concentracdes de

. A e ~ -1 ~
nitrogénio, sendo a concentragdo de 10 mmL™~ a melhor concentracao.

Para o fator cultivar, nota-se que houve significativo das diferentes doses de nitrato
sobre as cultivares, sendo que a cultivar Robusta se sobressaiu sobre a Bs 55, por meio da
qual a Robusta obteve um ganho de 10,01 g. A cultivar Bs 55 obteve um ganho de 9,51,

favorecendo uma diferenca média percentual de 4,99 % (Figura 23).
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Figura 23 - Massa seca das folhas para alface cultivada em sistema hidroponico sob
diferentes doses de nitrato no primeiro ciclo de cultivo.

Nota-se que para esta varidvel a diferenca percentual média entre elas foi pequena,
de 4,99%, mesmo tratando-se de duas cultivares distintas. Desta forma, o que
possivelmente pode ter provocado tal efeito foram as carateristicas fisiologicas e genéticas
intrinsecas a cada cultivar.

Em estudo realizado por Guimaraes et al. (2016) com sete cultivares de alface lisa
sob fertirrigacdo com niveis crescentes de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo,
observaram que cultivares Regiane e Elisa se destacaram das demais para as varidveis
numero de folhas e drea foliar. No entanto, ndo diferiram estatisticamente entre si para
cultivar Lavinia no que diz respeito ao didmetro varidvel da copa, ja as cultivares Amélia e
Angelina obtiveram maiores rendimentos de massa fresca e seca da parte aérea em relagao

as demais.

5.3.3 Massa Seca da Raiz

Com relacdo a massa seca da raiz (MSR), verifica-se que o efeito das diferentes

doses de nitrato afetou positivamente esta varidvel com um incremento produtivo até o
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nivel de 75 % com um valor de 0,96 g, tornando-se para a dosagem de 100 %. Logo, a
partir desse valor, observa-se uma reducdo no ganho de massa seca da raiz com um valor
médio de 0,95 g, por meio do qual a dosagem de 25 % favoreceu um ganho de 0,69 g,
enquanto a de 100 % foi de 0,95g, gerando uma diferenca média percentual de 27,36 %
(Figura 24).
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Figura 24 - Massa seca da raiz para alface cultivada em sistema hidropdnico sob diferentes
doses de nitrato para primeiro e segundo ciclo.

A aplicagdo em excesso de um nutriente pode afetar negativamente o rendimento da
cultura porque, além de causar estresse nutricional, também pode causar déficit de outro
nutriente pelo fendmeno de antagonismo, como por exemplo, o excesso de potdssio pode

inibir a absorcao de nitrogénio quando fornecido em sua forma amoniacal.

A aplicacdo de nitrogé€nio via irrigagdo aliada a adubacio organica, que também €
rica em nitrogénio, pode gerar decréscimo no desenvolvimento da alface a partir do
momento em que o nitrogénio total disponibilizado esteja além das necessidades
nutricionais da planta (Aragjo et al., 2011).

No que diz respeito a fonte de variacdo cultivar, verifica-se que a cultivar Robusta foi
afetada positivamente sobre as diferentes doses de nitrato em relagdo a cultivar Bs 55,

gerando uma diferenca media percentual de 14,89% em seu rendimento (Figura 25).
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Figura 25 - Massa seca da raiz da alface da cultivar Robusta e Bs55 para cultivada em
sistema hidroponico sob diferentes doses de nitrato para o primeiro e segundo ciclo.

Infere-se que essa diferenca no rendimento de cada cultivar pode estar relacionada
principalmente as caracteristicas genéticas, que faz com que cada uma reaja de forma
distinta a determinado tipo de estresse, seja ele salino, térmico ou nutricional. Flowers &
Flowers (2005) afirma que, de acordo com os estadios fenolégicos da cultura, a tolerancia a
salinidade é controlada por mais de um gene, sendo altamente influenciado por fatores

ambientais.

No que diz respeito ao desdobramento, verifica-se efeito semelhante, por ser
observado também para varidvel MSR (Figura 21B), por meio do qual a cultivar Robusta
também foi afetada positivamente pelos tratamentos em relagdo a cultivar Bs 55 (Figura
20).
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Figura 26 - Massa seca das raizes e massa seca das raizes para alface cultivada em sistema
hidrop6nico sob diferentes doses de nitrato no primeiro ciclo de cultivo.

