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DESEMPENHO AGRONOMICO E TEOR DE CLOROFILA
NA RELACAO COM ABSORCAO DE AGUA EM ALFACE

Autor: Camila Peixoto dos Santos
Orientador: Prof° Dr. Fernando Cesar Sala
Co-orientador: Prof® Dr. Jean Carlos Cardoso

RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) € a principal hortalica folhosa, sendo o tipo crespa com folhas de
coloracdo verde clara a preferida no Brasil. Contudo, folhas de coloracdo verde intensa
(maior teor de clorofila) tém aumentado a preferéncia pelo consumidor. Assim, avaliar
caracteristicas agronémicas de linhagens de alface com coloracdo mais intensa e a sua
eficiéncia no uso de agua é importante. Com esse trabalho objetivou-se correlacionar a
producdo de massa e consumo de agua avaliando linhagens e variedades de alface com
diferentes teores de clorofila. O experimento foi conduzido em duas etapas: em sistema
hidropdnico (12 etapa) e em Camara B.O.D. (22 etapa). Dez linhagens de alface e duas
variedades (Vanda e Luiza) foram avaliadas para caracteristicas agrondmicas e teores de
clorofila nas folhas, em delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes (12
etapa). A fase de avaliagdo de produtividade e teores de clorofila em sistema hidropdnico,
permitiu a selegéo de quatro linhagens e duas variedades com teores distintos de clorofila e
gue foram utilizadas para os experimentos em camara B.O.D. para avaliacdo do ganho de
massa e sua correlacdo com a absorcdo de agua. Os maiores teores de clorofila foram
encontrados para Luiza (43,31) e a linhagem 09 (39,50), valores intermediarios para 27 e 47
e menores para 195 e Vanda. Nos experimentos realizados em B.O.D. a linhagem 195 e as
variedades Vanda e Luiza apresentaram 0s maiores ganhos de massa com
aproximadamente 0,07 g planta, assim como o maior consumo de agua, com 54 ml planta
1. A linhagem 47 e Luiza, apresentaram o maior nimero e estdbmatos por cmz2, se
aproximando de 18.000 unidades. Luiza apresentou melhor eficiéncia no uso da agua,
consumindo aproximadamente 750 ml para produzir um grama de massa seca. O consumo
de agua pelas plantas nédo foi influenciado pelo teor de clorofila, mas apresentou correlacéo
positiva com a producdo de massa fresca final, massa seca final e consequentemente com o
ganho de massa das plantas de alface. Genétipos com maior teor de clorofila apresentaram
menor producdo de massa. Sendo assim, a partir deste trabalho foi possivel concluir que
genotipos com maior teor de clorofila possuem menor capacidade quanto a producdo de
massa.

Palavras chave: Lactuca sativa L.; hidroponia; hortalica folhosa; pigmento; producédo de

massa
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AGRONOMIC PERFORMANCE AND CHLOROPHYLL CONTENT
IN THE RELATIONSHIP WITH WATER ABSORPTION IN LETTUCE

Author: Camila Peixoto dos Santos
Adviser: Prof® Dr. Fernando Cesar Sala

Co-adviser: Prof° Dr. Jean Carlos Cardoso

ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is the main leafy vegetable, with the curly type with light green
leaves the preferred in Brazil. However, leaves of intense green color (higher chlorophyll
content) have increased consumer preference. Thus, to evaluate agronomic characteristics
of lettuce lines with more intense staining and their efficiency in water use is important. This
study aimed to correlate mass production and water consumption by evaluating lettuce lines
and varieties with different chlorophyll contents. The experiment was conducted in two
stages: in hydroponic system (1st stage) and in Chamber B.O.D. (2nd stage). Ten lettuce
lines and two varieties (Vanda and Luiza) were evaluated for agronomic characteristics and
chlorophyll contents in the leaves, in a randomized block design with four replications (1st
stage). The evaluation phase of productivity and chlorophyll contents in hydroponic system
allowed the selection of four lines and two varieties with different chlorophyll contents and
which were used for experiments in B.O.D. chamber to evaluate the mass gain and its
correlation with water absorption. The highest chlorophyll contents were found for Luiza
(43.31) and sline 09 (39.50), intermediate values for 27 and 47 and lower for 195 and Vanda.
In the experiments carried out in B.O.D. the sline 195 and the varieties Vanda and Luiza
showed the highest mass gains with approximately 0.07 g plant-1, as well as the highest
water consumption, with 54 ml plant-1. The strain 47 and Luiza presented the highest
number and stomata per cm?, approaching 18,000 units. Luiza showed better efficiency in
water use, consuming approximately 750 ml to produce one gram of dry mass. The water
consumption by the plants was not influenced by chlorophyll content, but showed a positive
correlation with the production of final fresh mass, final dry mass and consequently with the
mass gain of lettuce plants. Genotypes with higher chlorophyll content showed lower mass
production. Thus, from this work it was possible to conclude that genotypes with higher

chlorophyll content have lower capacity in terms of mass production.

