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1 RESUMO

Objetivou-se no presente estudo avaliar o crescimento e a producdo da alface usando agua
salobra sob diferentes intervalos de recirculagdes das solugbes nutritivas em sistemas
hidropdnicos. Dois experimentos foram conduzidos concomitantemente em blocos
casualizados com cinco repetigdes. Trés cultivares de alface (‘Gloriosa’, ‘Robusta’ e ‘Taina’)
foram cultivadas no mesmo canal hidroponico, sob as seguintes interagdes: dois sistemas
hidroponicos (NFT — técnica do fluxo laminar de nutrientes ¢ DFT — técnica do fluxo profundo,
ambos em tubos de PVC) e dois niveis de condutividade elétrica da 4gua — CEa (0,3 e 5,3 dS
m!), no Experimento I; no Experimento II, os mesmos dois niveis de CEa e trés intervalos de
recirculagdes das solugdes nutritivas (0,25; 2 e 4 h), apenas no sistema DFT. No Experimento
I, em geral, os sistemas hidroponicos ndo promoveram mudancas significativas nas variaveis
de crescimento e produgdo das alfaces. Para o Experimento 11, foi viavel adotar intervalos de
recirculacdes das solugdes de até 2 h (cultivar ‘Robusta’) e 4 h (cultivares ‘Gloriosa’ € ‘Taina’)
no sistema DFT em tubos. De modo geral, apesar das redugdes no crescimento e producdo da
alface utilizando-se 4gua salobra (CEa 5,3 dS m™'), ndo houve deprecia¢io da qualidade visual
do produto para comercializagao.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., cultivo sem solo, oxigénio dissolvido, salinidade,
temperatura da solucdo nutritiva.
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2 ABSTRACT

This study aimed to evaluate the growth and production of lettuce using brackish water under
different recirculation intervals of the nutrient solution in hydroponic systems. Two
experiments were conducted concomitantly, in a randomized block design with five replicates.
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Three lettuce cultivars (Gloriosa, Robusta and Taind) were grown in the same hydroponic
channel, under the following interactions: between two hydroponic systems (NFT — Nutrient
Film Technique and DFT — Deep Flow Technique, both in PVC tubes) and two levels of
electrical conductivity of water — ECw (0.3 and 5.3 dS m™!), in Experiment I; in Experiment II,
between the same two levels of ECw (0.3 and 5.3 dS m™') and three recirculation intervals of
the nutrient solution (0.25, 2 and 4 h), only in the DFT system. In Experiment I, in general,
hydroponic systems caused no significant changes in the growth and production variables of
lettuce. For Experiment II, it was viable to adopt recirculation intervals of the nutrient solution
of up to 2 h (cultivar Robusta) and 4 h (cultivars Gloriosa and Taind) in the DFT system in
tubes. Generally, despite the reductions in growth and production of lettuce using brackish
water (ECw 5.3 dS m™"), but without deleterious effects on the visual quality of the product for
commercialization.

Keywords: Lactuca sativa L., soilless cultivation, dissolved oxygen, salinity, nutrient solution

temperature.

3 INTRODUCAO

Nas regides aridas e semiaridas de
varias partes do mundo, como no Nordeste
brasileiro (ROCHA NETO et al., 2017),
dentre os varios estresses abioticos (XU et
al., 2018; MAU et al., 2019), a salinidade
tem afetado mais drasticamente o
rendimento das culturas agricolas (REZAEI
et al.,, 2017; YUAN et al., 2019), sendo
responsavel pela transformacdo de vastas
areas de terra em areas improOprias para a
agricultura (FAGERIA; GHEYI;
MOREIRA, 2011).

Na presenca de excesso de sais, 0
crescimento das plantas ¢ afetado,
primeiramente, pelo efeito negativo do
potencial osmodtico na absor¢do de agua
(AZEVEDO NETO et al., 2020), tendo
como consequéncias mudancas nas relagdes
da agua nas suas células (GARCIA-
CAPARROS; LAO, 2018), posteriormente,
acimulo de ifons (Na" e Cl) em niveis
toxicos (LIU; DU; WANG, 2011;
HOSSAIN et al., 2015; RADY et al., 2018)
pode acarretar distarbios nutricionais
(CECCARINI et al., 2019).

Para sobreviverem as condicoes
adversas, as plantas despendem de um custo
metabolico de energia, que ¢ desviada do
crescimento e redistribuida para manutengao

das mesmas (MUNNS; GILLIHAM, 2015;
ASHRAF et al., 2018), consequentemente,
ha reducdo no crescimento (BERNSTEIN;
KRAVCHIK; DUDALI, 2010).

Portanto, para tornar a producdo
agricola ~ economicamente  vidvel ¢
fundamental melhorar a tolerdncia das
plantas aos sais (XU; MOU, 2015; LI et al.,
2019; WANG et al., 2019). Além disso, ¢
importante o uso de técnicas de cultivo
diferentes das tradicionais.

Estudos tém proposto a técnica da
hidroponia (cultivo sem uso do solo) como
alternativa para utilizacdo de aguas salobras
(SIGNORE; SERIO; SANTAMARIA,
2016; NIU; SUN; MASABNI, 2018), muitas
vezes invidveis no sistema convencional em
solo (SILVA et al., 2018b). No cultivo
hidropénico, a resposta das plantas a
salinidade ¢ melhor do que no solo,
considerando a maior disponibilidade da
agua para as plantas, visto que na hidroponia
o potencial matrico tende a zero (SOARES
et al., 2007; DIAS et al., 2011), sendo esse
potencial uma das causas da diminui¢do da
energia livre da dgua no solo (SILVA et al.,
2013; SANTOS et al., 2016; SILVA et al.,
2020a).

A despeito da ampla gama de
sistemas hidropdnicos descritos na literatura
especializada, as técnicas NFT (Nutrient
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Film Technique) e DFT (Deep Flow
Technique), por algum tempo, foram
consideradas como as que possuiam
viabilidade comercial comprovada
(RODRIGUES, 2002). Publicacdes mais
recentes ja sdo direcionadas para sistemas
“semi-hidroponicos” em substratos inertes,
por questdes fitossanitarias (VAN OS;
GIELING; LIETH, 2019). No entanto, no
Brasil, o sistema predominante e mais
popular ainda ¢ o NFT (MATHIAS, 2008),
muito apropriado para o cultivo de hortaligas
folhosas de ciclo rapido, como a alface,
principal produto da hidroponia brasileira
(SOARES et al., 2015; COVA et al., 2017;
GUIMARAES et al., 2017; SILVA et al.,
2018a; SOARES et al., 2019).

No sistema NFT apenas parte das
raizes fica submersa em solu¢ao nutritiva, o
que auxilia nas trocas gasosas, incluindo sua
oxigenagao (VILLELA JUNIOR;
ARAUJO; FACTOR, 2004; ANDREAU;
GIMENEZ; BELTRANO, 2015). Trata-se
de um sistema fechado, caracterizado pela
recirculacao da solu¢dao nutritiva de forma
continua ou intermitente, essa ultima mais
usual no Brasil. Normalmente, recomenda-
se fazer as recirculagdes durante 0,25 h e a
cada 0,25 h de intervalo (LUZ et al., 2008;
ZANELLA et al., 2008). Se por um lado,
parece haver um atrelamento historico dessa
frequéncia de recirculagdo em virtude dos
temporizadores analdgicos que permitiam
usualmente apenas intervalos multiplos de
0,25 h, por outro, deve-se observar que
pesquisas conduzidas com diferentes
programacdes concluiram que € possivel
reduzir os custos energéticos alterando a
frequéncia, sem perdas de produgao
(FAGAN et al., 2006; LUZ et al., 2008).

Ainda que seja possivel encontrar
valores otimizados de frequéncia e duragao
da recirculacdo, e que esses possam ser
viabilizados com temporizadores digitais
modernos e acessiveis ao produtor, deve-se
ponderar se a declividade imposta as calhas
de cultivo pela técnica NFT ird implicar em

substanciosa susceptibilidade as falhas no
fornecimento de energia elétrica.

