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COUVE-CRESPA HIDROPONICA: EFEITOS DE ESPAGAMENTOS E NUMERO DE
PLANTAS POR CELULA

Autor: ENG. AGR. CAIO SALVADOR NOBOA
Orientador: PROF. DR. FERNANDO CESAR SALA
Co-orientador: PROF. DR. LUIS FELIPE VILLANI PURQUERIO

RESUMO

O consumo de couve-de-folhas € crescente no Brasil, sendo pouco difundida a
couve-crespa (kale), que possui alto valor nutricional. As couves sao comercializadas
em maco de folhas adultas, contudo, ha possibilidade de cultivo em maco de plantas
jovens em sistema hidropénico, o qual possui vantagens diversas, porém, nao foram
testados adensamentos. Dessa forma, objetivou-se gerar informagdes sobre o cultivo
hidroponico em NFT de couve-crespa em macgo de plantas jovens, com estudo de
espacamentos (0,07;0,11; 0,15 e 0,20 m) e numeros de plantas por célula (uma, duas,
trés e quatro), em diferentes épocas (inverno e verdo), visando melhoria na
produtividade, qualidade e homogeneidade das couves. No inverno, a altura de
plantas foi maior com menor espagcamento; os teores de nutrientes, cinzas, fibras e
lipideos ficaram dentro dos relatos da literatura; os teores de umidade, proteinas e
carboidratos totais foram inferiores aos reportados para couve-crespa, contudo, se
assemelham aos reportados para couve-manteiga. No verdo, ndo houve diferencga
estatistica na altura de plantas. Em ambos os periodos, com o menor espagamento
maior foi a produtividade; com menos plantas por célula maiores foram as dimensdes
das folhas e mais homogéneas foram as diferentes plantas de uma mesma célula.
Dessa forma, o produto desejado no cultivo de couve-crespa hidropdnica em magos
de plantas jovens é decisivo para escolha de espagamentos e numeros de plantas por
célula, visto que diferentes escolhas trazem diferentes produtividades, numero e
tamanhos de folhas. O sistema hidropdnico é viavel tecnicamente para produgao de
couve-crespa em todo o periodo do ano, proporcionando plantas de boa qualidade
nutricional.

Palavras-chave: Brassica oleracea L. var. acephala, kale, hortalica folhosa,
hidroponia, NFT.
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ABSTRACT

The consumption of kale is increasing in Brazil, and curly kale, which has a high
nutritional value, is not widespread. Kale is sold in bunches of adult leaves, however,
there is the possibility of growing in bunches of young plants in a hydroponic system,
which has several advantages, however, densities have not been tested. Thus, the
aim was to generate information about the hydroponic cultivation in NFT of curly kale
in bunches of young plants, with a study of spacing (0.07; 0.11; 0.15; and 0.20 m) and
number of plants per cell (one, two, three, and four), in different seasons (winter and
summer), aiming to improve the productivity, quality, and homogeneity of kale. In
winter, plant height was higher with smaller spacing; nutrient, ash, fiber, and lipid
contents were within normal limits; moisture, protein and total carbohydrate contents
were lower than those reported for curly kale, but similar to those reported for collards.
In summer, there was no statistical difference in plant height. In both periods, with the
smaller spacing the higher was the productivity; with less plants per cell the larger were
the leaf dimensions and the more homogeneous were the different plants of the same
cell. Thus, the desired product in the cultivation of hydroponic kale in bunches of young
plants is decisive for choosing spacing and numbers of plants per cell, since different
choices bring different productivities, number and sizes of leaves. The hydroponic
system is technically viable for curly kale production throughout the year, providing
plants of good nutritional quality.

Keywords: Brassica oleracea L. var. acephala, curly kale, leafy vegetable,
hydroponic system, NFT.



1. INTRODUCAO

A couve-crespa, ou kale, couve-de-folhas do grupo “crespas” (Brassica
oleracea L. var. acephala) pertence a familia botanica Brassicaceae e tem maior
consumo nos Estados Unidos e paises da Europa. Esta hortalica € pouco difundida
no mercado brasileiro, seja consumidor ou produtor, o qual estda mais restrito as
couves do grupo “manteiga”, cujas folhas sao lisas, arredondadas e de coloragéo
verde-clara (NOVO et al., 2010). Ja kale possui folhas com alta crespicidade e
coloracéo verde-escura (BEJO, 2021). Ambos os tipos de couves sao fontes de sais
minerais, proteinas e fibras, contudo, kale supera a couve-manteiga em 31; 48 e 16%,
respectivamente (UNICAMP, 2011; USDA, 2016).

Devido as propriedades nutracéuticas e novas formas de uso na culinaria, o
consumo de couve-manteiga no Brasil vem aumentando. Somente no estado de Sao
Paulo, houve uma expansao na producao de 27 mil toneladas em 2014, em uma area
de 1.300 ha, para 69 mil toneladas em 2019, em 3.170 ha (IEA, 2020), uma taxa
percentual de crescimento anual da produgcao de 20,5%, apresentando taxa
semelhante em area plantada, de 19,5%, ou seja, houve aumento de produgao sem
aumento de produtividade (média de 2.130 g m2 ano-"). Visto que maiores produgdes
em menores areas € uma demanda constante da sociedade, seja por questdes
ambientais, por custos ou outros motivos, a hidroponia se torna cada vez mais atrativa

e sistemas hidroponicos do tipo NFT (fluxo laminar de nutrientes) sdo amplamente



utilizados para o cultivo de hortalicas folhosas, em que se enquadra kale. InUmeros
produtores tém aderido a hidroponia nas principais regides produtoras devido as
vantagens: maior produtividade em relagdo ao cultivo convencional; antecipagéo da
colheita (menor ciclo); maior eficiéncia no uso de agua e fertilizantes; inexisténcia de
matocompeticdo; menor problema fitossanitario; melhor comercializagédo devido a
plantas mais limpas; menor necessidade de mao de obra (PURQUERIO et al., 2018).

As couves-crespas, apesar de serem comuns em outros paises, sdo pouco
difundidas no mercado brasileiro, cujo mercado consumidor tem apresentado uma
busca por alimentos mais nutritivos e diferenciados, como a kale. A producéao
hidropbnica desta folhosa proporciona um aumento de produtividade entre 2 a 18
vezes em relagdo ao cultivo convencional quando cultivada em mago de plantas
jovens (média de 4.460 g m? més™, hibrido Darkibor; NOBOA et al., 2019), contudo,
ha espaco para aperfeigoar o seu cultivo hidropbénico com, por exemplo, alteragao na
densidade populacional de plantas. O modelo de cultivo hidropénico de couve
proposto por Noboa et al. (2019), produ¢do em mago de plantas jovens (comum para
rucula, agrido, salsa, cebolinha, almeirdo e outras), diverge do modo convencional da
producdo em campo (mago de folhas adultas), possibilitando uma inovagao no
sistema de cultivo desta folhosa com plantas de menores tamanho e, possivelmente,
mais atrativas ao consumidor.

As hortalicas folhosas séo produzidas e comercializadas em diferentes formas,
seja individualizada, como a alface, ou na forma de macgos de plantas, como a rucula.
Essa distingdo causa modificagdo também no manejo da cultura. Enquanto na alface
utiliza-se uma planta por célula, na rucula utiliza-se mais de uma. Para uma maior
produtividade, utiliza-se o adensamento, onde se altera os espacamentos entre linhas
e/ou entre plantas e, no caso de macgaria como a rucula, pode-se alterar a quantidade
de plantas por célula. Portanto, em fungdo da nova forma de produgdo de couve
(macos de plantas jovens), busca-se gerar informagdes acerca de tecnologias
adequadas de cultivo, onde se insere o estudo de espacamentos e numeros de
plantas por célula, em diferentes épocas, visando melhoria na produtividade e

qualidade das couves-crespas.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Objetivou-se gerar informagdes acerca de tecnologias adequadas de cultivo
hidroponico em NFT de couve-crespa, com estudo de espagamentos e numeros de
plantas por célula, em diferentes épocas, visando melhoria na produtividade e
qualidade das couves.

2.2. Especificos

a) Determinar produtividade, qualidade e homogeneidade dos magos de
plantas em fungado do espagamento entre linhas (0,07; 0,11; 0,15 e 0,20 m) e numero
de plantas por célula (uma, duas, trés e quatro);

b) Avaliar as caracteristicas agrondmicas em diferentes épocas do ano (verao

e inverno) em sistema hidropdnico do tipo NFT.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Couve-crespa kale

A couve-de-folhas € uma hortalica-folhosa pertencente a familia botanica
Brassicaceae, sao plantas perenes, podendo viver dez anos ou mais, com centro de
origem no continente europeu e ampla dispersédo pelo mundo através de atividades
humanas (BALKAYA; YANMAZ, 2005; CHRISTENSEN et al., 2011). As couves ja sao
utilizadas pelo Homem ha milénios, havendo registro ja no século IV a.C., na Grécia
Antiga (AMOURETTI, 1998), mas apenas nas ultimas décadas as couves se
popularizaram e isso se deve a busca por alimentos mais nutritivos, que aumentem o
bem-estar das pessoas e que previnam doencas (SAMEC; URLIC; SALOPEK-SONDI,
2019).

A couve-crespa (kale), couve-de-folhas do grupo “crespas” (Brassica oleracea
L. var. acephala) possui como orgao de consumo as folhas crespas, onduladas e de
coloracédo verde-escura (BEJO, 2021). Nao ha imbricamento das folhas, como no
repolho (B. oleracea var. capitata) e couve-de-bruxelas (B. oleracea var. gemmifera),
e nao produz flores comestiveis, igual a couve-brécolo (B. oleracea var. italica) e
couve-flor (B. oleracea var. botrytis). Apesar de serem plantas perenes, séo
produzidas como anuais e com colheitas multiplas. Contudo, nos Estados Unidos, em

ambito comercial, costuma-se fazer colheita unica, retirando-se toda a planta do



campo, prosseguindo com embalagem ou processamento das folhas (KADAM;
SHINDE, 1998). A area de cultivo de kale nos Estados Unidos passou de 3.994 ac
(1.616 ha) em 954 propriedades, em 2007, para 6.256 ac (2.532 ha) em 2.500
propriedades, em 2012, e para 15.325 ac (6.202 ha) em 8.066 propriedades, em 2017,
um aumento de 284% na area colhida e de 745% no total de propriedades envolvidas
em dez anos (USDA, 2014, 2019).

Assim como couve-manteiga, kale é consumida de diferentes formas, seja com
folhas frescas em saladas e em sucos, refogadas em diferentes pratos ou secas como
chips. Além das folhas, algumas partes da planta podem ser usadas para conservas
e o 6leo de sementes para paes e bolos. Além do consumo, ha uso medicinal, como
uso para alivio de sintomas de gastrite e ulceras, além do tratamento de obesidade,
diabetes, reumatismo e anemia, por exemplo (SAMEC; URLIC; SALOPEK-SONDI,
2019).

A couve-crespa possui o potencial de oferecer variados sais minerais e em
quantidades expressivas. Em um estudo para determinar a composigao nutricional de
25 genotipos de kale cultivadas no estado americano da Carolina do Sul, Thavarajah
et al. (2016) encontraram que 100 g de massa fresca de kale fornecem quantidades
significativas de potassio (488 mg), calcio (106 mg), magnésio (44 mg), ferro (1,1 mg),
zinco (0,7 mg), manganés (0,8 mg), cobre (55 pg) e selénio (2,3 mg). Os autores
também destacam kale como uma boa fonte para micronutrientes, pois os valores
encontrados representam mais de 10% da ingestdo diaria recomendada
(Recommended Dietary Allowances, RDA, em inglés). Cerca de 50% destes genoétipos
fornecem ao menos 10% da RDA de todos os nutrientes analisados em 100 g de
massa fresca desta folhosa.

De acordo com Hagen et al. (2009), a kale possui maiores teores de vitamina C
em relacdo a outros vegetais. Em estudo sobre o efeito da armazenagem a 1 °C e da
colheita tardia, os autores perceberam que o teor dessa vitamina decresceu tanto com
a armazenagem quanto com a colheita tardia. O valor maximo encontrado foi de 969
mg 100 g de massa seca na colheita padr&o (sem ser tardia) e sem a armazenagem.
Equivalente a 156 mg 100 g-' de massa fresca, este valor € inclusive superior ao RDA,
que corresponde a 90 mg para homens e 75 mg para mulheres acima de 19 anos
(ODS, 2019). O menor valor encontrado foi na colheita tardia em seis semanas, em

que houve redugdo de 50% na quantidade de vitamina C (465 mg 100 g-' de massa



seca). Mesmo este menor valor ultrapassa o RDA com 100 g de massa fresca, a qual
possui 98 mg de vitamina C.

A composigdo quimica de alimentos depende de muitos fatores, entre eles,
espécie, variedade, regido produtora, manejos culturais e clima. Kale é retratada como
um super alimento, sendo uma 6tima fonte de vitaminas e minerais essenciais,
especialmente potassio, calcio, magnésio, ferro e cobre, onde B. oleracea var.
acephala possui teores mais elevados em relacdo a outras brassicas (Tabela 1);
contudo, considerando também outros compostos nutricionais, ndo ha evidéncias de
que o grupo acephala seja mais nutritivo do que outros grupos, mas sim que as
brassicas no geral sdo nutritivas e promovem diversos beneficios a saude humana
(SAMEC; URLIC; SALOPEK-SONDI, 2019). Sabe-se que as couves-crespas
apresentam altos valores nutricionais, no entanto ndo ha informagdes em relagao

aquelas produzidas no Brasil.
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3.2. Mago de plantas jovens

O mercado de hortalicas busca sempre por novidades para se reinventar e a
diversificacdo da oferta e inovagdes podem estimular maior consumo. Hortalicas de
tamanho reduzido, como as mini-hortalicas, as folhosas baby leaf e as microgreens
vém ganhando cada vez mais espago e apresentam um mercado bastante promissor
por trazerem uma maior atratividade visual e diversificacdo de sabores. Podem auxiliar
também na diminui¢cdo da obesidade, sobretudo a infantil, uma vez que s&o produtos
que conquistam maior simpatia dos consumidores (PURQUERIO et al.,, 2018;
PURQUERIO; MELO, 2011; SALA; COSTA, 2012).