Key-words: Lactuca sativa L.; hydroponics; leafy greenery; pigment; mass production



1. INTRODUCAO

A alface é a hortalica folhosa mais consumida no Brasil. O mercado desta
hortalica e sua producdo é caracterizada por pequenos e médios produtores,
geralmente pela agricultura familiar e que se localizam proximos aos centros
consumidores, denominados cinturbes verdes. Segundo o Censo Agropecuario do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), existem cerca de 108.603
estabelecimentos que produzem alface no Brasil, perfazendo uma producdo de
908.186 toneladas por ano (IBGE, 2017).

A agua é fundamental para o desenvolvimento das plantas. Para produzir um
grama de matéria organica (% massa seca), cerca de 500 g de agua sao
consumidos e perdidos para a atmosfera. A alface possui em sua composicao cerca
de 85 a 95% de agua. Para realizar o processo de fotossintese, sendo a principal
forma de realizacdo a abertura estomatica, as plantas retiram o diéxido de carbono
da atmosfera e, com isso, passam a perder 4gua, podendo ficar até desidratadas
caso o fornecimento de agua néo seja adequado (TAIZ e ZEIGER, 2009).

A alface pode ser cultivada em diversos sistemas: convencional, hidroponico,
em ambiente protegido, em vasos, entre outros.

O sistema hidropdnico NFT (Nutrient Film Technique) consiste-se de uma
técnica alternativa, onde se tem uma solugdo de agua contendo nutrientes em
substituicdo ao solo (FURLANI, 1999), sendo a alface a hortalica mais utilizada

neste sistema. Avaliar o comportamento de novas variedades de alface neste



sistema de cultivo € importante para selecionar as mais adaptadas as condi¢cfes
climaticas e eficientes ao consumo de agua.

O cultivo de alface em sistema hidropénico permite a reducédo do consumo de
agua pela planta, se comparado ao sistema convencional. O sistema de cultivo
hidropdnico permite uma maior eficiéncia no uso de agua, chegando a usar de 70 a
90% de agua quando comparado ao sistema convencional (PURQUERIO et al.,
2018). Existem diversas tipologias de alface, variando entre cores, formato de folhas,
crocancia e até mesmo sabor.

O mercado brasileiro tem preferéncia por variedades do tipo crespa com
coloragdo verde clara, porém os mercados americano e europeu preferem plantas
com coloracao verde escura. Plantas com coloracéo verde clara, a partir da colheita,
as folhas passam a degradar a clorofila ficando com as folhas mais amareladas,
diminuindo sua aceitacao e atratividade para o consumidor. Folhas com a coloracao
verde mais escura levam um tempo maior até iniciar a perda do pigmento clorofila,
mantendo-se atrativas por mais tempo e tendo uma melhor aceitacdo pelo
consumidor. A cor das folhas de alface pode variar do verde-amarelado ao verde-
escuro, sendo que a cor verde € um indicativo da qualidade dessas plantas e o
amarelecimento, provocado pela perda e ou degradacdo da clorofila (CASSETARI,
2012). A partir da colheita a planta entra em senescéncia e varias rea¢des ocorrem,
incluindo atividades enzimaticas e modificacdes na sua cadeia (LANFER-
MARQUEZ, 2003).

O consumidor leva em consideracao a cor da alface para a decisdo da compra,
pois relacionam com o frescor do produto, desconsiderando outros aspectos como
textura, valor nutricional e até mesmo sabor.

A atividade fotossintética realizada pela planta € dependente da clorofila e esta
pode influenciar a producdo de massa da planta. A quantidade de clorofila e sua
qualidade possuem uma relacdo direta com a nutricdo da planta (CASSETARI,
2012).