Em funcdo desse risco e para dar
suporte as recentes pesquisas desenvolvidas
no Brasil, as quais buscam estabelecer a
hidroponia como técnica condizente a
condi¢do da regido semiarida, locais onde
geralmente a infraestrutura ¢ diferente para
conduzir eletricidade, varios estudos tém
sido realizados utilizando-se o sistema DFT
adaptado em canais tubulares de cultivo
(SANTOS JUNIOR et al., 2015; SILVA et
al., 2016ab; CAMPOS JUNIOR et al., 2018;
SILVA et al., 2018b; ALVES et al., 2019b;
MARTINS et al., 2019; SILVA JUNIOR et
al., 2019b; SILVA et al., 2020a, 2020b).
Nesse caso, as raizes ficam submersas
permanentemente por uma dada lamina de
solucao nutritiva, o que seria suficiente para
superar periodos consideraveis sem energia
e, portanto, sem recirculagdo da solucao.
Outra vantagem ¢ que o maior volume de
solucdo no entorno das raizes confere,
segundo van Os, Gieling e Lieth (2019),
maior tamponamento a oscilagdo da
temperatura.

No sistema DFT adaptado ¢ possivel
ter o beneficio da reducdo da frequéncia de
recirculacdo e, portanto, obter-se a
diminui¢do do custo varidvel da energia
elétrica. Por outro lado, espera-se que: as
menores frequéncias de recirculacdo da
solucao nutritiva impliquem na redugdo das
trocas gasosas (HORCHANI et al., 2008;
KLARING; ZUDE, 2009) e maior aumento
da sua concentracdo idnica entre um evento
de recirculagdo e outro (SAVVAS et al.,,
2007; SILVA JUNIOR et al., 2019a); a
menor oxigenacdo da solucdo dificulte a
adaptacdo das plantas ao uso de aguas
salobras (SILVA et al.,, 2016b); a menor
recirculacdo resulte em aumento de
temperatura da solugdo nutritiva, com
consequente reducdo do nivel de oxigénio
dissolvido (SILVA et al., 2020b) e efeito na
condutividade elétrica da solugdo. Cria-se,
portanto, a duvida sobre o quanto o sistema
DFT adaptado pode ser compativel ao
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sistema NFT em termos de quantidade e
qualidade do resultado final de produgao.
Dentro  desse  contexto, dois
experimentos foram conduzidos
concomitantemente utilizando-se  4guas
doce e salobra a fim de avaliar a produgao e
qualidade de trés cultivares de alface
(Lactuca sativa L.) em interacdo com oS
sistemas hidroponicos de cultivo NFT e DFT
em tubos, tendo sido aplicadas diferentes
frequéncias de recirculagdo da solugao
nutritiva apenas no sistema DFT em tubos.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localiza¢ao do experimento

Trés cultivares de alface (Lactuca
sativa L.) foram cultivadas entre os meses de
janeiro e marco de 2015 em uma casa de
vegetacao (orientagdo Leste-Oeste)
pertencente ao Nucleo de Engenharia de
Agua e Solo/NEAS da Universidade Federal
do Reconcavo da Bahia/UFRB, Cruz das
Almas, Bahia (12° 40’ 19” de latitude Sul,
39° 06’ 23” de longitude Oeste e altitude de
220 m), Brasil. A casa de vegetagdo, de ago
galvanizado e em arco simples tipo tlnel,
apresentava 32 m de comprimento, 7 m de
largura e teto coberto com filme de
polietileno de 150 um de espessura ¢ manta
termo refletora. A altura do pé direito (4 m)
foi instalada internamente uma tela com
50% de sombreamento.

Figura 1. Visdo geral, no interior da casa de vegetacdo, das plantas de alface cultivadas

hidroponicamente.

No interior da casa de vegetacdo,
dados de temperatura e umidade relativa do
ar foram monitorados por meio de um sensor

termohigrometro modelo HMP45C
(Vaisala, Inc.; Helsinki, Finland) instalado a
1,8 m de altura do solo. As médias foram
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armazenadas a cada 30 min em um
datalogger modelo CR1000 (Campbell
Scientific, Inc.; Logan, Utah, USA). Durante
o estudo, a umidade relativa média foi de
73,14%, com minimas variando entre 33,57
e 51,88% e maximas entre 87,9 € 94,4%. A
umidade relativa média esta de acordo com
a faixa considerada ideal para o cultivo de
alface, que segundo Vilas Boas et al. (2008)
e Araujo et al. (2010), € entre 60 e 80%.

4.2 Delineamento experimental e
tratamentos

Dois experimentos foram
conduzidos concomitantemente na mesma
estrutura  experimental, ambos com
delineamento em blocos casualizados e com
cinco repetigdes. Em cada experimento, trés
cultivares de alface, duas do grupo
americana (‘Taind’ e ‘Gloriosa’) e uma do
grupo crespa (‘Robusta’), foram cultivadas
dentro do mesmo canal hidroponico. No
Experimento I, foram avaliados dois
sistemas hidroponicos (NFT e DFT
adaptados em canaletas tubulares) em
interagdo com dois niveis de condutividade
elétrica da agua (CEa 0,3 ¢ 5,3dS m™!). Para
o Experimento II, foram utilizados os
mesmos dois niveis de CEa (0,3 ¢5,3dSm™
") em interagio com trés intervalos de
recirculacdes das solugdes nutritivas (0,25; 2
e 4 h), apenas no sistema hidroponico DFT.
Estas 4guas foram utilizadas tanto no
preparo da solugdo nutritiva como na
reposi¢ao do volume consumido.

4.3 Estrutura experimental

Foram utilizadas 40 parcelas
experimentais, cada uma representando uma
unidade de sistema hidroponico. Dessas
parcelas, dez foram usadas como sistema
NFT e as demais usadas como sistema DFT.
Em ambos os sistemas, os canais
hidropdnicos foram confeccionados com
tubos de PVC (pigmento azul) com didmetro
nominal de 0,075 m e 6 m de comprimento.

Foram dispostos dois canais hidroponicos
em cada bancada de cultivo, espacados em
0,80 m.

Nas parcelas do sistema DFT, os
canais hidropdnicos foram dispostos em
nivel na bancada de cultivo. Em cada canal
foram acoplados tampdes nas extremidades,
de modo a manter uma lamina de solugao
nutritiva (SN) de aproximadamente 0,03 m,
que era constante apds o periodo de
recirculacdo. Para manter os niveis de SN
nos canais, na saida de um dos tampdes (lado
oposto ao da entrada da SN no canal) foi
inserido um conector, € neste foi conectada
uma mangueira para drenar o excesso de SN
para o reservatdrio de armazenamento. No
sistema NFT, os canais foram colocados em
declividade de 3%, assim, a SN drenava para
o reservatorio apoés cada evento de
recirculacao.

Além do canal  hidroponico
independente, cada parcela foi representada
por um reservatorio de plastico (capacidade
de 60 L) para armazenamento da SN, dotado
de uma torneira-boia que permitia manter o
volume de SN constante (50 L), além de uma
eletrobomba para recalcar a SN para o canal.
Também, foi acoplado um reservatorio para
abastecimento individualizado para cada
parcela, responsavel pela reposicdo de agua
consumida pelas plantas. Esse abastecedor
foi construido com tubulacdo de PVC de
0,20 m de didmetro, com capacidade para 20
L, sendo equipado com uma régua graduada
fixada junto a uma mangueira transparente
instalada no sentido vertical para realizar a
leitura do nivel de 4gua no abastecedor. Esse
reservatorio de abastecimento foi interligado
ao reservatorio de SN por meio de uma
mangueira, na qual foi conectado um
registro que permanecia fechado. Para
quantificar o consumo hidrico, diariamente,
no momento prefixado da leitura, com os
sistemas hidroponicos em repouso, o
registro era aberto, proporcionando a saida
da 4gua para o reservatorio de SN,
permitindo-se assim, a manutengdo do
volume de 50 L.
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4.4 Conducio da cultura e manejo da
solucdo nutritiva

As sementes peletizadas de alface
foram semeadas em espuma fenolica (2 x 2
x 2 cm). Trés dias ap6s a semeadura (DAS),
as plantulas foram transferidas para um
bergario (sistema NFT), onde receberam SN
de Furlani et al. (1999) para hortalicas
folhosas a 50%, por um periodo de 15 dias.
As irrigagdes no bergario foram controladas
por um temporizador analdgico, sendo
estabelecidos intervalos intermitentes de
0,25 h no periodo das 06:00 as 18:00 horas.
Das 18:00 as 06:00 horas, a SN foi
recirculada uma vez a cada 2 h, com duragao
de 0,25 h.