Assim verifica-se um rendimento de 1,14 g da cultivar Robusta quando cultivada
em solugdo fertilizada com 100% de nitrato, ja a cultivar Bs 55 quando cultivada na
solucdo com a dosagem de 125% rendeu um ganho de 0,94 g, promovendo assim uma

diferenca média percentual de 17,5%, assim como para varidvel massa seca da raiz,
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observa-se que a cultivar Robusta quando fertilizada com a solu¢cao com dosagem de 100%
se sobressaiu sobre a Bs 55 quando aplicada a dosagem de 125%.

Por meio da derivagdo da equacdo de ajuste dos dados verifica-se que o maior
rendimento da cultura foi quando a planta foi submetida a dosagem de 108,5% para a
cultivar Robusta, ja para Br 55 foi a dosagem de 33,33%.

Esse efeito pode estar associado tanto ao fator genético de cada cultivar como
também no que diz respeito a técnica de cultivo utilizada, seja em campo ou em sistema
hidropo6nico.

Em estudo realizado por Aradjo et al. (2011) que avaliaram o efeito de doses
crescentes de adubagdo nitrogenada em solo para cultivar VerOnica para varidvel massa
seca da raiz, observaram que houve efeito significativo da varidvel efeito sobre a cultura,
promovendo um ganho de 0,639 g por planta, resultado que diverge do encontrado no
presente estudo, por meio do qual, para cultivar Bs 55 o rendimento para esta varidvel foi
de 0,94 g quando aplicada a dosagem de nitrogénio na forma de nitrato a 125% da

dosagem recomendada.

5.3.4 Massa Seca do Caule

Para a massa seca do caule (MSC), nota-se o efeito positivo em relagdo ao
incremento nas doses de nitrato, para dose de 125 % notou-se um valor médio de 0,79 g e
para 25 % um valor médio de 0,47 g, gerando uma diferenca média percentual de 40,5 %

(Figura 25).
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Figura 25 - Massa seca do caule para alface cultivada em sistema hidropdnico sob
diferentes doses de nitrato para o primeiro e segundo ciclo.
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No que diz respeito a massa seca do caule, observa-se efeito das diferentes doses de nitrato
apenas para o segundo ciclo. Tal efeito pode ser observado para varidvel didmetro da parte
aérea também no segundo ciclo, o resultado pode estar associado ao periodo em que o
experimento foi conduzido no que diz respeito a ag¢do das varidveis climéticas como,
também, a concentracdo dos sais na solucdo nutritiva ao passar dos dias por meio do

processo de evaporacdo da mesma.

5.4 Nitrato
As diferentes doses de nitrato de cdlcio no cultivo hidropdnico de alface afetou a

concentracdo deste nas folhas frescas. Verifica-se que para o primeiro e segundo ciclo de
cultivo, a cultivar Robusta acumulou menos nitrato que a Bs 55, com valores médios para
o primeiro ciclo de 2042,03 e 2322,73 mg kg, com uma diferenca média percentual de
12,08%. j& para o segundo ciclo observa-se efeito semelhante por meio do qual o acimulo
para cultivar Bs 55 foi de 1766,65 mg kg'1 e para Robusta foi de 1357,10 mg kg'l,
promovendo uma diferenca média percentual de 23,18%, isto para quando a cultura foi

submetida a fertirrigagdo com a dose de 25% (Tabela 6).

Tabela 6. Concentracdo de nitrato nas folhas de alface da cultivar Robusta e Bs 55

cultivadas em sistema hidropdnico e ambiente protegido.