O mercado de plantas miniaturizadas apresenta tendéncias de crescimento e
sdo constituidos dos brotos, microgreens, baby leafs e mini-hortalicas. Brotos s&o
plantas em estadio inicial, com germinagédo das sementes, porém com auséncia tanto
de folhas cotiledonares quanto da exposicdo a luz; 4 a 10 dias de cultivo. As
microgreens ou micro-verdes sao plantulas com folhas cotiledonares desenvolvidas,
com ou sem primeiras folhas definitivas e ha exposi¢ao a luz; 7 a 28 dias de cultivo.
As baby leafs sao hortaligas com até oito folhas definitivas e colhidas antecipadamente
ao método convencional, ou seja, sdo hortalicas comuns, mas com antecipacao de
colheita e cultivo adensado ficam com folhas menores, nao totalmente expandidas; 20
a 40 dias de cultivo. Ja as mini-hortalicas sdo menores pela caracteristica genética ou
por processamento, como as mini-cenouras (DI GIOIA; RENNA; SANTAMARIA, 2017;
PURQUERIO et al., 2018).

Além de maior atratividade visual, as hortalicas em miniatura tendem a ser ricas
nutricionalmente. Ao estudarem diferentes espécies em estadio de microgreens e
adultas, Johnson et al. (2021) relataram que microgreens possuem uma extensa e
diversa quantidade de metabdlitos e minerais e que muitas, mas ndo em todas as
especies, foram superiores em relagdo as plantas adultas. Resultados semelhantes
em relagdo aos sais minerais foram obtidos por Yadav et al. (2019) ao também
estudarem diferentes espécies em estadio de microgreens e adultas, contudo, o teor
de antioxidantes foi superior nas adultas.

As couves-de-folhas sdo comercializadas em magos de folhas ja
desenvolvidas. Noboa et al. (2019) propuseram o conceito de mago de plantas jovens
de couve-de-folhas, onde toda a planta seria colhida e comercializada, fazendo-se

magos, da mesma forma como é feito com rucula e agrido, por exemplo. Semelhante



as baby leafs, faz-se modificacbes no manejo com antecipagdo de colheita e
adensamento, aumentando o numero de plantas por célula e diminuindo
espagamentos entre plantas e entre linhas. O numero de folhas é variado e o periodo
de cultivo € em torno de 60 dias, de quatro a cinco semanas para a preparagao da
muda e de trés a quatro semanas para colheita apds o transplantio. Dessa forma, ha
oportunidade de couve-de-folhas em forma de maco de plantas jovens serem
inseridas no crescente mercado de hortalicas de menor tamanho e no crescente

mercado de alimentos mais saudaveis.

3.3. Espagamentos e numero de plantas por célula

O fendtipo da planta é resultado do gendtipo mais o0 ambiente. Sendo assim, as
caracteristicas das plantas para melhor produgdo e/ou melhor atratividade visual ao
consumidor podem ser obtidas por melhoramento genético e/ou manejo. A densidade,
populacdo de plantas por area, € uma caracteristica de manejo que resulta em
mudangas na arquitetura da planta, nas dimensdes de folhas, na qualidade e na
produtividade. E possivel alterar populacdo por unidade de area por trés diferentes
formas, alterando espagamentos entre linhas, entre plantas e/ou numero de plantas
por célula. Em forma geral, maiores populagdes resultam em plantas com menores
dimensbes, contudo com maiores produtividades (PURQUERIO et al., 2007).

Ao estudarem kale, cultivo convencional, em diferentes espagamentos, Naik e
Gupta (2010) encontraram maiores teores de clorofila e vitamina C, altura de plantas,
area foliar, numero de folhas, comprimento de peciolo e massa de folhas por planta
no maior espacamento. Contudo, melhor produtividade e rendimento econdmico
foram encontrados com o menor espagamento.

Em estudo com rucula, Reghin et al. (2005) observaram maior produtividade,
3.500 g m2, com o menor espagamento e maior quantidade de mudas por cova. Ja o
maior espagcamento e a menor quantidade de mudas trouxeram a menor
produtividade, 1.400 g m=. Entretanto, o primeiro caso trouxe menor quantidade de
folhas e plantas menores.

Purquerio et al. (2007) obtiveram resultados semelhantes em um estudo com
diferentes espagamentos entre plantas (0,05; 0,07 e 0,10 m) em rucula. No maior
espagcamento os autores relataram médias de area foliar e massa fresca e seca 21;

35 e 29%, respectivamente, maior do que no menor espagamento. Contudo, houve
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decréscimo de 30% na produtividade em relagdo ao menor espagamento. Os autores
mencionam que em um mercado exigente em folhas maiores, adensa-se menos e em
um menos exigente, adensa-se mais para maior produtividade. Para hortalicas
comercializadas em magaria, a maior produtividade apresenta vantagens quando nao
ha um padrao de tamanho de plantas ou folhas.

Uma densidade de plantas adequada pode maximizar a producéo, no entanto,
quanto maior a densidade, maior a competicdo entre as plantas, podendo deixar de
ser comercialmente vantajoso. Noboa et al. (2019), ao testarem variedades de couves
(trés couves-crespas e uma couve-manteiga) em macgo de plantas jovens, com quatro
plantas por célula, observaram variacdo de tamanho entre as plantas de kale de uma
mesma ceélula, sendo uma planta maior, duas medianas e uma menor. Dessa forma,
visto que nao ha estudos com espagamento e numero de plantas por célula para mago
de plantas jovens de couve-de-folhas, por ser uma técnica recente para couve,
estudos nesta area podem orientar o manejo conforme a necessidade de producgao,
seja para maximizar a produtividade, para produgéo de plantas maiores ou produg¢ao
de plantas mais homogéneas.

3.4. Sistema hidropoénico de cultivo

O cultivo sem solo teve inicio no final do século XVI e esteve voltado ao meio
cientifico relacionado as pesquisas sobre nutricdo mineral de plantas. A primeira
literatura sobre o tema data de 1600, momento em que o belga Jan Van Helmont
trouxe evidéncias de que a obtencdo de nutrientes pelas plantas se da através da
agua. No final do século XVII, em 1699, o inglés John Woodward demonstrou a
necessidade de certas substancias na agua, provenientes do solo, para
desenvolvimento vegetal, contudo, pela limitagcdo de equipamentos da época, seu
progresso foi pequeno. No século XIX, a partir de avangos tecnoldgicos, ocorreram
maiores progressos, como o entendimento, em 1804, pelo sui¢o Nicolas De Saussure,
da dependéncia das plantas por compostos quimicos obtidos da agua, solo e ar. Em
1851, o francés Jean Boussingault trouxe a possibilidade de desenvolvimento vegetal
em substratos como areia, quartzo e carvao vegetal, com fornecimento de solugéo
nutritiva. E em 1860-61, dois cientistas alemaes, Julius von Sachs e Wilhelm Knop,
permitiram a eliminagao do substrato, sendo o cultivo apenas a partir de solugdes
nutritivas (DOUGLAS, 1987; MARTINEZ, 2005; RESH, 2013).
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Apenas no século XX, a partir da década de 1920, o norte-americano William
Gericke percebeu possibilidade comercial na produgao de plantas com auséncia de
solo. Gericke denominou a esse cultivo o termo hidroponia, do grego “hydro”, que
significa agua e “ponos”, trabalho, sendo, literalmente, “trabalho em agua” e produziu
tomate, beterraba, rabanete, cenoura, batata, cereais, frutas, plantas ornamentais e,
assim, iniciou a popularizagao dessa técnica. A primeira produ¢cao em larga escala
ocorreu durante a Segunda Grande Guerra (1939-1945), quando foram estabelecidas
unidades hidropénicas em ilhas rochosas no oceano Pacifico para cultivo de alimentos
aos soldados norte-americanos, ou seja, a hidroponia possibilita cultivo de plantas em
ambiente onde a agricultura convencional é impraticavel. Contudo, as proximas
décadas seguiram com dificil aceitagdo, em 1955, havia um hectare de cultivo
hidropdnico em todo o mundo. Em 1959, a Sociedade Internacional de Cultivo sem
Solo (ISOSC - International Society for Soilless Culture) nao foi permitida participagéao
em reunides com a recém-estabelecida Sociedade Internacional de Ciéncias
Horticulturais (ISHS - International Society for Horticultural Science), o argumento era
de que nao fazia sentido o cultivo sem solo, ninguém se interessaria por tal técnica
(JONES, 1982; MARTINEZ, 2005; RESH, 2013; RODRIGUEZ-DELFIN, 2012;
SCHWARZ, 2001).

Contudo, houve os que persistiram e, a partir da década de 1960, o inglés Allen
Cooper langou bases de um novo método que viabilizou o cultivo sem solo em escala
comercial, o NFT (Nutrient Film Technique), a técnica de fluxo laminar de nutrientes.
Em 1978, foi publicada a primeira edicao do livro “Hydroponic Food Production”,
por Howard Resh, livro de consideravel importancia até os dias atuais, tendo tido sua
sétima edicdo lancada em 2013. Na década de 1980, o sistema hidropbnico foi
incluido nas pesquisas aeroespaciais da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), Estados Unidos, para suportar vida humana no espago ou em
superficie planetaria (MACELROY; SMERNOFF; KLEIN, 1984). Ainda na década de
1980, apesar de publicacdes sobre o tema e vislumbre de possibilidades futuras, a
hidroponia era vista com cautela, considerada limitada a culturas de alto valor
agregado e com seu destino julgado controverso e incerto (JONES, 1982; MARTINEZ,
2005; RESH, 2013; RODRIGUEZ-DELFIN, 2012).

Assim como na Segunda Grande Guerra, momento em que a hidroponia
possibilitou producao de plantas em ambientes indspitos, na Antartica, no ano de

2015, existiam nove instalagdes hidropdnicas em diferentes estacdes de pesquisa,
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como nas australianas (Casey, Davis e Mawson), chinesa (Great Wall), japonesa
(Syowa), sul-coreanas (King Sejong e Jang Bogo), neozelandesa (Scott Base) e norte-
americana (Amundsen-Scott South Pole Station). Em adi¢do, a busca por alimentos
frescos na Antartica € antiga, ja no inicio do século XX, durante a Expedicdo Antartica
Nacional Britdnica (1901-04), ou também conhecida como Expedigdo Discovery,
houve producdo de mostarda e agrido em flanela com adi¢do de solugédo nutritiva,
podendo ser considerada um cultivo hidropbnico rudimentar, além de cebolas,
rabanetes, nabos e alfaces em caixas contendo solo antartico, sendo estes os
primeiros alimentos frescos da tripulagdo em 13 meses (BAMSEY et al., 2015;
CAFFIN, 1980). Atualmente, pelo menos uma instalagao hidropdnica foi adicionada a
lista das nove mencionadas, a alem& Neumayer Station Ill, a partir do projeto EDEN
ISS (International Space Station) da Unido Europeia, cujo objetivo foi desenvolver
tecnologias de controle ambiental para cultivo vegetal com aplicagao na exploragao
espacial (EDEN-ISS, 2020).

A hidroponia apresenta algumas desvantagens em relagdo ao cultivo
convencional de hortaligas, como: alto custo inicial com a instalagdo, além de custos
com manutengdes; dependéncia do sistema com energia elétrica; exigéncia de méao
de obra especializada. Apesar disso, tal técnica tem conquistado cada vez mais
espagco no mercado de produgdo de hortalicas devido as suas vantagens: maior
produtividade; antecipagao da colheita (menor ciclo); maior eficiéncia no uso de agua
e fertilizantes; inexisténcia de matocompeticdo; menor problema fitossanitario; melhor
comercializagdo devido a plantas mais limpas; menor necessidade de mao de obra
(PURQUERIO et al., 2018).

Em relagdo a qualidade da hortalica produzida em hidroponia, Beninni,
Takahashi e Neves (2005) compararam a concentragdo e acumulo dos
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) em alface hidropdnica e em alface convencional
(campo). Os autores observaram o cultivo em hidroponia gerar alfaces com média de
teor de sais minerais 60% maior em relacéo a alface em campo. Silva et al. (2011),
também com alface nesses diferentes sistemas de cultivo, ndo encontraram diferenca
no teor de acido ascorbico, contudo, também estudaram o cultivo organico de alface,
0 qual obteve maior quantidade desta vitamina. Quanto ao rendimento, Ohse et al.
(2003) relataram maior produgéao de massa fresca em hidroponia (276,75 g por planta

contra 217,58 g por planta em campo) em um menor tempo (9 dias a menos).
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Convencionalmente, as couves-de-folhas no Brasil sdo produzidas em campo
com multiplas colheitas, em que séao retiradas folhas bem desenvolvidas (0,2 a 0,3 m
de comprimento) e comercializadas em maco de folhas adultas (TRANI et al., 2015).
O cultivo de couve em sistema hidropénico com multiplas colheitas gera necessidade
de alteragdes nas instalagdes com o uso de perfis de maior didametro ou vasos, ambas
as solucdes trazem dificuldades no cultivo, principalmente devido ao maior ciclo, onde
aumenta-se o risco de perda de plantas tanto por possiveis falhas de energia elétrica
quanto por expor as plantas por mais tempo as variagbes ambientais e as pragas
agricolas. A produgdo de maco de plantas jovens permite o uso de mesmas
instalacdes hidropbnicas utilizadas no cultivo de rucula, uma das principais hortalicas
produzidas em NFT e permite o aproveitamento das vantagens da hidroponia de forma
mais abrangente. Enquanto Noboa et al. (2019) encontraram aumento de
produtividade entre 2 a 18 vezes em relagao ao cultivo convencional quando cultivada
em macgo de plantas jovens em hidroponia, Daryadar et al. (2019) encontraram
aumento entre 1,5 e 1,8 vezes em relagao ao cultivo convencional quando cultivada

em multiplas colheitas em hidroponia.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Descricao geral dos experimentos

Os experimentos foram realizados durante o periodo de inverno de 2020 e
durante o ver&o de 2021 em sistema hidropdnico de fluxo laminar de nutrientes (NFT).
Avaliou-se producgdes e dimensdes das plantas em fungdo de espagamentos entre
perfis hidropbnicos e numero de plantas por célula. Outras analises como

bromatoldgica e nutricional foram realizadas no cultivo de inverno.