Apods esse periodo no bercario, as
mudas foram levadas para os sistemas
hidropdnicos, momento em que
apresentavam altura média de 0,08 m e entre
quatro e cinco folhas definitivas. Cada canal
hidroponico foi segmentado em trés tergos,
nos quais se distribuiram aleatoriamente sete
plantas de cada cultivar por segmento, com
espacamento de 0,28 m.

No Experimento I, o controle da
recirculacao da SN foi realizado com auxilio
de temporizadores analdgicos, com
programacao similar a adotada na fase de
bercario, em intervalos intermitentes de 0,25
h. No Experimento II, além da frequéncia de
0,25 h, foram testadas recirculagdes a cada 2
ou 4 h, permanecendo o sistema ligado por
0,25 h.

Antes do preparo da SN para fase de
cultivo definitivo, inicialmente, o nivel de
CEa de 5,3 dS m™! foi obtido pela adigio de
NaCl (comercial e sem iodo) na agua de
abastecimento local (CEa 0,3 dS m™).
Posteriormente, nessas aguas (CEa 0,3 ¢ 5,3
dS m!) foram adicionados os sais
fertilizantes correspondendo a concentragao
de 100% da SN de Furlani et al. (1999),
obtendo-se valores de condutividade elétrica
da SN (CEsol) de 2,15 ¢ 7,25 dS m™,
respectivamente, € pH de 6,0. Ao longo dos
experimentos, em intervalos ndo regulares,

os valores de CEsol e pH das solugdes foram
medidos em condutivimetro modelo DM-3P
(Digimed Analitica Ltda., Sao Paulo, Brasil)
e pHmetro modelo TEC-51 (Tecnal,
Piracicaba, Brasil), com compensagao
automatica de temperatura. Ao longo do
experimento, a  alface apresentou
caracteristica de acidificar a SN, sendo
necessarias corregoes dos valores de pH
mediante a aplicagdo de KOH (1 M) para
manté-los na faixa de 5,5-6,5.

Os valores de CEsol também foram
monitorados continuamente dentro dos
canais hidroponicos do sistema DFT,
utilizando-se uma sonda de CE modelo
CS547A (Campbell Scientific, Inc.; Logan,
Utah, USA). Essa sonda forneceu dois
valores de CEsol, um sem a compensacao de
temperatura (CEsolreal) € outro padronizado
a 25°C (CEsol@sec)). Esse monitoramento
ocorreu em duas fases do cultivo da alface e
apenas para dois tratamentos, ambos sob o
intervalo de recirculacdo de 4 h com agua
doce (CEa 0,3 dS m™!) e com 4gua salobra
(CEa 5,3 dS m'), aos 18 e 24 dias apds o
transplantio (DAT), respectivamente.

Para uma parcela na condi¢do de
cultivo com 4gua salobra (CEa 5,3dSm!)e
intervalo de recirculagdo de 0,25 h e para
outra parcela com dgua doce (CEa 0,3 dS m™
) e intervalo de 4 h, foram instalados
termopares tipo J (ferro-constantan) para o
monitoramento da temperatura da SN no
canal hidropdnico. A sonda de CE e os
termopares foram conectados no mesmo
datalogger usado com o  sensor
termohigrometro, conforme descrito no
subitem “4.1 Localiza¢do do experimento”,
com médias também armazenadas a cada 30
min.

4.5 Variaveis avaliadas
4.5.1 Aspecto visual
O aspecto visual da alface foi

monitorado periodicamente para identificar
possiveis  sintomas  relacionados  a
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deficiéncia nutricional produzida e a toxidez
pelos fons Na™ e Cl', bem como qualquer
dano causado por pragas e/ou doencas.

4.5.2 Concentragoes de oxigénio dissolvido
na solucdo nutritiva

Aos 21 DAT, os niveis de oxigénio
dissolvido (OD) na SN foram medidos nos
canais hidroponicos do sistema DFT em
ambos os tratamentos. Para o tratamento
com intervalo de 0,25 h, as medigdes foram
realizadas com o sistema hidropdnico em
repouso; ja para os intervalos de 2 e 4 h, as
medi¢des foram realizadas 0,25 h antes de
uma nova recirculagdo da SN, entre 9 e 10 h
da manha, com auxilio de um oximetro
portatil.

4.5.3 Crescimento e producdo da alface

Para a alface crespa (cv. ‘Robusta’),
o experimento foi finalizado aos 21 DAT.
Para as cultivares de alface americana
(‘Gloriosa’ e ‘Taind’), além da colheita na
mesma data (aos 21 DAT), as plantas
restantes ~ permaneceram  nos  canais
hidropdnicos por mais sete dias (até os 28
DAT), realizando-se, portanto, duas
colheitas para essas duas cultivares. Em cada
parcela foram colhidas duas plantas de cada
cultivar, nas quais avaliaram-se: a altura da
planta (AP), o numero de folhas (NF), o
didmetro da parte aérea (DPA) e a massa de
matéria fresca da parte aérea (MFPA). O
DPA foi obtido considerando a maior
distancia da largura maxima obtida quando
as folhas de alface foram deitadas em uma
superficie plana. Imediatamente apos a
pesagem das plantas frescas, o material foi
acondicionado em sacos de papel e colocado
em estufa de circulacdo forcada, a
temperatura de 65°C até atingir massa
constante, para se quantificar a massa de
matéria seca da parte aérea (MSPA). As

MFPA ¢ MSPA foram obtidas em balanga de
precisdo (0,01 g).

4.6 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada
separadamente para cada cultivar de alface
em ambos os experimentos. Os dados foram
submetidos a analise de variancia mediante
o teste F e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 0,05 de probabilidade. As
analises estatisticas foram realizadas com o
auxilio do programa estatistico Sisvar
(FERREIRA, 2014).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperaturas e condutividade
elétrica da solu¢ao nutritiva

A temperatura média do ar no
periodo do estudo foi de 26,75°C, com
minimas variando entre 21,8 e 24,41°C e
maximas entre 31,56 e 37,86°C. A maior
amplitude didria na temperatura do ar foi de
14,64°C aos 24 DAT (Figura 2A). A
temperatura média do ar foi superior ao
limite recomendado ou ideal para o
desenvolvimento da cultura de alface, qual
seja, entre 15 e 25°C (FELTRIM et al., 2009;
SILVA etal., 2017a). O verao, caracterizado
por altas temperaturas (acima de 30°C)
durante o dia, provoca o encurtamento do
ciclo vegetativo (AQUINO et al., 2017),
podendo ocorrer alongamento do caule das
plantas, consequentemente, ocorre 0
pendoamento (DIAMANTE et al., 2013),
uma  caracteristica  indesejavel,  pois
inviabiliza o produto para comercializacdo
(LUZ et al., 2009). Apesar das temperaturas
estarem acima da ideal em 21 dias do estudo,
a qualidade da alface ndo foi afetada. Em
parte, isso se deve aos trabalhos de
melhoramento genético das espécies para as
condicdes tropicais brasileiras.
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Figura 2. Médias diarias de temperaturas do ar — Tar (A), temperaturas da solugdo nutritiva
(TSN) no interior do canal hidropdnico no sistema DFT usando 4dgua salobra (CEa
5,3 dS m™) e recircula¢do da SN a cada 0,25 h (B) e com 4gua doce (CEa 0,3 dS m™
1) e recirculagdo da SN a cada 4 h (C), Tar e TSN no interior do canal no sistema
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DFT usando agua doce e recirculagdo da SN a cada 4 h (D).
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A oscilagdo da Tar influenciou a
TSN medida no canal hidropénico no
sistema DFT. Na condigdo de cultivo da
alface com 4gua salobra (CEa 5,3dSm ™) e
recirculagdo da SN a cada 0,25 h (Figura
2B), a TSN média foi de 27,84°C, com
minimas variando entre 21,34 e¢ 24,19°C ¢
maximas entre 34,99 e 41,33°C. A maior
amplitude diaria de TSN ao longo do ciclo
foi de 17,96°C aos 24 DAT (Figura 2B),
corroborando com a maior Tar nesse dia
(Figura 2A). Avaliando a oscilagdo da TSN
sob condi¢do com agua doce (CEa 0,3 dS m~
1 e recirculacdo da SN a cada 4 h, observa-
se maiores amplitudes térmicas, uma delas
na de ordem de 26,6°C foi registrada aos 15
DAT (Figura 2C), dia, no qual observou-se
uma amplitude de 11,04°C na Tar (Figura
2A).