Vegetais com maior teor de clorofila sdo mais nutritivos. A clorofila presente nos
vegetais traz beneficios para a saude de quem os consome, segundo estudos elas
sdo antioxidantes, quimiopreventivas e antimutagénica. Sendo assim consumir
vegetais com maior teor de clorofila se torna vantajoso aos consumidores.

Em contrapartida plantas com maior teor de clorofila tem sua producdo de

massa prejudicada. Plantas de alface mimosa verde que apresentaram maiores



valores de clorofila, apresentaram menores valores de producéo de massa (ROSA et
al., 2014).

A aceitacdo do produto pelos consumidores é dependente do frescor e brilho
gue estes apresentam e a agua presente nas hortalicas esta relacionada a esses
aspectos. (THOMPSON, 2004).

Considerando ent&o o fato que o teor de clorofila pode estar relacionado com
0 consumo de agua e a producdo de massa, e que 0 consumo de agua € uma
variavel importante para o sistema de producdo. Neste trabalho objetivou-se avaliar
caracteristicas agrondmicas de linhagens e variedades de alface com diferentes
teores de clorofila e correlacionar com a producdo de massa e consumo de agua

desta folhosa.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

e Verificar se existe relacdo com a producdo de massa e o consumo de
agua entre linhagens e variedades de alface com diferentes teores de

clorofila.
2.2. Objetivos especificos

e Avaliar caracteristicas agronémicas de linhagens e variedades de

alface em sistema de cultivo hidropdnico;

e Estabelecer uma metodologia para avaliacdo de clorofila e determinar
seus teores em alface, baseado em andlises indiretas com

clorofildmetro;

e Verificar a relacdo entre o teor de clorofila, a producdo de massa fresca

e seca e 0 consumo de agua pelas plantas de alface.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Importéancia socioecondmica da alface

A alface (Lactuca sativa L.) € a hortalica folhosa de maior importancia no
Brasil, € também a mais consumida, incluindo todos os tipos, como crespa,
americana, lisa, romana, entre outras (ECHER et al., 2016).

O seu cultivo é intensivo e atualmente o mercado de sementes e mudas desta
folhosa é estimado em torno de US$ 17,07 e US$ 52,48 milhdes por ano,
respectivamente. Estima-se também uma area de producédo de 91.172 ha com uma
produtividade de 18,6 t h' ano e receita de US$ 384,63 milhdes ano+
(MAPEAMENTO E... 2017).

Segundo o Instituto de Economia Agricola (2018), o Estado de Séo Paulo
possui uma area aproximada de 11.807 ha com alface, sendo as maiores areas em
Mogi das Cruzes e Sorocaba, com respectivamente 3.786,10 e 4.357,70 ha. O
cultivo da alface é feito geralmente em propriedades proximas aos grandes centros
consumidores. As demais regifes produtoras possuem menores areas e geralmente
feitas pela agricultura familiar.

Segundo Vilela e Luengo (2017) a horticultura possui um ciclo muito rapido, a
alface tem o ciclo em torno de 60 dias desde o semeio e a hortalica pronta para o
consumo, sendo assim o fluxo de caixa é favorecido aos produtores, trazendo ganho
bastante elevado por hectare cultivado, dependendo também do valor que é

agregado ao produto. O cultivo de hortalicas ainda gera quatro empregos diretos por



hectare e mais quatro indiretos, mostrando a importancia desse tipo de cultivo para o
agronegocio brasileiro.

No Brasil estima-se que area plantada de hortalicas seja em torno de 174.061
hectares, sendo que deste montante 49,9% sao de alface, o que corresponde a
86.867 hectares (VILELA e LUENGO, 2017). Segundo esses autores, do total de
alface produzido, 55% corresponde a variedade crespa, 22% americana, 11% lisa e
9% mimosa. Segundo Vilela e Luengo (2017), Sdo Paulo € o estado com os maiores
volumes e valores comercializados (63% e 58%), seguido pelo Parana, Rio de
Janeiro e Minas Gerais. Sendo que ha mais de 162 mil estabelecimentos no Brasil
que exploram esse tipo de atividade econbmica no pais, com total de 41%
produzindo alface, gerando um numero de 66 mil estabelecimentos

aproximadamente.