4.2. Localizagao da area experimental

A area experimental pertence ao Departamento de Biotecnologia e Produgao
Vegetal e Animal da Universidade Federal de S&o Carlos, no Centro de Ciéncias
Agrarias, localizada em Araras-SP (22°18'30.8"S, 47°22'53.5"0). O clima do
municipio, segundo a classificagédo climatica de Képpen e Geiger, é Cwa, isto é, clima
subtropical de inverno seco e verdo quente (KOTTEK et al., 2006). A temperatura
meédia anual histérica monitorada no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Sao Carlos é de 21,6 °C, oscilando entre 15,0 e 28,1 °C, com pluviosidade
anual de 1.425,6 mm (UFSCAR, 2020).
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4.3. Producao das mudas

O hibrido utilizado no experimento foi Darkibor de couve-crespa (kale) da
empresa Bejo®. As mudas do hibrido foram produzidas em viveiro comercial (IBS
Mudas), localizado no municipio de Piracicaba-SP (22°36'36.4"S, 47°35'36.3"W), em
bandejas de 128 células, durante o periodo de 30 de junho a 6 de agosto de 2020
para o cultivo de inverno e durante o periodo de 15 de dezembro de 2020 a 21 de
janeiro de 2021 para o cultivo de verao.

4.4. Caracterizacao do sistema de cultivo

As mudas foram transplantadas para bancadas hidropdnicas com trés folhas
verdadeiras, no dia 6 de agosto de 2020 (inverno) e no dia 21 de janeiro de 2021
(verdo). O cultivo se deu em NFT (fluxo laminar de nutrientes), no sistema HPM
(hidroponia perfil mével) da Hidrogood®, em ambiente protegido. Coletou-se,
diariamente, temperatura maxima e minima da estufa com termémetro com sensor a
1 m de altura (altura das plantas).

A estufa possui pé direito de 3,5 m, 15 m de comprimento e 7 m de largura,
coberta com plastico difusor e laterais fechadas com malha de sombreamento
ChromatiNet® Leno vermelha 20%. Os perfis de cultivo s&o de polietileno com 61 mm
de largura e 40 mm de altura. O arranjo estrutural correspondeu a duas motobombas
Dancor® modelo Pratika CP-4R, 0,5 cv, e dois reservatérios com capacidade para
1000 L. Cada reservatorio alimentou dois blocos experimentais.

A solucao nutritiva utilizada foi a de rucula proposta por Furlani et al. (1999):
120 g 1000 L' de MAP (fosfato monoam®énico, N: 11% + P20s: 60%, marca Ominia®);
500 g 1000 L' de nitrato de calcio (N: 15,5% + Ca: 19%, marca YaraLiva®); 650 g
1000 L' de nitrato de potassio (N: 12% + K20: 45%, S: 1,2%, marca DripSol®); 350 g
1000 L' de sulfato de magnésio (Mg: 9% + S: 11,9%, marca Heringer®); 20 g 1000 L-
' de coquetel de micronutrientes (B: 1,82% - Cu EDTA: 1,82% - Fe EDTA: 7,26% - Mn
EDTA: 1,82% - M0:0,3%, Ni: 0,335% - Zn EDTA: 0,73%, marca Conplant®); e 30 g
1000 L' de FeQ48 - quelato de ferro (Fe: 16%, marca DripSol®). Para favorecer
enraizamento, no inicio dos experimentos foi adicionado a solugdo de cultivo o
fertilizante Rootex® (N: 7% + P20s: 47% + K20: 6%, soluveis em agua, marca
Cosmocel®) na dose 30 g 1000 L.
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Durante os experimentos foram realizadas medi¢des diarias da condutividade
elétrica da solugdo de cultivo, a qual foi mantida entre 1.400 e 1.800 uS cm', por
vezes sendo necessario adigao de agua e/ou fertilizantes, e de pH, mantido entre 5,5
e 6,5, com limite maximo de 7,5, sendo adicionado acido fosférico (P20s: 52%, marca
Plenan®) para diminuigdo do pH quando necessario, visto que a agua do Centro de
Ciéncias Agrarias possui carater basico (pH em torno de 8,0). Durante o periodo das
06:00 as 19:15, o esquema de circulagdo da solugcado nutritiva foi alternado em
intervalos de 15 min, isto é, 15 min ligado e 15 min desligado. Ja no periodo noturno,

houve circulagao de solucado de 30 min as 22:30h e as 03:00h.

4.5. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. O experimento realizado apresentou
como tratamentos principais quatro espagamentos entre linhas (0,07; 0,11; 0,15 e 0,20
m) e quatro tratamentos secundarios, correspondentes a numero de plantas por célula
(uma, duas, trés e quatro). Cada parcela foi constituida de quatro subparcelas, que
por sua vez foram constituidas de 30 células, com seis perfis hidropdnicos e cinco
aberturas cada perfil. A bordadura foi composta pelas células mais externas,
equivalendo a 18 em cada subparcela e as plantas uteis foram as outras 12 células
internas (Figura 1). O espagamento entre planta foi fixo e de 0,15 m. A partir dos
estudos com rucula de Reghin et al. (2005) e Purquerio et al. (2007), foram definidos

0s espagamentos, os quais foram ajustados para o perfil hidropdnico utilizado.




BLOCO 3

BLOCO 1

BLOCO 4

BLOCO 2
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(B)

(D)

Figura 1. Area experimental (A) e representagdo esquematica da distribuigdo espacial dos
experimentos: quatro blocos experimentais (B); quatro parcelas, correspondentes a cada nivel
do fator espacamento, que compuseram cada bloco (C); quatro subparcelas, correspondentes
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a cada nivel do fator numero de plantas por célula, que compuseram cada parcela, com 18
aberturas de perfil hidroponico em vermelho representando a bordadura e 12 em verde
representando as plantas uteis (D).

4.6. Caracteristicas avaliadas

Em ambos os cultivos, de inverno e veréo, as analises agronémicas foram feitas
aos 27 dias apods o transplantio, 02 de setembro de 2020 e 17 de fevereiro de 2021,
respectivamente.

No cultivo de inverno, utilizando duas células aleatérias de cada subparcela,
mensurou-se: a) altura de plantas; b) numero e dimensdes de folhas de cada planta
da célula (folhas maiores que 1 cm; largura e comprimento do limbo foliar e
comprimento de peciolos da maior folha de cada planta da célula); c) massa fresca e
seca da parte aérea (para massa seca foi feita secagem em estufa com circulagéo de
ar a temperatura de 60°C até atingir massa constante) e produtividade (razdo entre
massa fresca e o produto do espagamento fixo entre plantas (0,15 m) pelo equivalente
espacamento entre perfis); d) indice total de clorofila pelo equipamento SPAD-502-
PLUS (MINOLTA CORP, 2007).

Cinco células por subparcela foram utilizadas para compor uma amostra da
analise bromatologica, com total de 64 amostras, realizadas no Laboratorio de
Analises e Simulagcdo Tecnolégica (LAST), pertencente ao Departamento de
Tecnologia Agroindustrial e Sécio-Economia Rural da Universidade Federal de Sao
Carlos, no Centro de Ciéncias Agrarias, Araras-SP. A partir das folhas, analisou-se
em triplicata: a) teor de umidade, determinado em estufa entre 100 e 105 °C até massa
constante (AOAC, 2012); b) teor de cinzas, pelo método de queima entre 600 e 650°C
(AOAC, 2012); c) teor de proteinas, pelo método Kjeldahl (AOAC, 2012); d) teor de
fibra, pelo método ANKOM (2017); e) teor de lipidios, feita com éter etilico, utilizando
o equipamento Soxhlet (IUPAC, 1979); e) carboidratos totais, pela diferenga entre
porcentagem de agua, proteina, lipidios, cinzas e fibra subtraida de 100.

Cinco células por subparcela foram utilizadas para compor uma amostra da
analise nutricional, com total de 64 amostras, sendo feito enxague das folhas e
secagem (estufa com circulagdo de ar a temperatura de 60°C). Em seguida, foram
feitas analises de macro e micronutrientes seguindo metodologia de Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997) no Laboratorio de Fertilidade do Solo do Instituto Agronémico (IAC),
Campinas-SP.



19

No cultivo de verdo, utilizando seis células aleatérias de cada subparcela,
mensurou-se: a) altura de plantas; b) numero e dimensdes de folhas de cada planta
da célula (folhas maiores que 1 cm; largura e comprimento do limbo foliar e
comprimento de peciolos da maior folha de cada planta da célula); c) massa fresca e
seca da parte aérea (para massa seca foi feita secagem em estufa com circulagéo de
ar a temperatura de 60°C até atingir massa constante) e produtividade (razdo entre
massa fresca e o produto do espagamento fixo entre plantas (0,15 m) pelo equivalente
espacamento entre perfis); d) indice total de clorofila pelo equipamento SPAD-502-
PLUS (MINOLTA CORP, 2007).

4.7. Forma de analise dos resultados

Os dados obtidos para as caracteristicas avaliadas foram analisados
estatisticamente através da analise de variancia e por meio do teste F. Quando a
interacdo entre espagcamento e numero de plantas por célula foi ndo significativa, foi
feita analise de regress&o para ambos os fatores. Quando a interagao foi significativa,
foram estudados os desdobramentos espacamento dentro de cada nivel de numero
de plantas por célula e numero de plantas por célula dentro de cada nivel de
espagcamento. Para escolha do melhor modelo regressivo, analisou-se o desvio de
regressao. Nos tratamentos sem diferenga significativa foi tragada linha de tendéncia
passando pela média, mantendo-se os pontos originais. Utilizou-se para as analises
o software R (R CORE TEAM, 2020) e, para a construgdo dos graficos, o software
Origin (ORIGIN, 2020). Para estudo de homogeneidade entre plantas de uma mesma
célula, ordenou-se as plantas de forma decrescente, em planta 1 (uma planta por
célula); planta 1 e 2 (duas plantas por célula); planta 1, 2 e 3 (trés plantas por célula);
plantas 1, 2, 3 e 4 (quatro plantas por célula); sendo a planta 1 a maior delas e a n, a

menor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Cultivo de inverno
5.1.1. Dados climaticos

Durante o cultivo hidropdnico em NFT de couve-crespa no inverno de 2020, a
temperatura maxima registrada no interior da estufa oscilou entre 20,2 e 36,4 °C, com
meédia de 31,0 °C. Ja a temperatura minima oscilou entre 8,7 e 17,9 °C, com média
de 13,4 °C. A média geral foi de 22,2 °C (Figura 2).
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Figura 2. Dados de temperatura registrados no interior da estufa durante o periodo de inverno
de cultivo de couve-crespa (kale) hidropdnica. UFSCar, Araras (SP), 2020.

5.1.2. Dados das solugdes de cultivo

A condutividade elétrica das solug¢des de cultivo de couve-crespa hidroponica
dos reservatorios 1 e 2 oscilou entre 1.400 e 1.713 uS cm™' e entre 1.400 e 1.744 uS

cm™', com médias de 1.541 e 1.543 puS cm', respectivamente. J4 o pH dos

reservatorios 1 e 2 oscilou entre 6,0 e 7,4 e entre 6,0 e 7,5, com médias de 6,6 e 6,7,

respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Dados de condutividade elétrica (A) e pH (B) das solu¢des de cultivo de couve-
crespa (kale) em sistema hidrop6nico NFT durante inverno. Cada reservatoério abasteceu dois
blocos experimentais. UFSCar, Araras (SP), 2020.
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5.1.3. Resultados das caracteristicas avaliadas

Quanto as caracteristicas agrondmicas, para altura de plantas, comprimento do
limbo foliar e de peciolos ndo houve interagdo significativa entre os fatores
espagamentos e numero de plantas por célula. Ja para as demais caracteristicas,
numero de folhas, largura do limbo foliar, massa fresca e seca da parte aérea,
produtividade e indice total de clorofila, houve interagéo significativa (Tabela 2).

Quanto a analise bromatoldgica, para todas as caracteristicas avaliadas nao
houve interacdo significativa entre os fatores espagamentos e numero de plantas por
célula (Tabela 3). Ja com relacdo a analise nutricional, apenas para calcio houve

interacao significativa (Tabela 4 e Tabela 5).
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5.1.3.1. Altura de plantas

O aumento do espacamento e do numero de plantas por célula proporcionou
diminuicdo linear da altura de plantas (Figura 4). A altura maxima registrada, em
funcdo do espagamento, foi 27,6 cm no menor espagamento (0,07 m) e a minima foi
22 cm no maior espagamento (0,20 m). Ja em fungdo do numero de plantas por célula,
a altura maxima registrada foi 27,39 cm, com uma planta, e a altura minima foi 23,73
cm, com quatro plantas por célula.