A TSN ¢ de grande relevancia no
cultivo hidropdnico, principalmente nas
épocas mais quentes, podendo superar
consideravelmente a faixa otima requerida
para o crescimento das plantas (CORTELLA
etal., 2014). Em geral, TSN na faixade 20 a

21

10 11 12 13 14 15

Horario (horas)

16 17

25°C sao consideradas adequadas para as
plantas de alface manterem seu crescimento
(MONTOYA et al., 2017). As altas TSN
podem comprometer as funcgdes fisioldgicas
das plantas, tais como aquelas que envolvem
formagdo de clorofila e processos
fotossintéticos (NXAWE; NDAKIDEMI;
LAUBSCHER, 2011) e, consequentemente,
o rendimento de fitomassa (SAKAMOTO;
SUZUKI, 2015). Em outros estudos com
alface em  condigdes  hidropodnicas,
registram-se em média, TSN acima de 30°C
(SANTOS et al., 2011; COMETTI et al.,
2013; SILVA et al., 2018a).

Observando as Tar e TSN médias nos
horarios entre 8 e 19 h, no periodo entre 17
e 21 DAT (Figura 2D), nota-se que nos
horarios entre 10 e 19 h, as TSN no interior
do canal de cultivo no sistema DFT foram
superiores as Tar. As TSN maximas no
interior do canal ocorreram nos horarios
entre 14 e 16 h da tarde, com amplitude
diaria da ordem de 1,94°C nesse periodo
(entre 17 e 21 DAT), na condigdo de cultivo
com agua salobra e frequéncia de 0,25 h
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(Figura 2D); ja na condi¢ao com o uso de
agua doce e frequéncia 4 h, a diferenca foi
de 10,03°C, o que ¢ atribuido a menor
renovagao de calor quando a recirculagdo da
SN ¢ menos frequente, pois conforme
Schmidt et al. (2017), com o aumento da Tar,
a temperatura dos canais de cultivo se eleva
e parte do calor ¢ difundida para a SN.

Essa interacao das Tar e TSN esta
intimamente relacionada com o material
constituinte do canal de cultivo, qual seja,
tubo de PVC. Mattos et al. (2001), ao
avaliarem o tipo de material de cobertura de
bancadas de sistemas hidroponicos,
verificaram que o PVC descoberto
proporcionou a maior TSN no interior do
canal de cultivo, quando comparado com os
canais de PVC cobertos por materiais de
filmes de polietileno-aluminio-polietileno-
papel-polietileno e lona dupla face. Ainda

conforme os autores, o regime térmico no
ambiente das raizes pode afetar a absor¢do
da agua e dos nutrientes, bem como o
crescimento do sistema radicular e da parte
aérea das plantas.

A condutividade elétrica da solucao
nutritiva (CEsol) ao longo do mesmo dia
aumentou a medida que a solugdo se aquecia
(Figuras 3A e 3B). Assim como a maxima
TSN, a maxima CEsol no interior do canal
hidroponico no sistema DFT ocorreu entre
14 e 16 h da tarde. Esse comportamento foi
verificado independentemente da
compensacdo do efeito da temperatura na
medida da CEsol, ou seja, ocorreu tanto para
CEsol padronizada a 25°C quanto para
CEsolreal. Usualmente, a CEsoleal foi quase
sempre superior a CEsolpsc), o que €
explicado pela TSN estar quase sempre
acima dos 25°C.

Figura 3. Condutividade elétrica da solugdo nutritiva padronizada a 25°C (CEsolsec)) e real
sem compensagcdo de temperatura (CEsolwal), no sistema hidropénico DFT, sob
intervalo de recirculagdo a cada 4 h nas condi¢des de cultivo com aguas doce (A) e

salobra (B) aos 18 DAT.
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Se por um lado, a CEsol 4 25°C é uma
importante parametrizagdo para fins de
estabelecimento de  tratamentos e
comparagdo de resultados entre pesquisas
(BERNERT et al., 2015; VISCONTTI; PAZ,
2016), por outro, ndo se pode esquecer que a
cultura responde a realidade da rizosfera,
que no presente estudo foi a interacdo ndo
programada do fator CE com o fator nao
controlado: temperatura. Essa ¢ uma das
razdes da expectativa de se ter uma menor
depreciagdo de culturas submetidas a
condicdo salina quando se estd sob clima

CEsol (dS m™)

13.0 1
12.5 1
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mais ameno, o que ¢ previsto por diferentes
autores (ANDRIOLO et al., 2008; SILVA et
al., 2017b). A relacdo CEsol x temperatura
precisa ser considerada principalmente sob
clima mais quente (como no Semiarido do
Brasil), quando se atua com menores
frequéncias de recirculagdo da SN e quando
se trabalha com materiais de pouco
isolamento térmico (como o PVC).
Observa-se que a CEsolsc) ndo foi
constante ao longo do dia (Figuras 3A e 3B),
mesmo apds a compensacgao da temperatura.
A incorporacdo de sais quando a reposi¢ao
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das perdas de dgua por evapotranspiragao foi
com dgua salobra, explica apenas
parcialmente a oscilagao da CEsol2sec). Isso
porque para dgua salobra (CEa 5,3 dS m™),
também se observa aumento da CEsolosec)
nos horarios mais quentes do dia (Figura
3B). A concentragdo de sais quando o
sistema estava temporariamente desligado
também explica parcialmente a oscilagdo da
CEsolsec). Uma explicagdo complementar a
esse efeito ¢ que a temperatura também
proporciona mudancas na condutividade
elétrica de tal forma que, conforme Steidle
Neto et al. (2005), se essa aumenta, a
resisténcia da solucdo a passagem de
corrente diminui, resultando em acréscimo
na condutividade.

A amplitude diurna da CEsolca foi
de 3,58 dS m! para a parcela que operou
com 4gua salobra (CEa 5,3 dS m) e
intervalo de recirculagdo da SN a cada 4 h
(Figura 3B). Com base no valor da CEsolcal
(9,42 dS m™!) no inicio do dia (entre 0 e 1 h),
quando a TSN nessa parcela foi de 25°C, a
amplitude diurna da CEsolrea correspondeu
a38,02%. Essa amplitude de 3,58 dS m™! foi
produzida por uma amplitude de 24,25°C na
TSN. Ja para a parcela que operou com agua
doce (CEa 0,3 dS m!) e intervalo de
recirculacdo da SN a cada 4 h, a amplitude
diurna da CEsoleal foi de 0,43 dS m™! (Figura
3A). Com base no valor da CEsolea (1,78 dS
m') no inicio do dia (entre 0 e 1 h), quando
a temperatura nessa parcela foi de 25°C, a
amplitude diurna da CEsolreal correspondeu
a24,27%.

Tamanha oscilagdo agrava os efeitos
dos sais num ambiente, que diferentemente
do solo ou dos substratos, € mais
condicionado pelo alto calor especifico da
agua, que pode exigir mais calor para se
aquecer, mas quando aquecida conduz a
maior dificuldade para resfriar. Para
demonstrar o quanto ¢ relevante a amplitude
da CEsolwea pela temperatura, compara-se
seu peso relativo resultante da incorporacdo
de sais na reposicdo das perdas por
evapotranspiracdo: para uma CEsolca de

10,13 dS m™! (tratamento com frequéncia de
4 h e 4gua salobra) ao final do dia (entre 23
e 24 h), quando a temperatura nessa parcela
foi de 25°C, a incorporacdo de sais
correspondeu a um acréscimo de 7,52%.