3.2. Aspectos historicos e caracteristicas do sistema de cultivo
hidropénico

O termo hidroponia foi originado do latim onde hidro = 4gua e phonos =
trabalho. Sendo assim a hidroponia € uma ciéncia que estuda o desenvolvimento de
plantas sem o uso do solo, podendo ter substratos inertes como apoio apenas para
o desenvolvimento inicial das plantas. Entre os tipos de substratos inertes que
podem ser utilizados para a sustentacdo das plantas estdo a vermiculita, areia,
espuma fendlica, espuma de poliuretano, entre outros (FURLANI et al., 2009).

O termo “hidropbnico” foi criado na década de 30 pelo pesquisador da
Universidade da California, Dr. W. F. Gericke e partir disso a técnica de cultivo de
plantas sem solo vem se tornando cada vez mais popular (FURLANI et al., 2009).

As primeiras pesquisas com hidroponia surgiram em meados dos anos 1600
com as antigas civilizacbes astecas, chinesas e egipcias (MARTINEZ, 2006;
MARTINEZ e SILVA, 1997). Mas avancos expressivos para seu uso comercial
surgiram na década de 30 com as pesquisas do professor de nutricdo de plantas
William Frederick Gericke da Universidade da Califérnia dos E.U.A. (RESH, 1985).

A popularizacdo desse sistema se deu apds a segunda guerra mundial, onde
aconteceu a primeira producdo em escala, os soldados americanos eram
alimentados com vegetais produzidos nas ilhas aridas dos Oceanos Pacifico e
Atlantico por inundagéo e drenagem (DOUGLAS, 1987). Os americanos continuaram

a produzir vegetais hidropbnicos na cidade de Chofu, apds dominio de parte do



Japdo e na mesma época essa técnica foi requisitada no Brasil, para que pudessem
alimentar os soldados brasileiros e americanos que faziam a defesa do extenso
litoral brasileiro (MOREIRA, 1985). Ap0s o término da segunda guerra mundial, de
acordo com Donnan, citado por Silva e Melo (2016), esse tipo de técnica ainda nao
era viavel para os produtores em termos econdmicos e havia em torno de 10
hectares somente no mundo todo.

O cultivo de hortalicas comecou a mudar na década de 60 no Canada, onde
produtores de tomate comecaram a encontrar dificuldades para produzir em solo e
passaram a produzir em sacos plasticos preenchidos com serragem para evitar o
plantio direto no solo. A partir dai houve maiores investimentos e a intensificacao
das pesquisas voltadas a hidroponia e a plasticultura (SILVA e MELO, 2016).

O sistema de cultivo hidropbnico é relativamente novo no Brasil, foi
introduzido na década de 90, somente 60 anos ap0s as primeiras pesquisas terem
se iniciado nos Estados Unidos. Mas segundo Mello (2016), nos ultimos anos o
Brasil tem se destacado nas pesquisas e avancado muito nas areas com cultivo
hidropbnico.

Esse tipo de sistema traz muitas vantagens se comparado ao sistema
convencional: viabiliza a produc&o durante o ano todo, facilita 0 manejo, maximiza o
aproveitamento dos insumos, possibilita o controle parcial das condi¢ées ambientais
adversas, traz precocidade ao ciclo, maior eficiéncia no uso da agua, inexisténcia de
matocompeticdo, menor problema fitossanitario, menor méo de obra, além de trazer
maior praticidade para a comercializagdo por proporcionar maior limpeza do produto
final (PURQUERIO et al., 2018).

O sistema hidropbénico NFT (“Nutrient Film Technique”) ou técnica do fluxo
laminar de nutrientes é composto por um conjunto que envolvem um tanque para
armazenar a solugdo nutritiva, um sistema de bombeamento, perfis de cultivo e de
um sistema de retorno ao tanque. As raizes das plantas séo irrigadas pela solugéo
gue é bombeada, formando uma camada fina de solucdo e a mesma vai escoando
pelos perfis por gravidade e retornam ao tanque de armazenamento (FURLANI et
al., 2009).

Normalmente neste tipo de sistema € comum se fazer dois transplantes de
mudas. O primeiro transplante acontece em perfis hidropénicos menores a fim de

adaptacdo das mudas (bercérios), onde permanecem por 10 a 15 dias e



posteriormente séo transplantadas para a fase definitiva, em perfis maiores e com
maior espagcamento, onde permanecem até a colheita (LIMA, 2018).