Durante o cultivo hidropdnico, em termos visuais, a diferenga das alturas das
plantas em diferentes espacamentos foi ampla e perceptivel (Figura 5). Apesar da
diminuicao linear encontrada estatisticamente em fungédo do numero de plantas por
célula, a diferenga na altura n&o foi perceptivel visualmente e isso se deve a grande
heterogeneidade encontrada nas plantas dentro de uma mesma célula (Figura 4 e
Figura 6). A diminuicdo linear ocorreu devido a média de todas as plantas de uma
mesma célula, porém, com maior numero de plantas, maior foi a diferenca entre elas,
maior foi a heterogeneidade. Ao observarmos apenas a altura das maiores plantas de
cada célula, constatamos o porqué do aspecto visual de alturas semelhantes.
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Figura 4. Médias de altura de couve-crespa (kale) cultivada durante inverno em sistema
hidropdnico NFT em funcao de diferentes espagcamentos entre perfis (A) e em funcéao de
numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio. Médias de altura (com erro
padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula, em ordem decrescente (C). UFSCar,

Araras (SP), 2020.
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Figura 5. Couve-crespa (kale) cultivada durante inverno em sistema hidropdnico NFT. Ao lado
esquerdo, parcela com espagcamento de 0,20 m e, ao lado direito, 0,07 m, ambas aos 27 dias
apos transplantio. UFSCar, Araras (SP), 2020.

Figura 6. Couve-crespa (kale) cultivada durante inverno em sistema hidropdnico NFT.
Heterogeneidade entre diferentes plantas de uma mesma célula, com quatro plantas por
célula, aos 27 dias apds transplantio. UFSCar, Araras (SP), 2020.

5.1.3.2. Numero e dimensoes de folhas

A interagao entre espagcamento e numero de plantas por célula foi significativa
nas caracteristicas numero de folhas e largura do limbo foliar. Dessa forma, os
desdobramentos geraram, ao todo, oito modelos regressivos para cada uma dessas
caracteristicas.

Quanto ao numero de folhas (Figura 7), em fungédo do espagamento, ndo houve

diferenga estatistica com uma planta por célula (média de 14,41 folhas); com duas e
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trés plantas por célula, houve aumentou linear do numero de folhas, com valores
maximos registrados de 26,25 e 35,88 folhas, respectivamente (espagcamento de 0,20
m); com quatro plantas por célula, o aumento foi polinominal quadratico, com valor
maximo de 44,38 folhas (0,20 m). Ja em fungdo do numero de plantas por célula, o
numero de folhas aumentou linearmente nos espagamentos 0,07; 0,15 e 0,20 m, com
valores maximos registrados de 37,50; 39,88 e 44,38 folhas, respectivamente (com
quatro plantas por célula); no espagamento 0,11 m o aumento foi polinominal
quadratico, com valor maximo de 36,25 folhas (quatro plantas por célula). Apesar do
maior somatério de folhas com maior numero de plantas por célula, as plantas,
individualmente, tiveram desempenho inferior com relacdo ao menor numero de

plantas por célula.
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Figura 7. Médias de numero de folhas de couve-crespa (kale) cultivada durante inverno em
sistema hidropdnico NFT em fungao de diferentes espagamentos entre perfis (A) e em fungéo
de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio; dados com o somatoério
das folhas das plantas de uma mesma célula. Médias de numero de folhas (com erro padrao)
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das diferentes plantas de uma mesma célula, em ordem decrescente (C). UFSCar, Araras
(SP), 2020.

Quanto a largura do limbo foliar (Figura 8), em fungéo do espagamento, houve
curva quadratica com uma planta por célula, cujo valor aumenta até espagamento
estimado de 0,13 m, com largura estimada de 9,55 cm, e diminui a partir deste ponto;
com duas, trés e quatro plantas por célula, ndo houve diferengas significativas, com
meédias de 7,45; 6,73 e 6,25 cm, respectivamente. Ja em fungdo do numero de plantas
por célula, a largura diminuiu linearmente nos espagamentos 0,07; 0,15 e 0,20 m, com
valores maximos registrados de 8,35; 8,98 e 8,50 cm, respectivamente (com uma
planta por célula); no espagamento 0,11 m a diminui¢ao foi polinominal quadratica,
com valor maximo de 9,96 cm (uma planta por célula). Considerando as diferentes
plantas de uma mesma célula de forma individual, assim como em altura de plantas e
numero de folhas, também é possivel perceber heterogeneidade, principalmente com

quatro plantas por célula.
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Figura 8. Médias de largura do limbo foliar de couve-crespa (kale) cultivada durante inverno
em sistema hidropénico NFT em fungao de diferentes espagcamentos entre perfis (A) e em
fungédo de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio. Médias de largura
do limbo foliar (com erro padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula, em ordem
decrescente (C). UFSCar, Araras (SP), 2020.



35

O aumento do espacamento e do numero de plantas por célula proporcionou
diminuicdo quadratica do comprimento do limbo foliar (Figura 9). O comprimento
maximo registrado, em fun¢do do espagamento, foi 10,98 cm no menor espagamento
(0,07 m) e o minimo foi 9,73 cm no maior espagamento (0,20 m). Ja em fungao do
numero de plantas por célula, o comprimento maximo registrado foi 13,28 cm, com
uma planta, e o minimo foi 8,72 cm, com quatro plantas por célula. Considerando as
plantas de uma mesma célula de forma individual, é perceptivel tanto a
heterogeneidade entre plantas de uma mesma célula quanto a diminuigdo do
comprimento em fungao do numero de plantas por célula, contudo, vale ressaltar que
o0 modelo regressivo exposto (diminuicdo quadratica) se refere a média das diferentes

plantas de uma mesma célula.
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Figura 9. Médias de comprimento do limbo foliar de couve-crespa (kale) cultivada durante
inverno em sistema hidropénico NFT em fungéo de diferentes espagamentos entre perfis (A)
e em fung¢ao de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apoés transplantio. Médias de
comprimento do limbo foliar (com erro padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula,
em ordem decrescente (C). UFSCar, Araras (SP), 2020.
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O aumento do espagamento proporcionou diminui¢cao linear do comprimento
de peciolos, com comprimento maximo registrado de 10,31 cm no menor
espacamento (0,07 m) e o minimo de 7,10 cm no maior espagamento (0,20 m) (Figura
10). Ja em fung&o do numero de plantas por célula, ndo houve diferengas estatisticas,
com valor médio de 8,99 cm. A caracteristica comprimento de peciolos foi a Unica cuja
heterogeneidade, ao considerarmos individualmente diferentes plantas de uma
mesma célula, n&o foi ampla e discrepante, sendo também nessa analise perceptivel
a nao diferenca estatistica encontrada na média dessas plantas em funcdo do numero

de plantas por célula.

10 A

Comprimento de peciolos (cm)

T
0,07 0,11 0,15 0,20
Espacamento (m)

(A)



38

12 -

€
&,
g 10-
=]
a7 .
8 "
@ |
2 ]
o
5
£ °*7
g
=
[e]
O
6 T T T T T T
1 2 3 4
Numero de plantas por célula
(B)
B Planta 1
12 - [ ]Planta 2
Bl Planta 3
| [ |Planta 4
E 10 -
[%2]
@]
E -
Q
a
o 8-
©
S
=
[<})
E
g g
E 6
@]
)
4
1 2 3
Numero de plantas por célula
(€)

Figura 10. Médias de comprimento de peciolos de couve-crespa (kale) cultivada durante
inverno em sistema hidropénico NFT em fungéo de diferentes espagamentos entre perfis (A)
e em fungao de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apés transplantio. Médias de
comprimento de peciolos (com erro padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula, em
ordem decrescente (C). UFSCar, Araras (SP), 2020.
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Em suma, observou-se diferentes numero e dimensdes de folhas de acordo
com espagamentos e numero de plantas por célula. Maior numero de folhas (exceto
com uma planta por célula), com menor comprimento do limbo foliar e de peciolos foi
obtido em maior espagamento e, também, certa estabilidade na largura do limbo foliar
(Figura 11). Ja quanto mais plantas por célula, observou-se plantas com menor
numero individual de folhas, contudo, com maior somatério de folhas, menor

comprimento e largura do limbo foliar e sem diferengas no comprimento de peciolos.

(B)

Figura 11. Maiores folhas por planta de couve-crespa (kale) cultivada durante inverno em
sistema hidropdnico NFT. Folhas de diferentes espacamentos entre perfis de, da esquerda
para a direita, respectivamente, 0,07; 0,11; 0,15 e 0,20 m (A). Folhas de diferentes plantas
por célula com, da esquerda para a direita, respectivamente, uma, duas, trés e quatro plantas
por célula (B), aos 27 dias ap6s transplantio. UFSCar, Araras (SP), 2020.
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5.1.3.3. Massas e produtividade

A interagao entre espagamento e numero de plantas por célula foi significativa
nas caracteristicas massa fresca e seca da parte aérea e produtividade. Dessa forma,
os desdobramentos geraram, ao todo, oito modelos regressivos para cada uma
dessas caracteristicas.

Em relagdo a massa fresca da parte aérea (Figura 12), em fungdo do
espagamento, com uma planta por célula houve aumento linear, com valor maximo
registrado de 48,48 g (0,15 m); com duas, trés e quatro plantas por célula ndo houve
diferencga estatistica, com valores médios de 47,54; 49,28 e 50,44 g, respectivamente.
Ja em fungado do numero de plantas por célula, a massa aumentou linearmente no
espacamento de 0,07 m, com valor maximo de 50,35 g (com trés plantas por célula);
no espagamento 0,11 m o aumento foi polinominal quadratico com valor maximo
estimado de 49,37 g (com 3,03 plantas por célula); nos espagamentos de 0,15 e 0,20
m nao houve diferenga estatistica, com valores médios de 48,95 e 49,77 g,
respectivamente.

Assim sendo, ainda em fungdo do numero de plantas por célula, o somatorio
das massas frescas das diferentes plantas de uma mesma célula gerou diferengas
estatisticas em alguns casos (0,07 e 0,11 m) e em outros n&o (0,15 e 0,20 m).
Contudo, com maior numero de plantas por célula, as diferentes plantas,
individualmente, tiveram desempenho inferior com relagdo as do menor numero de
plantas por célula e discrepancia entre si. A maior planta da célula com quatro plantas
atingiu, em média, 19,34 g e a menor, 6,37 g. Ja com uma planta por célula, a média
foi 43,14 g.
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Figura 12. Médias de massa fresca da parte aérea de couve-crespa (kale) cultivada durante
inverno em sistema hidropdnico NFT em fungao de diferentes espagamentos entre perfis (A)
e em funcédo de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio; dados com
0 somatério das massas das plantas de uma mesma célula. Médias de massa fresca da parte
aérea (com erro padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula, em ordem decrescente
(C). UFSCar, Araras (SP), 2020.

Em relacdo a massa seca da parte aérea (Figura 13), em funcédo do
espagamento, com uma planta por célula houve aumento linear, com valor maximo
registrado de 4,80 g (0,15 m); com duas e quatro plantas por célula ndo houve
diferencga estatistica, com valores médios de 4,46 e 4,69 g, respectivamente; com trés
plantas por célula, o aumento foi polinominal quadratico, com valor maximo registrado
de 5,21 g (0,20 m). Ja em fungdo do numero de plantas por célula, a massa aumentou
linearmente no espagamento de 0,07 m, com valor maximo de 4,35 g (com trés plantas
por célula); no espagamento 0,11 m o aumento foi polinominal quadratico com valor
maximo estimado de 4,33 g (com 2,93 plantas por célula); nos espagamentos de 0,15
e 0,20 m ndo houve diferenga estatistica, com valores médios de 4,83 e 4,87 g,

respectivamente.
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Figura 13. Médias de massa seca da parte aérea de couve-crespa (kale) cultivada durante
inverno em sistema hidroponico NFT em fungéo de diferentes espagamentos entre perfis (A)
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e em funcédo de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio; dados com
0 somatorio das massas das plantas de uma mesma célula. UFSCar, Araras (SP), 2020.

Quanto a produtividade (Figura 14), em fungdo do espagamento, com uma e
duas plantas por célula houve diminuigao linear, com valores maximos registrados de
3.403,49 e 4.259,64 g m~, respectivamente (0,07 m); com trés e quatro plantas por
célula houve diminui¢ao polinominal quadratica, com valores maximos de 4.795,18 e
4.573,35 g m, respectivamente (0,07 m). J4 em fungdo do nimero de plantas por
célula, a produtividade aumentou de forma polinominal quadratica nos espagamentos
de 0,07 e 0,11 m, com valores maximos estimados de, respectivamente, 4.746,61
(3,25 plantas por célula) e 2.992,06 g m? (3,03 plantas por célula); nos espagamentos
de 0,15 e 0,20 m nao houve diferencga estatistica, com valores médios de 2.175,41 e

1.659,13 g m, respectivamente.
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Figura 14. Médias de produtividade de couve-crespa (kale) cultivada durante inverno em
sistema hidropdnico NFT em fungao de diferentes espagamentos entre perfis (A) e em fungéo
de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apoés transplantio. UFSCar, Araras (SP),
2020.