Quanto aos valores de CEsol
padronizados a 25°C, medidos em
condutivimetro de bancada, notou-se ao
longo do estudo uma redugdo a partir do uso
de 4gua doce (CEa 0,3 dS m™). Isso se
explica pelo fato da reposicdo da
evapotranspiragdo com agua doce ndo
incorporar ions a solu¢do na mesma taxa de
sua absor¢ao, estando de acordo com outros
relatos em  condi¢cdes  hidroponicas
utilizando-se a mesma estratégia (SILVA et
al., 2018a; MARTINS et al., 2019; SILVA
JUNIOR et al., 2019a; SOARES et al.,
2019).

Por outro lado, a CEsol produzida
com Aagua salobra (CEa 53 dS m)
aumentou progressivamente, o que se
explica devido a reposi¢do  da
evapotranspiracdo com esta dgua incorporar
mais ions toxicos que a capacidade da planta
em absorvé-los. Essa salinizagdo progressiva
¢ inerente a reposicdo de dgua salobra em
sistemas fechados de recirculagdo da SN.
Nesse mesmo cenario, a condi¢ao osmética
para a cultura torna-se ainda mais agravada
pelo aumento diurno da temperatura da
solugdo, em resposta ao aumento da
temperatura do ar.

5.2 Ocxigénio dissolvido na solucio
nutritiva

As concentracdes de oxigénio
dissolvido (OD) na SN (0,25 h antes da nova
frequéncia de recirculagdo), nao
diferenciaram significativamente entre os
tratamentos no sistema hidroponico DFT,
com média de 6,51 mg L!. Isso contrariou a
expectativa para um efeito prejudicial da
baixa frequéncia de recirculacdo sobre a
disponibilidade de OD. Goto et al. (1996)
concluiram que até o nivel minimo de
oxigénio dissolvido de 2,1 mg L™! nio foram
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observados danos nas raizes, nem atraso de
crescimento da parte aérea de plantas de
alface. A auséncia de efeito pode se explica
pelo horério de medigdo (9 as 10 h) que ndo
coincidiu com os picos de temperatura.

Conesa et al. (2015) avaliaram a
alface em trés diferentes niveis de
aeragdo/recirculacio da SN (nenhuma,
pouca e alta recirculagdo) em sistema
hidroponico floating e observaram que o0s
diferentes niveis de acracdo foram fatores
decisivos na quantidade de OD na SN. Os
autores também observaram que no verao o
aumento da temperatura provocou um maior
efeito na diminuicdo do OD, quando
comparado ao nivel de OD nos tratamentos
realizados durante o outono e inverno. Os
valores médios registrados para OD durante
o ciclo no verdo foram de 6,9; 5,4 e¢ 3,3 mg
L', para os tratamentos de alta, baixa e
nenhuma recirculagdo, respectivamente.

De fato, a temperatura ¢ um dos
fatores mais determinantes na
disponibilidade de OD na SN nos cultivos
hidropdnicos (TESI; LENZI; LOMBARDI,
2003a; QIN et al., 2007, LENZI; BALDI;
TESI, 2011), pois a estreita relagao entre elas
¢ inversa, de forma que o oxigénio
dissolvido diminui conforme a temperatura
aumenta (BONACHELA et al., 2010;
SIKAWA;  YAKUPITIYAGE, 2010;
SILVA et al., 2020bc). Em contraste a essa
assertiva, no estudo desenvolvido por
Bremenkamp et al. (2012) com alface em
hidroponia NFT sob diferentes temperaturas

da SN (24, 26, 28, 30 e 32°C), as
concentragdes de OD nao se alteraram
significativamente, com valores de 7,5; 7,4;
7,5;7,6 e 7,4 mg L respectivamente.

5.3 Qualidade da alface produzida

Quanto a tonalidade do verde foliar
das alfaces produzidas (Figuras 4, 5 e 6),
visualmente  ndo  houve  diferenca,
independentemente do sistema hidroponico
de cultivo, da salinidade e dos intervalos de
recirculacdo da SN. Também, ndo foram
detectados sintomas depreciativos que
pudessem ser atribuidos a salinidade ou a
frequéncia de recirculacdo, tais como a
murcha, clorose e necrose das folhas, o que
poderia  impedir ou  dificultar a
comercializagdo das alfaces. A aparéncia das
plantas produzidas sob estresse salino ¢ uma
caracteristica importante para aquisicdo do
produto, como relatado por Viana et al.
(2018), que concluiram que os consumidores
da alface fresca compram o produto em
fungdo da aparéncia e da qualidade textural
e provavelmente deverdo repetir sua compra
em func¢do da satisfacdo com o sabor. Kim et
al. (2008) verificaram colora¢ao verde mais
intensa nas plantas de alface submetidas aos
maiores niveis de salinidade, enquanto
Unliikara et al. (2008) reportaram que o
aumento da salinidade da 4gua de irrigagao
ndo afetou o sabor da alface, embora tenha
aumentado o teor de Na" nas folhas.

Figura 4. Alface cv. ‘Robusta’ cultivada no sistema NFT (primeira a esquerda) e no sistema
DFT sob intervalos de recirculagdes das solugdes nutritivas de 0,25 h (segunda a
esquerda), 2 h (segunda a direita) e 4 h (primeira a direita), quando submetidas a agua

salobra aos 21 dias ap0s o transplantio.
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Figura 5. Alface cv. ‘Gloriosa’ cultivada no sistema NFT (primeira a esquerda) e no sistema
DFT sob intervalos de recirculagdes das solugdes nutritivas de 0,25 h (segunda a
esquerda), 2 h (segunda a direita) e 4 h (primeira a direita), quando submetidas a 4gua

salobra aos 28 dias ap0s o transplantio.

Figura 6. Alface cv. ‘Taind’ cultivada no sistema NFT (primeira a esquerda) e no sistema DFT
sob intervalos de recirculagdes das solugdes nutritivas de 0,25 h (segunda a esquerda),
2 h (segunda a direita) e 4 h (primeira a direita), quando submetidas a 4gua salobra aos
28 dias ;}‘p(’)s o transplantio.

[ 4
N

Ainda no presente estudo, verificou-
se que a queima das bordas foliares
(tipburn), sintoma comumente encontrado
em plantas de alface (relacionado com a
deficiéncia de calcio), ocorreu em todos os
tratamentos, em plantas aleatorias, ndo
havendo dessa forma relagdo com os
tratamentos impostos. Esse sintoma pode ser
explicado pelo destacado crescimento das
hortalicas folhosas, sem a suficiente
translocag@o de calcio para os tecidos mais
novos, conforme relatado por Santos et al.
(2010) e Silva et al. (2020a).

5.4 Crescimento e produciao da alface

Para o Experimento I, houve efeito
significativo dos niveis de condutividade
elétrica da agua (CEa) em todas as variaveis
avaliadas (altura de planta — AP, nimero de
folhas — NF, didmetro da parte aérea — DPA
e massas de matéria fresca — MFPA e seca
da parte aérea — MSPA) das alfaces
‘Robusta’ (aos 21 DAT), ‘Gloriosa’ e
‘Taind’ (aos 21 e 28 DAT) (Tabela 1).
Quanto aos sistemas hidropdnicos de
cultivo, houve efeito significativo sobre o
NF aos 21 e 28 DAT e sobre a MFPA aos 21
DAT da alface ‘Taina’. Apenas aos 21 DAT,
houve interagdo significativa entre CEa e
sistemas hidroponicos para a MFPA da
alface ‘Taind’ (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo do teste F da andalise de variancia para altura de planta (AP), nimero de
folhas (NF), didmetro da parte aérea (DPA) e massas de matéria fresca (MFPA) e
seca da parte aérea (MSPA) das alfaces ‘Robusta’, ‘Gloriosa’ e ‘Taind’ cultivadas
em dois diferentes sistemas hidroponicos (SH) e submetidas a dois niveis de
condutividade elétrica da agua (CEa).