Segundo Lima (2018), quando se faz dois transplantes pode refletir em
problemas fisiologicos nas plantas, afetando qualidade e também maiores custos de
producao, pois o ciclo se torna maior, exigindo maiores gastos com insumos e maior
mao de obra para a realizagdo dos transplantes. Além do que os bergérios ocupam
cerca de 10% da area util de um sistema hidropdnico e normalmente contam com
um reservatoério separado para a solucéo nutritiva para estas mudas. De acordo com
esse mesmo autor, 0 uso de mudas produzidas em bandejas com células maiores
possibilitam a realizacdo de um Unico transplante, trazendo precocidade ao ciclo e
economia, tanto de méo de obra como insumos.

No Brasil, estima-se que exista 2.000 ha de cultivo hidropénico com folhosas.
A cada cinco municipios, um tem este sistema de cultivo, sendo o Estado de S&o
Paulo o maior produtor (LIMA et al., 2018). Esse sistema possibilita um consumo de
agua de 70 a 90% menor, quando comparado com o cultivo convencional
(PURQUERIO et al., 2018).Em funcdo da modernizacdo do setor produtivo, como o
surgimento de novos segmentos varietais, novas cultivares e novas técnicas de
cultivo e de distribuicdo, € exigido do produtor qualidade, quantidade e
principalmente regularidade de sua producdo. Com a utilizagéo desses sistemas 0s
produtores reduzem os riscos, tem previsibilidade e constancia da produ¢do no
cultivo de verdo. Os grandes avancos tecnoldgicos que ocorreram no setor de
hidroponia nos ultimos anos, tem resultado em expanséo do setor. S&o inUmeros 0s
produtores de campo, nas principais regides produtoras que tém aderido a esse
sistema de cultivo. O cultivo hidropbnico de hortalicas se localiza geralmente
préximo aos grandes centros urbanos e aproximadamente 90% dos produtores tem
optado pelo sistema hidropdnico do tipo NFT (MELLO, 2016).

3.3. Tipologias e coloracéo de alface

No Brasil as principais tipologias de alface cultivadas s&o: crespa, americana,
lisa, mimosa, romana, roxo-vermelha e crocante. A alface crespa tem dominado a
preferéncia no Brasil. Suas folhas séo flabeladas, com bordos ondulados, tenras e
consistentes, flexiveis, e predominio de coloracdo verde clara, ciclo precoce e
auséncia de formacdo de cabeca. Existe uma variacdo muito grande entre as

cultivares comerciais quanto ao formato e tamanho (SALA e COSTA, 2012). Nas



Ultimas décadas grandes tem sido as contribuicdes do melhoramento genético desta
folhosa tanto do setor de pesquisa publica e privado, visando o desenvolvimento de
cultivares mais adaptadas e com caracteristicas adequadas para o mercado do
produtor e consumidor. A prioridade da pesquisa em melhoramento genético das
empresas internacionais tem sido direcionada para o segmento de alface americana,
romana, mini e do tipo baby leaf (SALA e COSTA, 2012), ficando as empresas e
instituicdes publicas do Brasil com o trabalho de melhoramento genético da alface
crespa.

A UFSCar vem, desde 2009, trabalhando com o melhoramento genético de
alface crespa, visando obtencdo de novas cultivares tropicalizadas (tolerantes ao
pendoamento) mas com diferentes colora¢des do limbo foliar. A coloracao das folhas
€ uma caracteristica qualitativa importante, pois € um fator de decisdo de compra
pelo consumidor.

A coloracdo da alface crespa no Brasil € predominantemente verde clara,
existindo uma variacdo muito grande entre cultivares comerciais (SALA e COSTA,
2012). Essas alfaces que apresentam cor verde clara, quando expostas a
comercializacdo diminuem sua atratividade de compra. A coloracdo verde clara é
uma caracteristica genética inerente a cultivar, e deve-se ao menor teor de clorofila
nas folhas. Plantas de alface com folhas verdes escuras, que apresentam uma
coloracdo mais intensa (ou seja, mais clorofila) levam um tempo maior para a perda
deste pigmento e, consequentemente, mantem sua atratividade ao consumidor por
um tempo maior, durante sua comercializagéo.

O americano e o europeu consomem preferencialmente as alfaces com folhas
escuras, pois valorizam a questdo nutricional das hortalicas. No Brasil temos o
habito de consumir predominantemente folhas claras para alface crespa (SALA e
COSTA, 2012).