5.1.3.1. indice de clorofila total

O indice de clorofila total (Figura 15), em fungdo do espagamento, com uma,
trés e quatro plantas por célula aumentou linearmente, com valores maximos
registrados de 47,06; 46,67 e 44,58, respectivamente (0,20 m); com duas plantas por
célula houve aumento polinominal quadratico, com valor maximo de 46,61 (0,20 m).
Ja em fungdo do numero de plantas por célula, ndo houve diferenga estatistica no
indice de clorofila total nos espagcamentos de 0,07 e 0,15 m com valores médios de
41,53 e 43,64, respectivamente; nos espacamentos de 0,11 e 0,20 m houve
diminuicao linear, com valores maximos de 43,15 e 47,06, respectivamente (com uma

planta por célula).
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Figura 15. Médias de indice de clorofila total de couve-crespa (kale) cultivada durante inverno
em sistema hidropdnico NFT em fungao de diferentes espagamentos entre perfis (A) e em
funcao de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio. UFSCar, Araras
(SP), 2020.
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5.1.3.2. Analise bromatolégica e nutricional

Quanto aos resultados da analise bromatolégica (Tabela 6), em fungdo do
espacamento, o teor de umidade foi superior nos espagamentos de 0,07 e 0,11 m,
atingindo valores 1,27% superior ao do espagamento de 0,20 m, o qual obteve menor
resultado; os teores de proteinas, fibra e carboidratos totais foram superiores no
espacamento de 0,20 m, atingindo valores 11,42, 14,87 e 18,49%, respectivamente,
superior ao dos espagamentos de 0,07 e 0,11 m (e 0,15 m no caso de fibra), os quais
obtiveram menores resultados. Os teores de cinzas e lipideos nao diferiram
estatisticamente tanto em funcdo do espacamento quanto do numero de plantas por
célula, com médias de 1,86 e 0,58 g 100 g-! de massa fresca, respectivamente. Ja em
funcdo do numero de plantas por célula, a umidade foi superior com quatro plantas
por célula, cujo valor foi 0,47% maior em relagdo ao de menor resultado, com uma
planta por célula; o teor de carboidratos totais foi superior com uma, duas e trés
plantas por célula, atingindo valores 6,40% superior ao com quatro plantas por célula,
o qual obteve menor resultado; os teores de proteina e fibra ndo diferiram
estatisticamente com médias de 2,80 e 3,71 g 100 g' de massa fresca,

respectivamente.
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Quanto aos resultados da analise nutricional (Tabela 7), em fungdo do
espagamento, os teores de nitrogénio, magnésio e cobre foram superiores no
espagcamento de 0,20 m, atingindo valores 14,29; 13,66 e 29,31% superior aos dos
espacamentos de 0,07 e 0,11 m (apenas no de 0,07 m para magnésio), os quais
obtiveram menores resultados. Os teores de fésforo, potassio, enxofre, ferro,
manganés, zinco e boro ndo diferiram estatisticamente tanto em fungdo do
espagamento quanto do numero de plantas por célula, com médias de 77,45; 380,07;
107,14; 1,380; 0,769; 0,357 e 0,384 mg 100 g-' de massa fresca, respectivamente. Ja
em funcdo do numero de plantas por célula, os teores de nitrogénio e magnésio néao
diferiram estatisticamente, com médias de 547,66 e 53,44 mg 100 g-' de massa fresca,
respectivamente; o teor de cobre foi superior com uma planta por célula, atingindo
valor 24,52% superior ao com quatro plantas por célula, o qual obteve menor
resultado.

Quanto ao teor de calcio (Tabela 8), a interacao entre os fatores espagamentos
e numero de plantas por célula foi significativa. Dessa forma, em relagdo ao
desdobramento de espacamentos dentro de cada nivel do fator numero de plantas
por célula, houve diferencas estatisticas com uma e quatro plantas por célula; no
primeiro caso, 0 maior teor de calcio se deu no espagamento de 0,20 m, atingindo
valor 19,42% superior aos dos espagamentos de 0,07; 0,11 e 0,15 m, os quais tiveram
menores resultados; no segundo caso, o maior teor de calcio se deu no espagamento
de 0,20 m, atingindo valor 22,04% superior ao do espagamento de 0,07 m, o qual teve
menor resultado; com duas e trés plantas por célula ndo houve diferenga estatistica,
com médias de 260,56 e 271,31 mg 100 g-' de massa fresca, respectivamente. Em
relagcdo ao desdobramento de numero de plantas por célula dentro cada nivel do fator
espagcamentos, ndo houve diferengas estatisticas nos espagamentos de 0,07; 0,11 e
0,15 m, com médias de 245,20; 255,90 e 270,11 mg 100 g' de massa fresca,
respectivamente; no espagamento de 0,20 m, o teor de calcio foi superior com uma
planta por célula, atingindo valor 6,55% superior ao com quatro plantas por célula, o

qual obteve menor resultado.
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Tabela 8. Médias de teor de calcio de couve-crespa (kale) cultivada durante inverno em
sistema hidroponico NFT em funcao de diferentes espacamentos entre perfis e de nimero de
plantas por célula, aos 27 dias apoés transplantio. UFSCar, Araras (SP), 2020.

Ca(mg100g ")

Numero de plantas por

Espacamento (m)

célula 0,07 0,11 0,15 0,20
1 256,87 b 256,54 b 248,97 b 303,48 aA
2 245,12 248,16 288,33 260,64 AB
3 245,40 270,97 285,84 283,03 AB
4 233,40 b 247,96 ab 257,29 ab 284,83 aB

Valores baseados em massa fresca; médias seguidas de letras diferentes minusculas, na
mesma linha, e mailusculas, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.2. Cultivo de verao

5.2.1. Dados climaticos

Durante o cultivo hidroponico em NFT de couve-crespa no verdo de 2021, a

temperatura maxima registrada no interior da estufa oscilou entre 26,0 e 41,8 °C, com

média de 34,3 °C. Ja a temperatura minima oscilou entre
de 19,6 °C. A média geral foi de 26,9 °C (Figura 16).
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Figura 16. Dados de temperatura registrados no interior da estufa durante o periodo de cultivo
de verao de couve-crespa (kale) hidropbnica. UFSCar, Araras (SP), 2021.

5.2.2. Dados das solug¢ées de cultivo

A condutividade elétrica das solugdes de cultivo de couve-crespa hidropdnica
dos reservatorios 1 e 2 oscilou entre 1.500 e 1.800 uS cm™', com médias de 1.696 e
1.679 uS cm, respectivamente. Ja o pH dos reservatorios 1 e 2 oscilou entre 5,7 e
7,2 e entre 5,8 e 7,4, respectivamente, e ambos com médias de 6,6 (Figura 17).
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Figura 17. Dados de condutividade elétrica (A) e pH (B) das solugdes de cultivo de couve-
crespa (kale) em sistema hidropénico NFT durante verao. Cada reservatorio abasteceu dois
blocos experimentais. UFSCar, Araras (SP), 2021.

5.2.3. Resultados das caracteristicas avaliadas

Quanto as caracteristicas agrondmicas, para altura de plantas, largura e

comprimento do limbo foliar, comprimento de peciolos, massa fresca e seca da parte

aeérea e produtividade ndo houve interagao significativa entre os fatores espagamentos

e numero de plantas por célula. Ja para as demais caracteristicas, numero de folhas

e indice total de clorofila, houve interagao significativa (Tabela 9).
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5.2.3.1. Altura de plantas

Em func&o do espagamento, ndo houve diferengas estatisticas na altura de
plantas, com valor médio de 42,21 cm (Figura 18). Ja em fungdo do numero de plantas
por célula, houve diminuigao linear da altura, com valor maximo registrado de 49,96
cm, com uma planta, e minimo de 34,08 cm, com quatro plantas por célula. Assim
como no cultivo de inverno, nos resultados do periodo de verao, considerando as
plantas de uma mesma célula de forma individual, é perceptivel tanto a
heterogeneidade entre plantas de uma mesma célula quanto a diminuigdo da altura
em funcdo do numero de plantas por célula, contudo, vale ressaltar que o modelo
regressivo exposto (diminuigao linear) se refere a média das diferentes plantas de uma

mesma célula.

55

B
(4]
|

Altura de plantas (cm)
5
1
| |

w
(8]
1

30 T | T l
0,07 0,11 0,15 0,20

Espagamento (m)

(A)



56

55 -

50

45 -

40

Altura de plantas (cm)

35

30 ' , . ,
1 2 3

-

Numero de plantas por célula

(B)

B Planta 1
60 — [ JPlanta 2
B Planta 3
[ ]Planta 4

50

40

30 H

Altura de plantas (cm)

20

10

1 2 3
Numero de plantas por célula

(C)

Figura 18. Médias de altura de couve-crespa (kale) cultivada durante verdo em sistema
hidropdnico NFT em funcao de diferentes espagcamentos entre perfis (A) e em funcéo de
numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio. Médias de altura (com erro
padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula, em ordem decrescente (C). UFSCar,
Araras (SP), 2021.
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5.2.3.2. Numero e dimensoes de folhas

A interagao entre espagamento e numero de plantas por célula foi significativa
na caracteristica numero de folhas. Dessa forma, os desdobramentos geraram, ao
todo, oito curvas (Figura 19). Em fungdo do espagamento, ndo houve diferenca
estatistica com uma planta por célula (média de 11,32 folhas); com duas plantas por
célula, houve aumentou linear do numero de folhas, com valor maximo registrado de
18,83 folhas (espagamento de 0,20 m); com trés e quatro plantas por célula, o
aumento foi polinominal quadratico, com valores maximos de 24,96 e 30,13 folhas,
respectivamente (0,20 m). Ja em fungdo do numero de plantas por célula, o numero
de folhas aumentou de forma polinominal quadratica no espagamento 0,07 m, com
valor maximo de 22,17 folhas, (com quatro plantas por célula); nos espagamentos
0,11; 0,15 e 0,20 m o aumento foi linear, com valores maximos de 22,38; 25,50 e 30,13
folhas, respectivamente (quatro plantas por célula). Apesar do maior somatério de
folhas com maior numero de plantas por célula, as plantas, individualmente, tiveram

desempenho inferior com relagdo ao menor numero de plantas por célula.
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Figura 19. Médias de numero de folhas de couve-crespa (kale) cultivada durante verdo em
sistema hidropdnico NFT em funcao de diferentes espacamentos entre perfis (A) e em funcao
de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apos transplantio; dados com o somatoério
das folhas das plantas de uma mesma célula. Médias de numero de folhas (com erro padréo)
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das diferentes plantas de uma mesma célula, em ordem decrescente (C). UFSCar, Araras
(SP), 2021.

Quanto a largura do limbo foliar (Figura 20), houve aumento linear em funcéo
do espagamento, com valor minimo de 9,63 cm no menor espagamento (0,07 m) e o
maximo de 10,74 cm no maior espagamento (0,20 m). Ja em fungdo do numero de
plantas por célula, a largura diminuiu de forma polinominal quadratica, com valor
maximo de 13,09 cm, com uma planta, e minimo de 7,74 cm, com quatro plantas por
célula. Considerando as diferentes plantas de uma mesma célula de forma individual

€ possivel perceber heterogeneidade entre elas, principalmente com quatro plantas

por célula.
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Figura 20. Médias de largura do limbo foliar de couve-crespa (kale) cultivada durante verao
em sistema hidropénico NFT em fungao de diferentes espagcamentos entre perfis (A) e em
funcao de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio. Médias de largura
do limbo foliar (com erro padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula, em ordem
decrescente (C). UFSCar, Araras (SP), 2021.
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Quanto ao comprimento do limbo foliar (Figura 21), houve aumento linear em
funcao do espagamento, com valor minimo de 14,29 cm no menor espagamento (0,07
m) e 0 maximo de 16,00 cm no maior espagamento (0,20 m). Ja em fungao do numero
de plantas por célula, o comprimento diminuiu de forma polinominal quadratica, com
valor maximo de 19,9 cm, com uma planta, e minimo de 11,37 cm, com quatro plantas
por célula. Considerando as plantas de uma mesma célula de forma individual, &
perceptivel tanto a heterogeneidade entre plantas de uma mesma célula quanto a
diminuicdo do comprimento em fungcdo do numero de plantas por célula, contudo, vale
ressaltar que o modelo regressivo exposto (diminuicdo quadratica) se refere a média

das diferentes plantas de uma mesma célula.
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Figura 21. Médias de comprimento do limbo foliar de couve-crespa (kale) cultivada durante
verao em sistema hidropdnico NFT em funcgéo de diferentes espagcamentos entre perfis (A) e
em funcao de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio. Médias de
comprimento do limbo foliar (com erro padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula,

em ordem decrescente (C). UFSCar, Araras (SP), 2021.
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Em fung¢ado do espacamento, ndo houve diferengas estatisticas no comprimento
de peciolos, com valor médio de 15,35 cm (Figura 22). Ja em fungdo do numero de
plantas por célula, houve diminuicdo linear do comprimento, com valor maximo
registrado de 17,38 cm, com uma planta, e minimo de 12,80 cm, com quatro plantas
por célula. Diferentemente do que ocorreu no cultivo de inverno, onde o comprimento
de peciolos nao apresentou heterogeneidade ampla e discrepante, ao considerarmos
individualmente diferentes plantas de uma mesma célula, no cultivo de verdo o
comportamento foi semelhante as demais caracteristicas, como altura de plantas,

numero de folhas e largura e comprimento do limbo foliar.
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Figura 22. Médias de comprimento de peciolos de couve-crespa (kale) cultivada durante verao
em sistema hidropdnico NFT em fungao de diferentes espagamentos entre perfis (A) e em
funcdo de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio. Médias de
comprimento de peciolos (com erro padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula, em
ordem decrescente (C). UFSCar, Araras (SP), 2021.
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Em suma, observa-se maior numero de folhas (exceto com uma planta por
célula), com maior largura e comprimento do limbo foliar quanto maior o espagamento
e, também, igualdade do comprimento de peciolos (Figura 11). Ja quanto mais plantas
por célula, observa-se plantas com menor numero individual de folhas, contudo com
maior somatorio de folhas, menor comprimento e largura do limbo foliar e comprimento

de peciolos.

5.2.3.3. Massas e produtividade

O aumento do espagamento proporcionou aumento linear da massa fresca da
parte aérea, com menor valor de 57,57 g no menor espagamento (0,07 m) e maior de
81,96 g no maior espagamento (0,20 m) (Figura 23). Ja em fungdo do numero de
plantas por célula, houve diminuicdo polinominal quadratica, com valor maximo
registrado de 73,67 g, com uma planta, e minimo de 59,18 g, com quatro plantas por
célula. Considerando as diferentes plantas de uma mesma célula, individualmente,
nota-se plantas menores com o aumento de plantas por célula. A maior planta da
célula com quatro plantas atingiu, em média, 31,67 g e a menor, 3,40 g. Ja com uma

planta por célula, a média foi 73,67 g.