Dias apos o transplantio (DAT)

21 28 21 28 21 28 21 28 21 28
FV AP NF DPA MFPA MSPA
cv. ‘Robusta’
BlOCOS ns ns ns % ns
CEa kek % kek ksk kek
SH ns ns ns ns ns
CEa X SH ns ns ns ns ns
CV (%) 8,28 14,99 5,70 18,28 21,11
cv. ‘Gloriosa’
BIOCOS ns ns ns ns ns % ns ns ns kk
CEa kek kok kok kok kok ke ksk ksk kek kek
SH ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CEa X SH ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 7,61 11,52 12,28 10,68 7,30 532 26,15 1631 21,64 8095
cv. ‘Taina’
BIOCOS ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CEa ke sksk sksk sksk sksk sksk kek kek kek kek
SH ns ns kk % ns ns 3 ns ns ns
CEa X SH ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 8,55 20,59 8,02 954 921 7,72 18,16 1823 19,25 15,82

FV - fonte de variagdo; ** e * significativo em nivel de 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente, e ns - ndo
significativo pelo teste F; CV - coeficiente de variacdo.

Para o Experimento II, as varidveis
AP, NF, DPA, MFPA e¢ MSPA das trés
cultivares de alface também foram
influenciadas  significativamente  pelos
niveis de CEa (Tabela 2). Quanto aos
intervalos de recirculacdo da solucgao
nutritiva, estes influenciaram

significativamente a MFPA da alface
‘Robusta’ aos 21 DAT e as variaveis AP, DC
¢ MSPA da alface ‘Taind’ aos 28 DAT. As
variaveis da alface ‘Gloriosa’ ndo sofreram
mudangas significativas em funcdo dos
intervalos de recirculagdo (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo do teste F da andlise de variancia para altura de planta (AP), nimero de
folhas (NF), didmetro da parte aérea (DPA) e massas de matéria fresca (MFPA) e
seca da parte aérea (MSPA) das alfaces ‘Robusta’, ‘Gloriosa’ e ‘Taina’ submetidas a
dois niveis de condutividade elétrica da 4agua (CEa) e diferentes intervalos de
recirculacao da solucao nutritiva (IRSN) no sistema hidroponico DFT.
Dias apos o transplantio (DAT)
21 28 21 28 21 28 21 28 21 28

FV AP NF DPA MFPA MSPA
cv. ‘Robusta’
BlOCOS ns ns ns ns ns
CEa sk kek ksk ksk kek
IRSN ns ns ns £ ns
CEa X IRSN ns ns ns ns ns
CV (%) 7,35 13,02 7,25 21,05 16,58
cv. ‘Gloriosa’
BIOCOS kk ns ns ns ns %k ns kk ns S
CEa sk ksk kok ksk ksk ke ksk ksk kek kek
IRSN ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CEa X IRSN ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 531 9,16 11,63 9,19 6,75 5,58 21,72 14,03 19,50 11,68
cv. ‘Taina’
B IOCOS ns ns ns kk ns ns ns £ ns 3
CEa kk Kk sksk kk Kk sksk kek kek kek kek
IRSN ns ns ns ns ns % ns ns ns 3
CEa X IRSN ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 8,65 8,55 10,01 9,68 891 743 21,84 20,09 18,77 15,14

FV - fonte de variagdo; ** e * significativo em nivel de 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente, e ns - ndo
significativo pelo teste F; CV - coeficiente de variacdo.

A produgdo comercializavel (com
base na massa fresca da parte aérea)
alcangada nas trés cultivares avaliadas foi
dentro do esperado. Tomando como base o
tratamento controle sob CEa de 0,3 dS m™,
aos 21 DAT, as médias de MFPA para alface
‘Robusta’ foram de 189,31 e 158,20 ¢

planta! para os experimentos I (Tabela 3) e
I (Tabela 4), respectivamente. No
Experimento I, aos 21 e 28 DAT, as médias
de MFPA foram respectivamente: 213,75 e
455,80 g planta™' para a alface ‘Gloriosa’ e
195,12 e 368,57 g planta™! para a alface
‘Taind’ (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores médios de altura de planta (AP), numero de folhas (NF), diametro da parte
aérea (DPA) e massas de matéria fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA) das
alfaces ‘Robusta’, ‘Gloriosa’ e¢ ‘Taina’ cultivadas em dois diferentes sistemas
hidroponicos (SH) e submetidas a dois niveis de condutividade elétrica da dgua (CEa

emdSm™).

Dias apos o transplantio (DAT)

21 28 21 28 21 28 21 28 21 28
AP (cm) NF DPA (cm) MFPA (g) MSPA (g)
CEa cv. ‘Robusta’
0,3 25,8a 21,9a 40,6a 189,3a 8,5a
53 19,5b 18,1b 31,3b 105,0b 5,7b
SH
NFT 22,6a 19,7a 36,5a 155,6a 7,0a
DFT 22,5a 20,3a 35,4a 138.8a 7,2a
CEa cv. ‘Gloriosa’

0,3 26,8a 322a 17,0a 26,la 40,6a 46,8a 213,8a 455,8a 10,5a 15,7a
53 20,7b 27,2b 13,4b 20,6b 30,9b 358b 114,9b 243,7b 6,2b  9,8b

SH

NFT 24,0a 30,1a 152a 24,1a 36,5a 42,0a 171,0a 355,3a 8,2a 12,9a
DFT 23,5a 29,3a 15,2a 22,6a 35,0a 40,6a 157,6a 3443a 85a 12,6a

CEa

cv. ‘Taind’

0,3 23,7a 30,2a 13,2a 21,3a 38,la 45,0a 169,la 368,6a 79a 13,2a

53 17,76 21,6b 9,6b 15,0b 27,7b 30,7b 67,0b

SH

165,1b 4,3b  8,8b

NFT 20,9a 26,la 12,0a 19,la 33,6a 38,4a 129,2a 285,7a 6,4a 10,8a
DFT 20,5a 25,7a 10,7b 17,1b 323a 37,3a 1069b 2479a 5,82 11,2a

Nas colunas médias com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 0,05 de

probabilidade.

Para o Experimento II (Tabela 4), aos
21 e 28 DAT, as médias de MFPA foram
respectivamente 209,92 e 452,54 g planta™
para a alface ‘Gloriosa’ e 141,74 ¢ 318,43 g
planta! para a alface ‘Taina’. No estudo
desenvolvido por Ludke et al. (2009) com
alface cultivada em solo (com a aplicagdo de
composto organico em cobertura) e plantas
colhidas aos 76 DAS (dias apds a
semeadura), registrou-se producdo de 426,9
g planta! para a alface ‘Gloriosa’; ja para a
alface ‘Taind’, a producdo foi de 430 g
planta™!, valor este superior em mais de 100
g ao observado no presente trabalho para o
Experimento II (Tabela 4). Essa diferenca
pode estar relacionada & menor adaptacdo da

alface ‘Taind’ as condi¢des climaticas locais
durante o presente experimento. Todavia,
deve-se considerar também a diferenga nas
idades das plantas nessa comparacdo. A
alface ‘Taina’ apresentou maior
desenvolvimento ao final do experimento,
podendo sua colheita antecipada, aos 28
DAT ou 50 DAS, ter prejudicado sua
terminacdo. A alface ‘Taind’ ¢ indicada para
o verdo e tem ciclo médio de 75 DAS
(SAKATA, 2019). A defini¢do do periodo
de colheita das alfaces americanas no
presente estudo foi baseada na alface
‘Gloriosa’, que aos 50 DAS ja apresentava
padrao comercial.
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Tabela 4. Valores médios de altura de planta (AP), numero de folhas (NF), diametro da parte
aérea (DPA) e massas de matéria fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA) das
alfaces ‘Robusta’, ‘Gloriosa’ e ‘Taina’ submetidas a dois niveis condutividade
elétrica da agua (CEa em dS m™!) e diferentes intervalos de recirculagdo da solugdo
nutritiva (IRSN em h), no sistema hidroponico DFT.