1° Ciclo 2° Ciclo

Doses de Nitrato vs Cultivar
Valor maximo permitido (3500 mgkg™)

Dose de 25% cv Robusta 2042,03 1357,10
Dose de 25% cv Bs 55 2322,73 1766,65
Dose de 50% cv Robusta 2616,25 1833,64
Dose de 50% cv Bs 55 2690,34 2107,83
Dose de 75% cv Robusta 2662,29 2209,66
Dose de 75% cv Bs 55 2873,52 2183,54
Dose de 100% cv Robusta 3162,77 2847,01
Dose de 100% cv Bs 55 3038,74 2762,45
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Dose de 125% cv Robusta 3630,63 3211,56

Dose de 125% cv Bs 55 3443,28 3397,96

Os valores médios observados para concentragdo de nitrato nas folhas frescas de
ambas as cultivares de alface avaliadas ficaram abaixo do que preconiza a Organizacdo
Mundial da Saide (OMS), que limitam a concentragdo de NO3™ em folhas de alface para
consumo fresco a 4000 e 5000 mg kg em base de peso fresco (fw) para o inverno e
culturas de verdo, respectivamente (Jornal Oficial da Unido Europeia, 2011).

Assim, infere-se que o que pode ter ocorrido para ocasionar tais efeitos sdo as
caracteristicas genéticas de cada cultivar, uma vez que cada uma responde de maneira
distinta quando submetida a condi¢des de nutricdo, a alta disponibilidade no nutriente na
solu¢do nutritiva, bem como condi¢cdes de manejo. No que diz respeito as condicdes
climéticas, o primeiro ciclo de cultivo foi realizado entre os meses de abril e maio, meses
com temperaturas mais altas, ja para o segundo ciclo, o cultivo foi realizado entre os meses
de junho e julho, periodo mais frio.

De acordo com Ohse (1999) os principais fatores que podem afetar o acimulo de
nitrato nas plantas sdo de procedéncia genética, com relagdo a fatores ambientais como
temperatura, radiacdo, a forma de fornecimento do nitrogénio pela relacdo quantidade
disponivel e proporcao de absor¢do, bem como da quantidade de molibdénio fornecido.

Em estudo realizado por Paulus et al. (2012) para determinar os teores de nitrato em
alface cultivada em sistema hidropdnico sob dgua de diferentes salinidades, observaram
que o teor de nitrato foi abaixo do limite mdximo permitido pela Comunidade Europeia e
as plantas de alface ndo apresentaram sintomas de deficiéncia nutricional.

No que diz respeito a aplicagdo da dosagem de 125% da recomendacdo de adubacao,
nota-se que para o primeiro ciclo a cultivar Robusta acumulou 5,16% mais nitrato do que a
cultivar Bs 55, j4 para o segundo ciclo, a cultivar Bs 55 acumulou mais nitrato, gerando
uma diferenca média percentual de 5,48 %.

Muitos estudos demonstraram que as caracteristicas genéticas das culturas, a
concentracdo de nitrogénio na solug@o nutritiva, condicdes de oferta e luz sdo os trés
principais fatores que afetam niveis de nitrato de plantas (Amr e Hadidi, 2001; Colla et al.,
2018).

Cometti e Bugbee (2010) ao avaliarem o actimulo de nitrato nas folhas de alface

cultivada em sistema hidroponico sob diferentes temperaturas do ambiente, observaram
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que a temperatura entre 20 e 25 °C promoveram o maior rendimento da cultura, bem como

aumento na concentragdo de nitrato nos tecidos da parte aérea.

6. CONCLUSAO

A aplicacao de diferentes doses de nitrato de calcio no cultivo hidrop6nico de alface
promove diferengas no crescimento e produgdo da cultura;

A dosagem de 125% (0,221 gL de nitrogénio) da recomendagio é a que promove o
maior rendimento nos pardmetros de crescimento e producao da alface crespa cultivada em
sistema hidrop6nico;

A cultivar Bs 55 € a que melhor responde quando cultivada em sistema hidroponico,
sob diferentes concentracdes de nitrato;

O maior actimulo de nitrato é quando a cultivar Robusta é submetida a fertirrigacao
com a dosagem de 125% para o primeiro ciclo;

A cultivar Bs 55 acumula mais nitrato quando fertirrigada com a dosagem de 125%
da recomendacao para o segundo ciclo de cultivo;

O incremento nas dosagens de nitrato favorece o rendimento nos parametros de
crescimento e produgdo da alface crespa cultivada em sistema hidroponico em diferentes

épocas de transplantio.
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