90 -

~ (0]
o o
1 1

(o))
o
1

Massa fresca da parte aérea (g)

50 T | T I
0,07 0,11 0,15 0,20

Espacamento (m)

(A)




66

90
9 80 4
@
o
g )
(‘U -
g |
@ n
Q 70 4
s ]
(0]
[&]
(%]
£
© B0 -
@ ]
©
=

50 . , . . : T

1 2 3 4
Numero de plantas por célula
(B)

I Planta 1
80 - [ ] Planta 2
] Bl Planta 3
20 [ JPlanta 4

N w B [$1]
(= o o o
1 1 1 1

Massa fresca da parte aérea por planta (g)
)
1

o
|

1 2 3 4
Numero de plantas por célula

(C)

Figura 23. Médias de massa fresca da parte aérea de couve-crespa (kale) cultivada durante
verao em sistema hidropdnico NFT em funcgéo de diferentes espagcamentos entre perfis (A) e
em fungao de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio; dados com o
somatorio das massas das plantas de uma mesma célula. Médias de massa fresca da parte
aérea (com erro padrao) das diferentes plantas de uma mesma célula, em ordem decrescente
(C). UFSCar, Araras (SP), 2021.
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O aumento do espagamento proporcionou aumento linear da massa seca da
parte aérea, com menor valor de 5,32 g no menor espagamento (0,07 m) e maior de
7,56 g no maior espacamento (0,20 m) (Figura 24). Ja em fungdo do numero de
plantas por célula, houve diminuigdo linear, com valor maximo registrado de 6,79 g,

com uma planta, e minimo de 5,45 g, com quatro plantas por célula.
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Figura 24. Médias de massa seca da parte aérea de couve-crespa (kale) cultivada durante
verao em sistema hidropdnico NFT em fungéo de diferentes espagcamentos entre perfis (A) e
em fungéo de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apds transplantio; dados com o
somatério das massas das plantas de uma mesma célula. UFSCar, Araras (SP), 2021.

O aumento do espacamento e do numero de plantas por célula proporcionou
diminuicao linear e polinominal quadratica, respectivamente, da produtividade (Figura
25). O maior valor registrado, em fungéo do espagamento, foi 5.482,64 g m? no menor
espagamento (0,07 m) e o menor foi 2.732,12 g m2 no maior espagamento (0,20 m).
Ja em fungdo do nimero de plantas por célula, o valor maximo foi 4.091,38 g m2, com

uma planta, e o minimo foi 3.240,91 g m, com quatro plantas por célula.
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Figura 25. Médias de produtividade de couve-crespa (kale) cultivada durante verdao em
sistema hidropdnico NFT em funcao de diferentes espagcamentos entre perfis (A) e em funcao
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de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apoés transplantio. UFSCar, Araras (SP),
2021.

5.2.3.4. indice de clorofila total

O indice de clorofila total (Figura 26), em fungcédo do espagamento, com uma e
quatro plantas por célula aumentou linearmente, com valores maximos registrados de
41,55 e 39,44, respectivamente (0,20 m); com duas plantas por célula houve aumento
polinominal quadratico, com valor maximo de 39,45 (0,20 m); com trés plantas por
célula ndo houve diferenca estatistica, com valor médio de 38,27. Ja em funcédo do
numero de plantas por célula, ndo houve diferenca estatistica no indice de clorofila
total nos espagamentos de 0,07 e 0,15 m com valores médios de 38,31 e 38,58,
respectivamente; nos espagamentos de 0,11 e 0,20 m houve diminui¢do polinominal

quadratica, com valores maximos de 39,03 e 41,55, respectivamente (com uma planta

por célula).
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Figura 26. Médias de indice de clorofila total de couve-crespa (kale) cultivada durante verao
em sistema hidropdnico NFT em fungao de diferentes espagamentos entre perfis (A) e em
fungéo de numero de plantas por célula (B), aos 27 dias apos transplantio. UFSCar, Araras
(SP), 2021.

5.3. Discussao das caracteristicas avaliadas

5.3.1. Clima

A temperatura do ambiente de cultivo € um fator primario no crescimento e
desenvolvimento vegetal (FUJIWARA et al.,, 2004). A couve-de-folhas ¢,
originalmente, uma cultura de outono-inverno, bastante resistente ao frio e geadas,
contudo, é tolerante a temperaturas mais altas, possibilitando o cultivo em diversas
regides do Brasil e diferentes épocas do ano (FILGUEIRA, 2008). Apesar da couve-
crespa ser comumente cultivada na América do Norte e Europa, regides de climas
diferentes em relacdo as condigdes brasileiras, o hibrido Darkibor é indicado para
cultivo o ano todo no Brasil pela empresa produtora das sementes desta cultivar
(BEJO, 2021) e mostrou crescimento acelerado com temperaturas mais altas,
possibilitando colheita precoce. Além disso, Samec, Urli¢ e Salopek-Sondi (2019)
apontam a importancia da promocéo de kale pela tolerancia a condi¢cdes climaticas
ndo favoraveis (salinidade, altas e baixas temperaturas e estresse hidrico),
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principalmente com flutuacdes de temperatura cada vez mais extremas causadas por

mudancas climaticas.

5.3.2. Solucgao de cultivo

No presente trabalho, ndo foram notados sintomas de deficiéncia nutricional
nas kales, sendo considerado adequado a composi¢cido da solugao de cultivo e os
niveis de condutividade elétrica (CE) e pH. O cultivo hidropdnico exige monitoramento
periodico e ajustes das condi¢gdes das solugdes nutritivas. O teor nutricional da
solugao foi mensurado de maneira indireta a partir da CE, cujo valor étimo varia entre
espécies, variedades, época do ano e estadio de desenvolvimento e, por exemplo,
para alface, o valor ideal varia de 1.000 a 2.000 yS cm-' (MELLO; CAMPAGNOL,
2016), ja Noboa et al. (2019) cultivaram kale em sistema hidropénico NFT com CE
entre 1.400 e 1.800 uS cm-'. O valor ideal de pH esta entre 5,5 e 6,5, com tolerancia
a variagdes entre 4,5 e 7,5, sem danos ao desenvolvimento das plantas. Valores
inferiores a 4,5 ou superiores a 7,5 afetam as membranas celulares das plantas e

causam indisponibilidade de ferro, fésforo, boro e manganés (FURLANI et al., 2009).

5.3.3. Competicdo entre plantas

Dois efeitos originados da competicdo entre plantas foram observados nos
resultados. A partir de alteragdes do espagamento entre perfis houve respostas das
plantas ao sombreamento. E, a partir de alteragcdes do numero de plantas por célula,
houve efeito de dominancia e supressao.

As plantas percebem intensidade e qualidade Iuminosa através de
fotorreceptores e, a partir disso, podem sofrer alteragdes fenotipicas. Um exemplo de
fotorreceptor sdo os fitocromos, moléculas que possuem uma forma para absorg¢ao de
vermelho e outra para vermelho distante, contudo, ambas as formas convertem entre
si dependendo das taxas de luz vermelho e vermelho distante recebidas pela planta,
provocando respostas, como germinagao de sementes, floracdo e alteragcdes que
permitem a planta evitar o sombreamento. A faixa de luz fotossinteticamente ativa é
de 400 a 700 nm (sendo absorvidos mais o azul, 400 a 500 nm, e o vermelho, 600 a
700 nm), porém, apds a absorgdo, as plantas transmitem ou refletem vermelho
distante (700 a 800 nm), que, ao serem absorvidos por outras plantas, levam a um
aumento de fitocromos de absorcao de vermelho distante, aumentando atividade de

fatores de interagao do fitocromo (PIFs), os quais estao relacionados a toda a cadeia
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metabdlica da auxina, promovendo biossintese, transporte e sensibilidade a auxina,
gerando alongamento celular. Tais alteragdes possibilitam a planta evitar
sombreamento, se refletindo em alongamento de caules, peciolos, internodios, folhas
mais eretas e podem reduzir a lamina foliar e ramificagbes (IGLESIAS et al., 2018;
MA; LI, 2019; SCHMITT; DUDLEY; PIGLIUCCI, 1999). Ha relato da luz,
principalmente o vermelho distante, induzir as alteragdes citadas em couve (MENG;
KELLY; RUNKLE, 2019).

As respostas das plantas para evitar sombreamento podem ser observadas no
presente trabalho e as alteracdes fenotipicas descritas pela literatura correspondem e
explicam o maior comprimento de plantas, de limbo foliar e de peciolos em menores
espagamentos no cultivo de inverno (Figura 4, Figura 9 e Figura 10). Ja no verao, os
resultados mostraram comportamentos diferentes, onde ndo houve diferencga na altura
e comprimento de peciolos em funcao do espagamento e houve menor comprimento
de limbo foliar em menores espagamentos (Figura 18, Figura 21 e Figura 22). A
suposicao € de que, como as plantas ficaram maiores do que as do cultivo de inverno
(em média 66,84% maior altura e 43,46% maior massa fresca), as respostas ao
sombreamento existiram por um momento, podendo ter havido um adiantamento da
colheita em relagédo ao inverno, contudo, para o mesmo periodo de cultivo (27 dias
apos transplantio), no momento da avaliagéo, pela precocidade das plantas, esse
efeito ficou inexistente; as plantas nos maiores espagamentos conseguiram ocupar
esse maior espago disponivel (0 que nao ocorreu com as plantas no inverno),
apresentando maior massa em relagcdo as plantas dos menores espagamentos e
alturas iguais.

Estudos de dominancia e supressao entre plantas € comum em outras areas
de ciéncias agrarias, como em silvicultura (CAMPOE et al., 2013; SOARES et al.,
2020) e matologia (CHO et al., 2015), porém ndo foram encontrados trabalhos
relacionando diretamente tal fendmeno em hortalicas. Contudo, € notavel a
heterogeneidade entre as plantas de uma mesma célula e pode ser explicada pela
alta competicdo exercida entre as plantas, havendo dominancia e supressao, onde
algumas alcangaram melhor performance (dominantes) em detrimento de outras
(suprimidas). De acordo com Forrester (2019), a desigualdade de tamanhos é
influenciada por diversos fatores, como diferengas na absor¢do de luz, agua e
nutrientes, nas arquiteturas, nos processos fisioldgicos, na fitossanidade e entre

outros. Como o presente trabalho trata de uma unica espécie, livre de plantas
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infestantes, com plantas saudaveis e em sistema hidroponico, ndo tendo deficiéncia
hidrica e nutricional, o fator mais provavel para a desuniformidade entre plantas de
uma mesma ceélula é diferengas na absorg¢ao de luz. A homogeneidade das plantas &
uma caracteristica relevante, pois além de ser uma atratividade ao consumidor
(REGHIN et al., 2005; SABIO; VENTURA; CAMPOLI, 2013), representa uma
otimizagao do uso de sementes, um insumo de participagao consideravel do custo de
producdo de hortalicas, representando cerca de 10% desse valor, variando pela
tecnologia da semente, espécie e sistema de produgdo (DELEO; MENEGAZZO;
TAPETTI, 2011; SOUZA; GARCIA, 2013).

5.3.4. Altura de plantas

No presente trabalho, em fungdo do espagamento, foram observadas duas
situagdes, diminuicdo da altura de plantas no cultivo de inverno e sem diferengas
estatisticas no cultivo de verdo. Relatos da literatura evidenciam comportamentos
diversos na altura de plantas de brassicas em funcdo de espacamento, como, sem
diferengcas em plantas de rucula (REGHIN et al., 2005) e diminuicdo da altura de
plantas de rucula (GONCALVES-TREVISOLI et al., 2017). Ja em fungdo do numero
de plantas por célula, houve diminui¢ao da altura de plantas tanto no cultivo de inverno
guanto no de verdo. Relatos da literatura evidenciam diminuigdo na altura de plantas
de brassicas em funcdo de numero de plantas por célula, como no cultivo de rucula
(REGHIN et al., 2005; REGHIN; OTTO; VINNE, 2004).

Quanto aos estudos citados com brassicas, maiores detalhes de cada um seréo
apresentados, para que sejam percebidas as diferengcas ou semelhancgas relatadas
com o presente trabalho a partir do cultivo e dos tratamentos realizados. Em estudo
com rucula em funcao de espagcamento (0,05; 0,10; 0,15 € 0,20 m) e nUmero de mudas
por cova (duas e quatro) na estagéo de inverno em cultivo convencional, Reghin et al.
(2005) observaram o espagamento nao exercer efeito sobre o comprimento da parte
aérea, contudo, influenciar as demais caracteristicas avaliadas. No maior
espacamento foram observados maior numero de folhas, massa fresca e seca,
entretanto, menor produtividade. Ja em funcdo de mudas por cova, com duas mudas
houve maior comprimento da parte aérea, numero de folhas, massa fresca e seca,
contudo, menor produtividade. Os autores atribuem os menores valores encontrados
em um maior numero de plantas por cova a alta competicdo existente, gerando

desuniformidade, tal comportamento também ocorreu no presente trabalho. De acordo
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com os autores, “em densidades maiores, a irregularidade no desenvolvimento é mais
facil de ocorrer pois devido a competi¢cdo, algumas plantas desenvolvem mais em
detrimento de outras”. Reghin et al. (2005) defendem a finalidade do produto para a
decisdo do manejo, isto €, o tipo de produto desejado definira os espagamentos e
numero de mudas por cova a serem utilizados. Onde, se rucula fosse comercializada
por unidade, o uso de maior espagcamento com menor densidade de mudas seria uma
boa opc¢ao, por promover plantas com maiores dimensdes. Contudo, como rucula &
comercializada em magcaria, a maior produtividade gerada em menor espagamento e
maior densidade de mudas se torna mais interessante.

A desuniformidade notada por Reghin et al. (2005) entre as quatro plantas da
mesma cova néo foi mensurada, isto é, ndo mediram cada planta individualmente,
contudo, o relato visual dos autores assemelha-se ao presente trabalho, onde houve
estudo e constatacao de tal desuniformidade. Magos comerciais de rucula possuem
entre 10 e 12 plantas por célula e as plantas sdo semelhantes entre si, tal relato de
desuniformidade desperta a possibilidade de muitas plantas por célula forgcarem tal
competicdo que passe a ndo haver dominancia e supressdo. Se kale se comportar
dessa mesma forma em altos numero de plantas por célula, isso abriria outra
possibilidade de comercializagdo para couve, contudo, seria necessario a utilizacao
de variedades de polinizagao aberta e sementes nuas, pois as sementes de Darkibor
possuem valor agregado por serem peletizadas e hibridas.