Dias apos o transplantio (DAT)

21 28 21 28 21 28 21 28 21 28
AP (cm) NF DC (cm) MFPA (g) MSPA (g)
CEa cv. ‘Robusta’
0,3 25a 2la 38.3a 158,2a 8,5a
53 19b 17b 29,8b 81,1b 4,9b
IRSN
0,25 23a 20a 35,4a 138,8a 7,2a
2 22a 19a 33,6a 112,3ab 6,4a
4 2la 18a 33,2a 107,8b 6,6a
Cea cv. ‘Gloriosa’
0,3 26a 32,6a 18a 26,9a 39,1a 45,8a 2099a 452,52 10,7a 15,4a

53 20b 24,1b 13b 19,7b 29,1b 33,5b 100,3b 198,8b 5,8b 9,3b
IRSN
0,25 24a 29,3a 15a 24,1a 35,0a 40,6a 157,6a 344,3a 8,5a 12,6a
2 24a 282a 15a 23,2a 34,la 39,6a 158,9a 326,2a 8,4a 12,3a
4 23a 274a 15 22,7a 33,4a 38,7a 1489a 306,52 7.9a 12,2a
CEa cv. ‘Taina’
0,3 23a 289a 12a 189a 36,4a 42,0a 141,7a 318,4a 7,la 12,3a
53 18b 20,7b 9b 14,6b 28,0b 29,7b 63,9b 142,1b 3,8b 8,1b
IRSN
0,25 2la 25,7a 1l1a 17,1a 32,3a 37,3a 106,9a 2479a 5,8a 11,2a
2 2la 24,8a 1la 17,0a 33,2a 36,0ab 111,4a 2399a 5,72 10,1ab
4 20a 239a 10a 16,1a 31,la 34,3b 90,2a 203,0a 4,9a 9,3b

Nas colunas médias com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de

probabilidade.

Em condi¢des hidropdnicas no
sistema NFT, Soares et al. (2015)
registraram produ¢dao de MFPA da alface
‘Tain4’ da ordem de 383,35 g planta™! aos 21
DAT, sob tratamento controle (CEa 0,2 dS
m') durante a estagdo de inverno. Para essa
mesma cultivar de alface, Maia (2019)
reportou produgdo de MFPA comercial da
ordem de 280,83 g planta™' aos 33 DAT (50
DAS). Tais resultados refor¢cam que as
variagdes nas produgdes das cultivares de
uma mesma espécie vegetal de um local para
outro s3o altamente dependentes das
condigdes climaticas, como também do
manejo e/ou da formulagdo da solucdo
nutritiva.

No Experimento I, ao se avaliar o
efeito isolado dos sistemas hidroponicos
apenas para o NF da alface ‘Taind’, as
maiores médias foram obtidas no sistema
NFT, da ordem de 12,00 ¢ 19,14 folhas aos
21 e 28 DAT, respectivamente (Tabela 3).
No sistema DFT as médias foram
aproximadamente 11% menores quando
comparadas ao sistema NFT. Esse maior NF
obtido no sistema NFT aos 21 DAT, também
se concretizou em maior producdo de MFPA
na condi¢do de cultivo com agua doce (CEa
0,3 dS m™), obtendo-se MFPA da ordem de
195,12 g planta™, contra 143,06 g planta™
no sistema DFT (Figura 7). Tais resultados
mostram que nessa fase de cultivo (21
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DAT), a alface ‘Taind’ foi mais sensivel a superiores aquelas produzidas no sistema
inundagdo constante das raizes na solugdo NFT, o que tornou insignificante a diferenga
nutritiva;  posteriormente, as plantas entre os sistemas hidroponicos aos 28 DAT.

mantiveram  padrdo de  crescimento

Figura 7. Desdobramento da interagdo entre a condutividade elétrica da agua (CEa) e sistemas
hidroponicos (Experimento I) para massa de matéria fresca da parte aérea da alface
‘Taind’ aos 21 dias apos o transplantio.

250
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g 150 [
S |
(=17}
< 5
£ 1001 63,300A 0A
=

50 4

0 |
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Condutividade elétrica da agua (dS m™)
Letras minusculas comparam-se as médias dos niveis de CEa dentro de cada sistema hidroponico e letras
maiutsculas comparam-se as médias dos sistemas hidroponicos dentro de cada nivel de CEa pelo teste de Tukey a
0,05 de probabilidade. As barras verticais indicam os desvios-padrdo das médias.

A auséncia de diferenca significativa (GONDIM FILHO et al., 2018; ALVES et
para a maioria das varidveis avaliadas das al., 2019a; SANTOS et al., 2019; SILVA et
trés cultivares de alface em fun¢ao dos al., 2019), racula (CAMPOS JUNIOR et al.,
sistemas hidropdonicos mostra que ¢ viavel 2018), chicoria (ALVES et al., 2019b;
tecnicamente o cultivo dessa hortaliga no SILVA et al., 2020a), salsa (MARTINS et
sistema DFT adaptado em tubos. Como al., 2019) e cebolinha (SILVA JUNIOR et
vantagem nesse sistema, Silva et al. (2016b) al., 2019a, 2019b; SOUZA et al., 2020).

e Silva et al. (2018a) reportam o fato das Os resultados do presente estudo
raizes das  plantas  permanecerem tornam-se ainda mais relevantes quando se
continuamente imersas na solugdo nutritiva. avalia apenas o cultivo da alface no sistema
Assim, por essa perspectiva, o sistema DFT DFT (Experimento II). Nesse caso,
pode ser atrativo e recomendado, visto que verificou-se que ndo houve efeito
em situagdes de falhas mecénicas ou significativo dos intervalos de recirculagdes
auséncia temporaria de eletricidade, a das solugdes nutritivas na variavel de maior
chance de perda da produgdo por estresse interesse econdmico ou comercializavel
hidrico € menor que no sistema NFT, no qual (MFPA), isso para as alfaces ‘Gloriosa’ e
a declividade dos canais drena a solugdo ‘Taind’. As produg¢des médias de MFPA
nutritiva naturalmente para o reservatorio. foram de 155,12 e 325,66 g planta™' (cv.

Em outros estudos, o sistema DFT ‘Gloriosa’) e 102,83 e 230,26 g planta™! (cv.
em tubos tem-se mostrado viavel para o ‘Taind’) aos 21 e 28 DAT, respectivamente
cultivo de vérias espécies de plantas, como (Tabela 4). Tais resultados sdo de grande
coentro (SANTOS JUNIOR et al., 2015; importancia econdmica, pois podem
SILVA et al., 2016ab; SILVA et al., 2018a; possibilitar ao agricultor uma ampliagdo
SILVA et al, 2020b), manjericao entre os eventos de recirculacao da solugao
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nutritiva, tendo como vantagem o menor
consumo de eletricidade e menor risco de
perda ou reducdo do crescimento das
plantas, decorrente da falta de energia
elétrica em periodos de até 4 h.

Ja para a alface ‘Robusta’, os
intervalos entre recirculagdes exerceram
efeito significativo na MFPA aos 21 DAT,
com producdo méaxima de 138,79 g planta™
sob o intervalo de 0,25 h, enquanto sob o
maior intervalo entre recirculagdes (a cada 4
h), a MFPA foi menor (107,84 g planta™'), o
que correspondeu a uma redugao percentual
da ordem de 22,30% (Tabela 4). Esse efeito
prejudicial do maior intervalo entre
recirculagdes pode ser advindo da auséncia
ou baixa disponibilidade de oxigénio
dissolvido, provocado pelo aumento do
volume das raizes no canal de cultivo e/ou
aumento da temperatura no horario entre as
11 e 18 h (Figura 2D). Com esses resultados,
pode-se delinear que a alface ‘Robusta’ foi
mais sensivel ao aumento dos intervalos
entre recirculagdes das solugdes nutritivas.

Para alface ‘Taina’ aos 28 DAT, os
maiores valores médios de DC (37,31 cm) e
MSPA (11,22 g planta') também foram
registrados sob menor intervalo entre
recirculacdes (0,25 h). Sob maior intervalo
entre recirculagdes de 4 h, os valores de DC
e MSPA foram menores em 8,12 € 16,85%,
respectivamente, em relacdo aos obtidos sob
intervalo de 0,25 h (Tabela 4).

No estudo desenvolvido por Tesi;
Lenzi e Lombardi (2003b), com alface em
sistema hidroponico DFT e diferentes
frequéncias de recirculacdo, observou-se que
a deficiéncia de oxigénio (solugdo nutritiva
ndo aerada) causou uma redugdo
significativa na massa fresca da cabeca e das
raizes, massa seca da cabeca e diametro da
cabega. Segundo Tesi, Lenzi e Lombardi
(2003a), o teor de oxigénio dissolvido tende
a diminuir com o aumento da temperatura da
agua.