Gongalves-Trevisoli et al. (2017) verificaram efeitos de espagamentos entre
plantas (0,05 e 0,10 m) e entre linhas (0,20; 0,25 e 0,30 m) no cultivo convencional de
rucula nas quatro estacdes do ano. O menor espacamento entre plantas resultou em
maior altura de ruculas em relagdo ao maior espagamento. Os autores justificam tal
resultado pela competicao por luz, onde plantas atingiram maiores alturas para evitar
o sombreamento. Também em funcdo do espagamento entre plantas, ndo houve
diferencas na area foliar e foi observado maior produtividade no menor espagamento.
Ja em funcao do espacamento entre linhas, ndo houve diferencas na altura de plantas,
area foliar e produtividade (estagdes de veréo, outono e inverno; apenas na primavera
0 menor espagamento resultou em maior produtividade).

Ao estudarem densidade de mudas por célula (uma, duas, trés e quatro) em
bandejas de 200 e 288 células, no cultivo convencional de rucula, Reghin, Otto e Vinne
(2004) observaram diminuigao linear da altura das plantas, numero de folhas e massa

fresca e seca em funcdo do numero de mudas por célula. Os autores relacionam tais
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resultados a pressao de competicdo promovida com o aumento do numero de plantas.
Ja a produtividade aumentou linearmente, variando, em média, de 1.400 g m~ (uma
muda por célula) para 6.400 g m (quatro mudas).

Outros estudos relacionaram altura de plantas a densidade de cultivo, onde,
com o aumento de densidade de plantas, houve aumento da altura de plantas de
brécolis tipo cabega unica (FRANCESCANGELI; SANGIACOMO; MARTI, 2006) e de
plantas de coentro (ALMEIDA et al., 2019), porém diminuigdo da altura de plantas de
couve (BENNETT et al., 2013).

5.3.5. Numero e dimensoes de folhas

No presente trabalho, em funcdo do espacamento, houve aumento do numero
de folhas (exceto para uma planta por célula) tanto no cultivo de inverno quanto no
cultivo de verdo. Relatos da literatura evidenciam aumento do numero de folhas de
brassicas em fungdo de espagamento, como em plantas de couve (NAIK; GUPTA,
2010) e de rucula (REGHIN et al., 2005), contudo, também em cultivo de rucula,
Gongalves-Trevisoli et al. (2017) relataram nao diferenga no cultivo de verao, outono
e inverno, apenas no de primavera, com mais folhas no maior espagamento entre
plantas. Ja em fungdo do numero de plantas por célula, houve aumento do numero de
folhas quando consideradas todas as plantas da célula, contudo, houve diminuicéo
quando consideradas as plantas individualizadas tanto no cultivo de inverno quanto
no cultivo de verdo. Relatos da literatura evidenciam diminuicido do numero de folhas
de plantas de brassicas em funcdo de numero de plantas por célula, como no cultivo
de rucula (REGHIN et al., 2005; REGHIN; OTTO; VINNE, 2004).

No presente trabalho, em fungdo do espagamento, foram observadas situagdes
diferentes no inverno e no verao em relagéo as dimensdes das folhas. A largura do
limbo foliar foi, de certa forma, estavel no inverno, mas aumentou no ver&do. O
comprimento do limbo foliar diminuiu no inverno, mas aumentou no verdo. O
comprimento de peciolos diminuiu no inverno e foi estavel no verdo. Relatos da
literatura evidenciam aumento das dimensdes de folhas de brassicas em fungao de
espagamento, como em plantas de couve (area foliar e comprimento de peciolos;
NAIK; GUPTA, 2010) e de rucula (area foliar;, PURQUERIO et al., 2007), contudo,
também ha relato de nao influéncia de espagamentos sobre area foliar de rucula
(GONCALVES-TREVISOLI et al., 2017).
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Naik e Gupta (2010) avaliaram espagamento entre linhas (0,20; 0,30 e 0,40 m;
espagamento entre plantas fixo de 0,30 m) e doses de nitrogénio em couve “Siberian”
e relataram maior area foliar, numero de folhas, comprimento de peciolos, massa de
folhas (individuais e por planta) e teor de clorofila no maior espacamento. Os autores
justificam tais resultados devido a maior unidade de area por planta, onde houve
menor competicdo por agua, nutrientes e luz. Contudo, maior produtividade foi
observada no menor espagamento. Vale lembrar que o estudo citado se baseou no
cultivo convencional de couve em campo e com multiplas colheitas, tais caracteristicas
podem justificar diferentes comportamentos frente as competicées entre as plantas.

Em cultivo de rucula em campo e em ambiente protegido, nas estagdes de
outono/inverno e verao, com diferentes doses de nitrogénio e espagamentos (0,05;
0,07 e 0,10 m), Purquerio et al. (2007) observaram maior area foliar e massa seca no
maior espacamento. Os autores apontam a competicdo entre as plantas por radiacao
solar, agua e nutrientes como causa desses resultados. Quanto a produtividade, o
menor espagamento resultou em valor 45% maior em relagdo ao maior espacamento.
E destacado a inexisténcia de padronizacdo de tamanhos de folhas na
comercializagdo de rucula, onde certos mercados exigem maiores folhas e outros,
menores. Dessa forma, a partir da exigéncia do mercado local, toma-se decisdo do
manejo, combinando melhores produtividades com tamanhos adequados de folhas.

Outros estudos relacionaram numero e dimensdes de folhas a densidade de
cultivo, onde, com o aumento de densidade de plantas, houve aumento da area foliar
de plantas de brécolis tipo cabega unica (FRANCESCANGELI; SANGIACOMO;
MARTI, 2006) e diminuicdo do nimero de folhas de plantas de coentro (ALMEIDA et
al., 2019).

5.3.6. Massas e produtividade

No presente trabalho, em funcdo do espagcamento, houve aumento da massa
fresca e seca da parte aérea no cultivo de verdo e com uma planta por célula no
inverno (e com trés plantas por célula na massa seca). Relatos da literatura
evidenciam aumento da massa fresca e seca de brassicas em fungdo de
espacamento, como em folhas de couve (NAIK; GUPTA, 2010) e plantas de rucula
(PURQUERIO et al., 2007; REGHIN et al., 2005), contudo, também em cultivo de
rucula, Gongalves-Trevisoli et al. (2017) relataram nao diferenga no cultivo de verao,

outono e inverno, apenas no de primavera, tendo tido maior massa fresca e seca no
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maior espacamento entre plantas. Ja em fungdao do numero de plantas por célula,
quando consideradas todas as plantas da célula, houve diminuicado da massa fresca
e seca da parte aérea no verao e, no inverno, aumento das massas em alguns casos
(espagamentos de 0,07 e 0,11 m) e estabilidade nos demais. Considerando a massa
fresca das plantas individualizadas, houve diminuigdo em ambos os periodos. Relatos
da literatura evidenciam diminuicido da massa fresca e seca por planta em funcao de
numero de plantas por célula, como no cultivo de racula (REGHIN et al., 2005;
REGHIN; OTTO; VINNE, 2004).

No presente trabalho, em funcdo do espagamento, houve diminuicdo da
produtividade tanto no cultivo de inverno quanto no de verdo. Relatos da literatura
evidenciam diminuicdo da produtividade em funcdo de espagamento, como em
plantas de couve (NAIK; GUPTA, 2010) e de rucula (GONCALVES-TREVISOLI et al.,
2017; PURQUERIO et al., 2007; REGHIN et al., 2005). J& em fungdo do numero de
plantas por célula, houve diminuigdo da produtividade no verao e, no inverno, aumento
da produtividade em alguns casos (espagamentos de 0,07 e 0,11 m) e estabilidade
nos demais. Relatos da literatura evidenciam aumento da produtividade em fungao do
numero de plantas por célula, como em cultivo de rucula (REGHIN; OTTO; VINNE,
2004); contudo, também com rucula, Reghin et al. (2005) relataram tanto aumento da
produtividade (estagcdo de inverno) quanto ndo diferenga estatistica (estagcdo de
outono) em fungdo do numero de plantas por célula.

Os valores obtidos das caracteristicas avaliadas foram compativeis com os
encontrado por Noboa et al. (2019), onde os autores estudaram, em cultivo
hidropdnico na estagéo de verao, trés variedades de couve-crespa (Darkibor, Starbor
e Redbor) e uma de couve-manteiga (Butter Green) em mesmo modelo do presente
trabalho, isto é, maco de plantas jovens, com quatro plantas por célula. As médias de
numero, largura e comprimento de folhas, comprimento de peciolos, massas frescas
e secas da parte aérea e produtividade do hibrido Darkibor foram, respectivamente,
23,35 folhas, 9,73 cm, 14,89 cm, 14,83 cm, 93,73 g, 7,06 g e 4,46 kg m2 més™, valores
relativamente mais proximos aos encontrados no cultivo de verdo do presente
trabalho. Em analise sensorial, houve igual preferéncia e intengdo de compra entre as
folhas das couves, evidenciando boa aceitagdo da couve-crespa como planta jovem
pelo consumidor brasileiro. Os autores notaram variagao de tamanho entre as plantas
de uma mesma célula, contudo sem mensurar; tal caracteristica foi confirmada pelo

presente trabalho.
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Outros estudos relacionaram massa fresca da parte aérea e produtividade a
densidade de cultivo, onde, com o aumento de densidade de plantas, houve
diminuicdo da massa vegetativa por planta, contudo, aumento de producdo de
sementes de couve (BENNETT et al., 2013); e com coentro houve comportamento
quadratico de massa fresca e produtividade, onde ambas as caracteristicas
aumentaram até certo ponto (5,4 g de sementes m-'), havendo posterior decréscimo

com o aumento da densidade de semeadura (ALMEIDA et al., 2019).

5.3.7. indice de clorofila total

No presente trabalho, em fungdo do espagamento, houve aumento do indice
de clorofila total no verao (exceto com 3 plantas por célula) e no inverno. Ja em fungéo
do numero de plantas por célula, em ambos os periodos, houve diminuicdo do indice
nos espacamentos de 0,11 e 0,20 m e estabilidade nos demais. Aumento de clorofila
em fungao de espacamento também foi relatado por Naik e Gupta (2010) com plantas
de couve. Somando-se a clorofila, também avaliaram vitamina C, cujo teor também
aumentou em fung¢ao do espagamento; os autores relacionam o aumento da qualidade
das plantas em menor densidade devido a maior incidéncia de luz solar, agua e
nutrientes. Como as couves do atual trabalho foram cultivadas em sistema
hidropdnico, ndo havendo escassez ou limitagdo de agua e nutrientes as plantas, a
incidéncia de luz solar foi determinante nos resultados encontrados e ha relato de
influéncia de luz sobre clorofila em couve (NAZNIN et al., 2019). Em relagéo a outras
culturas, estudos evidenciam aumento da clorofila em fungdo do espagamento, como
em amendoim (Arachis hypogaea; MEENA; KUMAWAT; YADAV, 2011), espinafre-da-
agua (Ilpomoea reptans; SARKAR; JANA; DATTA, 2014) e coentro (Coriandrum
sativum; SHARMA; NARUKA; SHAKTAWAT, 2016).

5.3.8. Analise bromatolégica e nutricional

Os valores de umidade, proteina e carboidratos totais da kale hidropénica do
presente trabalho foram, em média, 89,9; 2,8 e 4,9 g 100 g, respectivamente, sendo
valores diferentes em relacdo aos reportados para couve-crespa, 0S quais variam
entre 82,9 e 84,0; 42 e 4,3; 88 e 10,1 g 100 g, respectivamente (SIKORA;
BODZIARCZYK, 2012; USDA, 2016), contudo, se assemelham aos reportados para
couve-manteiga, os quais variam entre 89,6 e 90,9; 2,9 e 3,0; 4,3 e 5,4 g 100 g,
respectivamente (KAWASHIMA; SOARES, 2003; UNICAMP, 2011; USDA, 2016). Ja
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os valores de cinzas, fibra e lipideos do presente trabalho foram, em média,1,9; 3,7 e
0,6 g 100 g, respectivamente, sendo semelhantes aos reportados para couve-
crespa, 0os quais variaram entre 2,0 e 2,1; 3,6 e 8,4; 0,7 e 0,9 g 100 g™,
respectivamente (SIKORA; BODZIARCZYK, 2012; USDA, 2016). Apesar da
espessura foliar e analises sensoriais ndo terem sido realizadas, as folhas da kale
hidrop6nica em macgo de plantas jovens aparentam ser mais macias do que as couves-
crespas de cultivo convencional, neste caso, a maior umidade encontrada em relagao
a literatura pode ser um fator de influéncia. A aparente maciez destacada pode ser um
diferencial positivo para melhor aceitacdo deste produto, contudo, mais estudos sao
necessarios.

Os teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, manganés, cobre e
zinco da kale hidropdnica do presente trabalho foram, em média, 77,5; 380,1; 263,6;
53,4;1,38; 0,77; 0,02 e 0,36 mg 100 g™, respectivamente, sendo valores condizentes
aos reportados na literatura para couve-crespa, os quais variam entre 49,2 e 105;
315,4 e 491; 106 € 384,8; 34,9e 92;0,5e 1,47; 0,4 e 1,16; 0,04 € 1,5; 0,26 e 0,83 mg
100 g, respectivamente (METALLO et al., 2018; PATHIRANA et al., 2017; SIKORA;
BODZIARCZYK, 2012; THAVARAJAH et al., 2016; USDA, 2016). Quanto aos teores
de enxofre e boro, cujas médias foram 107,1 e 0,38 mg 100 g, respectivamente,
foram inferiores aos valores da literatura, 113,1 e 0,54 mg 100 g-', respectivamente
(METALLO et al.,, 2018). Os teores de nitrogénio, magnésio, proteina e clorofila
aumentaram em funcdo do espacamento; estes componentes estdo relacionados,
visto que proteina contém nitrogénio em suas moléculas e clorofila contém nitrogénio
e magneésio (RESH, 2013; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Waterland et al. (2017) estudaram kale (variedades Dwarf Blue Curled, Scarlet
e Red Russian) em diferentes estadios de desenvolvimento. Microgreens foram
cultivadas em bandejas, houve continuidade do cultivo destas plantas em bandeja
para colheita de baby leafs e, a partir disso, houve transplantio em vasos para colheita
de plantas adultas. Ao todo, foram avaliados cinco diferentes estadios de
desenvolvimento, microgreens 1 (folhas cotiledonares expandidas; avaliagdo de 8 a 9
dias apds semeio — DAS), microgreens 2 (duas folhas verdadeiras; 13 a 16 DAS),
baby leaf 1 (quatro folhas verdadeiras; 18 a 29 DAS), baby leaf 2 (seis folhas
verdadeiras; 37 a 44 DAS) e adultas (mais que oito folhas verdadeiras; 89 DAS). A
umidade diminuiu com o desenvolvimento das plantas, em torno de 95% em

microgreens, 90% em baby leaf, semelhante ao presente trabalho, e 80% quando
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adultas. O teor de minerais totais em base fresca foi igual, estatisticamente, em
microgreens 1 e 2, baby leaf 2 e adultas, contudo, nas trés variedades, o estadio de
baby leaf 1 foi superior aos demais (no caso de Scarlet, inclui-se baby leaf 2). Dessa
forma, ocorreu um aumento do teor de minerais e posterior diminuicdo durante o
desenvolvimento das plantas. No presente trabalho, as kales foram avaliadas aos 64
DAS, periodo intermediario aos de baby leaf 2 e adultas dos autores mencionados e,
de acordo com Di Gioia, Renna e Santamaria (2017), o periodo de baby leaf vai até
completar oito folhas verdadeiras, por essa razao, o presente trabalho trata as kales
produzidas como plantas jovens e ndao como baby leaf. Os teores de minerais das
kales do presente trabalho foram semelhantes aos reportados para kale adulta na

literatura, estando, assim, em concordancia com Waterland et al. (2017).

5.3.9. Consideracoes gerais

Em maneira geral, a decisdo de espagamento e numero de plantas por célula
dependem do produto desejado. Caso o objetivo seja folhas grandes, coloca-se
menos plantas por célula, ja se o objetivo for folhas pequenas e em alta quantidade,
utiliza-se mais plantas por célula. Quanto aos menores espagamentos, além de
trazerem maiores produtividades, € possivel observar potencial precocidade de
colheita (Figura 5), o que possibilita mais ciclos por ano e, assim, maior lucratividade
ao produtor. Uma das vantagens da hidroponia € o menor ciclo da cultura e isso ocorre
devido a alta disponibilidade de nutrientes as plantas (MELLO; CAMPAGNOL, 2016).
Quanto menos dias a hortaliga permanecer no sistema, mais ciclos serao feitos em
um ano, gerando maior retorno financeiro ao produtor.

Kale é conhecida e comercializada como uma hortalica para macaria de folhas
e nao de plantas jovens. O modelo de produgéo de kales em magos de plantas jovens
traz aumento de produtividade e precocidade, com plantas tdo nutritiva quanto as
adultas. Tal inovacgao traz desafios, mas também inuUmeras possibilidades, tais quais
aproveitar o mercado crescente das hortalicas de tamanhos reduzidos (PURQUERIO
et al., 2018) e aproveitar estruturas hidropbénicas e manejos ja utilizados para outras
hortalicas folhosas, como rucula, sendo kale inclusive uma alternativa para cultivo de
inverno, visto que o consumo de couve aumenta (DI FABIO et al., 2018). Algo a ser
aprofundado sdo analises sensoriais € de intencdo de compra entre folhas dos
menores e maiores espagcamentos, pois apesar de nao ter sido mensurado a

espessura foliar, ha impressdes de menor espessura em menores espacamentos, o
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que tanto é possivel ocorrer por ser uma das respostas das plantas ao sombreamento
(IGLESIAS et al., 2018), quanto também pode impactar, positivamente ou nao, a

preferéncia pelo consumidor.
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6. CONCLUSOES

O produto desejado no cultivo de couve-crespa hidropbnica em macgos de
plantas jovens € decisivo para escolha de espagamentos e numeros de plantas por
célula. Objetivando-se folhas maiores, pode-se optar por menos plantas por célula.
Objetivando-se folhas menores e em alta quantidade, pode-se optar por mais plantas
por célula, contudo, essa decisao trara plantas heterogéneas podendo impactar a
comercializagdo. A utilizagdo de menores espagamentos entre perfis hidropdnicos traz
maiores produtividades e potencial antecipacéo de colheita. Cultivo em temperaturas
mais altas também causam encurtamento do ciclo. O sistema hidropbnico é viavel
tecnicamente para producdo de couves-crespas em todo o periodo do ano,

proporcionando plantas de boa qualidade nutricional.
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Neste apéndice sao apresentadas maiores informagdes sobre os resultados do

presente trabalho. Em Tabela A.1 e Tabela A.2 sao apresentados os modelos de

regressao das curvas exibidas nos itens 5.1.3 € 5.2.3.

Tabela A.1. Modelos de regressao e coeficientes de determinagcao das caracteristicas
agrondmicas avaliadas, cuja interagao entre os fatores espagcamento e nimero de plantas por

célula foi ndo significativa.

Inverno
Altura de plantas
Espagamento f(x) = -44,412x + 31,183 R? =0,9638
Numero de plantas por célula f(x) =-1,2423x + 28,404 R? =0,9631

Espacamento

Numero de plantas por célula

Espagamento

Numero de plantas por célula

Comprimento do limbo foliar

f(x) = -60,853x? + 7,7594x + 10,66 R?=0,8995
f(x) = 0,5193x? - 4,0716x + 16,764 R?=0,9932

Comprimento de peciolos

f(x) = -25,507x + 12,374 R?=0,9613

X =8,99
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Verao
Altura de plantas
Espagamento X =42,21
Numero de plantas por célula f(x) = -5,2411x + 55,31 R2 =0,9981
Largura do limbo foliar
Espagamento f(x) = 8,3322x + 9,0835 Rz =0,9939
Numero de plantas por célula f(x) = 0,2233x? - 2,8633x + 15,671 R? = 0,9962

Espagamento

Numero de plantas por célula

Espacamento

Numero de plantas por célula

Espagamento

Numero de plantas por célula

Espacamento

Numero de plantas por célula

Espagamento

Numero de plantas por célula

Comprimento do limbo foliar

f(x) = 13,075x + 13,483 R?=0,9734

f(x) = 0,4196x? - 4,8671x + 24,236 R?=0,9938

Comprimento de peciolos

%=15,35
f(x) = -1,521x + 19,149 R? = 0,9769

Massa fresca da parte aérea

f(x) = 190,34x + 43,065 R?=0,9874

f(x) = -1,8633x? + 5,3148x + 68,973 R?=0,7527

Massa seca da parte aérea

f(x) = 17,495x + 3,9035 Rz = 0,9581

f(x) =-0,3743x + 7,1573 Rz =0,7126
Produtividade

f(x) =-20329,63x + 6485,175 R?=0,8730

f(x) = -125,36x2 + 396,63x + 3740, 1 Rz =0,7191

Tabela A.2. Modelos de regressdo e coeficientes de determinacdo das caracteristicas
agronOmicas avaliadas, cuja interagao entre os fatores espagamento e numero de plantas por

célula foi significativa.

Inverno

Numero de folhas




Espagamento: 1 planta por célula
Espagamento: 2 plantas por célula
Espagamento: 3 plantas por célula
Espacamento: 4 plantas por célula
Numero de plantas por célula: 0,07 m
Numero de plantas por célula: 0,11 m
Numero de plantas por célula: 0,15 m

Numero de plantas por célula: 0,20 m

Espacamento: 1 planta por célula
Espagamento: 2 plantas por célula
Espagamento: 3 plantas por célula
Espacamento: 4 plantas por célula
Numero de plantas por célula: 0,07 m
Numero de plantas por célula: 0,171 m
Numero de plantas por célula: 0,15 m

Numero de plantas por célula: 0,20 m

Espagamento: 1 planta por célula
Espagamento: 2 plantas por célula
Espagamento: 3 plantas por célula
Espagamento: 4 plantas por célula
Numero de plantas por célula: 0,07 m
Numero de plantas por célula: 0,171 m
Numero de plantas por célula: 0,15 m

Numero de plantas por célula: 0,20 m

X = 14,41
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f(x) = 20,182x + 21,607 R?=0,6252
f(x) = 39,185x + 27,589 R? =0,9467
f(x) = 659,48x? - 121,29x + 42,464 R?=0,9625

R?=0,9942

f(x) = 7,9125x + 6,4375

f(x) = -1,5625x% + 15,313x - 10”3 Rz=1

f(x) = 8,5125x + 6,375 Rz = 0,997
f(x) = 9,56875x + 6,5625 R?=0,9975
Largura do limbo foliar
f(x) = -258,55x? + 68,473x + 5,0128 R2?=0,6263

X =17,45
X =6,73
X =6,25
f(x) = -0,6522x + 8,9453 Rz = 0,9629
f(x) = 0,6182x? - 4,3759x + 13,813  R?=0,9827
f(x) = -0,8274x + 9,5422 Rz = 0,9257
f(x) = -0,7558x + 8,9688 R?=0,9122

Massa fresca da parte aérea

f(x) = 99,739x + 29,922 R?=0,8304
X =47,54
X =49,28
x = 50,44
f(x) = 4,2474x + 34,09 R?=0,7317
f(x) = -1,5655x% + 9,493x + 34,979 R?=0,1798

x = 48,95

X =49,77

Massa seca da parte aérea




Espagamento: 1 planta por célula
Espagamento: 2 plantas por célula
Espagamento: 3 plantas por célula
Espacamento: 4 plantas por célula
Numero de plantas por célula: 0,07 m
Numero de plantas por célula: 0,11 m
Numero de plantas por célula: 0,15 m

Numero de plantas por célula: 0,20 m

Espagamento: 1 planta por célula
Espagamento: 2 plantas por célula
Espagamento: 3 plantas por célula
Espacamento: 4 plantas por célula
Numero de plantas por célula: 0,07 m
Numero de plantas por célula: 0,171 m
Numero de plantas por célula: 0,15 m

Numero de plantas por célula: 0,20 m

Espagamento: 1 planta por célula
Espagamento: 2 plantas por célula
Espagamento: 3 plantas por célula
Espagamento: 4 plantas por célula
Numero de plantas por célula: 0,07 m
Numero de plantas por célula: 0,171 m
Numero de plantas por célula: 0,15 m

Numero de plantas por célula: 0,20 m
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f(x) = 12,636x + 2,4041 R2 = 0,8081
X =4,46
f(x) = 73,974x% - 10,774x + 4,5478 R?=0,5873
X =4,69
f(x) = 0,3557x + 3,0623 Rz =0,7055
f(x) = -0,1075x2 + 0,6296x + 3,4033 R2?=0,0929
X =4,83
X =4,87
Produtividade

f(x) = -13252x + 4158,2 R2 = 0,9448
f(x) = -21873x + 5672,9 R2 =0,9529
f(x) = 247797x? - 88520x + 9656,8 R2?=0,9548
f(x) = 156759x? - 63740x + 8239,2 R2?=0,9972
f(x) = -269,5x2 + 1752x + 1899,2 Rz =0,9915
f(x) = -94,881x2 + 575,33x + 2119,9 R?=0,1798
X =2175,41
X =1659,13

indice de clorofila total
f(x) = 33,887x + 39,48 R?=0,8072
f(x) = 546,25x2 - 107,66x + 46,522 R?=0,9175
f(x) = 44,889x + 37,28 R2 = 0,9655
f(x) = 34,315x + 37,985 R2 = 0,7354
X =41,53
f(x) = -0,6908x + 43,175 R2=0,4161
X =43,64
f(x) =-0,7387x + 48,075 R2? =0,7252

Verao




Espacamento: 1 planta por célula
Espagamento: 2 plantas por célula
Espagamento: 3 plantas por célula
Espagamento: 4 plantas por célula
Numero de plantas por célula: 0,07 m
Numero de plantas por célula: 0,11 m
Numero de plantas por célula: 0,15 m

Numero de plantas por célula: 0,20 m

Espacamento: 1 planta por célula
Espagamento: 2 plantas por célula
Espagamento: 3 plantas por célula
Espagamento: 4 plantas por célula
Numero de plantas por célula: 0,07 m
Numero de plantas por célula: 0,11 m
Numero de plantas por célula: 0,15 m

Numero de plantas por célula: 0,20 m
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Numero de folhas

x=11,32

f(x) = 20,115x + 14,262 R2 = 0,763

f(x) = 467,86x2 - 92,005x + 24,923 R2?=0,8504

f(x) = 487,07x2 - 68,386x + 24,422 R?=0,9916

f(x) = -1,0313x2 + 9,0271x + 2,7604 R2?=0,9898

f(x) = 3,7625x + 7,8125 R2 = 0,0747

f(x) = 4,8083x + 7,0208 Rz =0,9815

f(x) = 6,0625x + 6,3125 R2 = 0,996
indice de clorofila total

f(x) = 22,463x + 36,61 Rz =0,8585

f(x) = 469,41x2 - 122,95x + 45,38 Rz =0,8833

X = 38,27

f(x) = 17,254x + 36,007 Rz =0,8461

x = 38,31

f(x) = 0,3792x2? - 2,3317x + 40,785 R?=0,6739

X = 38,58

f(x) = 0,6094x2 - 3,7148x + 44,599 Rz =0,9855