A hipoxia ¢ uma preocupagdo no
sistema DFT, pois de acordo com Navarro
(2013), plantas que crescem nesse sistema

podem ter problemas com falta ou
insuficiéncia de oxigénio dissolvido
adequado para o seu desenvolvimento, isso
devido ao consumo gradual do oxigénio
dissolvido na solu¢do nutritiva; ainda
relatam que a falta de oxigénio reduz a
permeabilidade das raizes a agua e que pode
ocorrer acumulagdo de toxinas; em
consequéncia, quando em condigdes de
estresse, os sais (ions) nutrientes ndo podem
ser absorvidos em quantidades suficientes.
Tesi et al. (2003b) abordam que a falta de
oxigénio reduz a absorcao de agua e de
minerais por parte da planta, com
repercussdes no crescimento aéreo ¢
radicular, levando a queda no rendimento
final.

No solo ou em substrato, a demanda
de oxigénio pela cultura ¢ atendida no
espago poroso, desde que o substrato esteja
com umidade e drenagem adequada
(DHUNGEL; BHATTARAI; MIDMORE,
2012). Por outro lado, em sistemas
circulantes, o oxigénio ¢ suprido
parcialmente pela simples movimentacao da
solugdo nutritiva. Destaca-se que sem uma
adequada quantidade de oxigénio disponivel
ao sistema radicular a planta ndo cresce
(LEE et al.,, 2014; BLOK et al., 2017),
podendo ocorrer, em niveis insuficientes, a
morte prematura de tecidos radiculares e/ou
a morte da planta.

Atualmente, ha o entendimento de
que a simples recirculacdo ndo garante a
oxigenacao da solug¢do nutritiva. Ou seja,
fazer a solucdo fluir pelo sistema hidraulico
e pelas calhas de cultivo e mesmo criar sua
eventual aeragdo ao cair no reservatorio,
pode produzir uma oxigenacao insuficiente.
A auséncia do efeito da frequéncia de
recirculacao sobre o oxigénio dissolvido no
presente estudo deve ser tomada com
ressalva, pois sO foi realizada uma tUnica
medida, sendo essa conduzida entre 9 ¢ 10 h,
periodo em que a temperatura da solugdo
ainda ndo estava muito elevada.

Em estudos anteriores similares,
desenvolvidos em sistema DFT em tubos,
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Silva et al. (2016b) e Silva et al. (2018a) ndo
registraram  diferenga significativa na
producao de coentro quando as recirculagdes
da solucdao nutritiva nos canais de cultivo
foram realizadas até 8 e 2 h, em relacao as
recirculagdes a cada 0,25 h. A ampliagdo dos
intervalos entre recirculagdbes ¢ muito
dependente da época do ano em fungdo das
variacoes de temperaturas. Por exemplo,
Silva Junior et al. (2019b) registraram
redugdes na produgdo de cebolinha de
aproximadamente 17 e 4% no verdo e
outono, respectivamente, quando as
recirculagdes foram realizadas a cada 12 h,
em relagdo aquelas a cada 8 h, na condigao
de cultivo sob CEsol de 1,5 dS m™.

Aos 21 DAT, fazendo-se um
comparativo entre as trés cultivares de
alface, em geral, na condicdo de estresse
salino, as reducdes percentuais para AP
foram proximas. Para o NF ¢ DPA as
reducdes se assemelharam com aquelas
obtidas para AP, principalmente para as
alfaces ‘Gloriosa’ (Experimento I) e ‘Taina’
(Experimentos I e II). J& as menores
redugdes no NF foram observadas para
alface ‘Robusta’. Aos 28 DAT, as reducdes
no NF e DPA da alface ‘Gloriosa’
(Experimentos 1 e II) se mantiveram no
mesmo patamar daquelas obtidas sete dias
antes (aos 21 DAT), enquanto, para alface
‘Taind’ houve um aumento, principalmente
no DPA.

Tais resultados encontrados no
presente estudo, mostram que as cultivares
de alface responderam de maneira
diferenciada ao estresse salino. Conforme
reportado na literatura, as respostas das
plantas ao estresse salino sdo variaveis entre
as espécies/cultivares, entre os diferentes
orgados e fases de crescimento, duragdo de
exposicdo aos sais (DIAS et al., 2011;
ABBAS etal., 2015; KALHOR et al., 2018),
do tipo e das concentragdes de sais que as
plantas sao submetidas (AHMADI; SOURI,
2018), além de fatores ambientais, como
temperatura, umidade relativa e intensidade

luminosa (HASANUZZAMAN; NAHAR;
FUIJITA, 2013).

De uma forma geral, as maiores
redugdes sob estresse salino ocorreram na
MFPA, variavel essa de maior interesse
comercial, o que corrobora com outros
estudos (FERNANDES et al., 2018; SILVA
et al., 2018b; GUIMARAES et al., 2020).
Nesse caso, além da redu¢do na emissao de
novas folhas, observaram-se menores areas
foliares (ndo medidas), quando comparadas
com aquelas obtidas na condicdo sem
estresse salino.

Comparando-se outros estudos com
salinidade proxima a utilizada no presente
trabalho, ndo houve diferenca na MFPA,
quando a solucao nutritiva foi preparada sem
(0 mM) e com (50 mM) NaCl, em
hidroponia NFT por um periodo de 50 DAT
de cultivo da alface ‘Paris Islands Cos’ (AL-
MASKRI et al., 2010); e sob CEsol de 5,4
dS m™! em relacdo ao controle (CEsol 2,5 dS
m™'), no cultivo da alface ‘Lollo Rossa’ em
hidroponia DFT (BORGHESI et al., 2013).

Mesmo com a reducao na producao
da MFPA da alface, a hidroponia tem
favorecido o uso de aguas salobras (muito
em funcao da sua precocidade), pois o efeito
dos sais se torna menos prejudicial as
plantas, como apontam varios trabalhos para
a cultura em estudo (SAKAMOTO; KOGI;
YANAGISAWA, 2014; BARTHA et al.,
2015; SOARES et al., 2015; GUIMARAES
et al., 2017; NIU et al., 2018; SILVA et al.,
2018a).

Quando se dispde apenas de agua
salobra com CEa de até 5,3 dS m™! para o
cultivo, pode ser estratégico colher as
plantas mais tardiamente. Por exemplo,
tomando as produgdes das cultivares
‘Gloriosa’ e ‘Taind’, para as quais foi
possivel a realizagdo de duas colheitas, as
MFPA obtidas sob estresse salino aos 28
DAT se equipararam com as producdes
obtidas sete dias antes (aos 21 DAT) na
condigdo sem estresse salino (CEa 0,3 dS m~
1. Logo, ¢ possivel utilizar essas 4guas na
producdo como uma alternativa para os
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produtores com restrigdo de agua doce,
mesmo com reducdo na produtividade,
deixando a agua de boa qualidade para
outras finalidades mais exigentes.

6 CONCLUSOES

A temperatura da solu¢ao nutritiva
aumentou a medida que aumentou o
intervalo entre recirculacdes das solucgoes
nutritivas no sistema DFT, adaptado em
tubos de PVC.

O aumento da temperatura da
solucdo nutritiva aumentou a condutividade
elétrica da solugdo nutritiva nos horarios
entre 13 e 16 horas.

O wuso de agua doce com
condutividade elétrica (CEa) de 0,3 dS m™!
promoveu maior crescimento e producao das
trés cultivares de alface (‘Gloriosa’,
‘Robusta’ e ‘Taind’). Apesar das redugdes
no porte das plantas utilizando-se 4agua
salobra (CEa 53 dS m!), ndo houve

depreciagdo da qualidade visual do produto
para comercializagdo.

Com base na massa fresca da parte
ac¢rea (variavel de interesse comercial) da
alface, foi tecnicamente viavel adotar um
intervalo entre recirculacdes da solucdo
nutritiva de até 4 h em sistema hidroponico
DFT em tubos, para as cultivares do grupo
americana (‘Gloriosa’ e ‘Taind’). Ja para
alface do grupo crespa (‘Robusta’) foi viavel
tecnicamente adotar intervalos de até 2 h
para recirculacdes da solugdo nutritiva.
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