Uma alface com maior teor de clorofila € mais nutritiva, sobre os beneficios da
clorofila para a saude, alguns estudos foram impulsionados na década de 1980, com
o0 surgimento do termo alimentos funcionais, quando pesquisas sobre suas
atividades antioxidantes e quimiopreventivas se iniciaram (LANFER-MARQUEZ,
2003). A clorofila apresenta potenciais beneficios a saude, como atividade
antioxidante, anti-inflamatéria, antimutagénica e anticancerigena (FERRUZZI e
BLAKESLEE, 2007). Sendo assim, selecionar plantas de alface com maior teor de

clorofila trara beneficios a saude para os consumidores,
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Contudo, muitos retratam sobre o beneficio do consumo de vegetais e ndo da
clorofila de forma isolada, visto que ha dificuldade com a estabilidade quimica dessa
substancia frente a acidos, calor e luz (SCHWARTZ e LORENZO 1990; GAUTHIER-
JAQUES et al.,, 2001). Mesmo havendo escassez de pesquisas em relacao,
especificamente, a clorofila e seus beneficios para a saude, a clorofila presente nas
folhas de hortalicas folhosas tem influéncia direta sobre a coloragéo destas e na
preferéncia do consumidor (SILVA et al., 2016).

A aceitacdo do produto pelos consumidores também é dependente do frescor
e brilho que estes apresentam e a agua presente nas hortalicas esta relacionada a
esses aspectos (Thompson, 2004).

O programa de melhoramento genético de alface crespa da UFSCar tem
trabalhado no desenvolvimento de cultivares com coloracdo diferenciada, mais
atrativa, onde o resultado seja para uma coloracdo verde mais intensa (maior teor de
clorofila) visando trazer beneficios para a salde e mais atratividade ao consumidor.
Contudo, essas linhagens nao foram avaliadas e comparadas com cultivares
comerciais. Nenhum programa de melhoramento publico desta folhosa tem linha de

pesquisa com esse proposito.

3.4. A clorofila, suaimportancia na fotossintese e degradacéao

A clorofila possui uma relacéo direta com a fotossintese que é realizada pela
planta, sendo caracterizada pela capacidade de pigmentos fotossintéticos, como a
clorofila, em captar a energia quéantica dos fétons de luz, e que excitam as clorofilas
e como consequéncia elas liberam essa energia como calor, fluorescéncia,
transferéncia de energia ou fotoquimica. O complexo antena que sdo compostos por
clorofilas, pigmentos acessorios e proteinas, e que estdo localizados nas
membranas dos tilacéides dos cloroplastos € quem absorvem esses fétons de luz
(TAIZ e ZEIGER, 2009).

O teor de clorofila nas folhas €& possivel ser determinado por meio de
espectrofotometros, colorimetros, software de cor ou aparéncia. O medidor portatil
ClorofiLOG da FALKER®, € uma ferramenta que permite medir o teor de clorofila
com a planta viva, de maneira rapida e sem danifica-la. Sendo que o teor de clorofila
nas folhas da planta é proporcional a quantidade de nitrogénio absorvido, sendo
possivel controlar a adubagdo com a medicao realizada. Sua medigéo 6ptica analisa

a absorcéo de luz pela folha e indica a presenca de clorofila (FALKER, 2018).
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Além da relacdo com a fotossintese, a clorofila reflete a coloracdo e
intensidade do verde presente nas folhas das hortalicas, aspecto muito apreciado
pelo consumidor final nas hortalicas folhosas. A cor das folhas possui grande
influéncia na aceitacdo de um produto pelo consumidor, estes relacionam a cor com
o frescor e assim tomam a decisdo de comprar ou ndo, desconsiderando até mesmo
aspectos como a textura, valor nutricional e sabor. Em couve, assim como em outras
hortalicas, a cor verde é devido a presenca de clorofila e a sua intensidade esta
relacionada com a concentracéo do pigmento (CARACTERIZACAO..., 2011).

A cor das folhas é influenciada pelos pigmentos que nela existem. A clorofila é
responsavel pela cor verde e que, junto com os carotenoides, 0s quais s&o
responsaveis pelas cores amarela, vermelha ou alaranjada, conferem diferentes
tonalidades de cores aos vegetais (FERRUZZI e BLAKESLEE 2007). Plantas que
realizam a fotossintese oxigénica possuem clorofila a e pigmentos acessoérios, como
clorofila b, que pode ser encontrado em vegetais superiores (TAIZ et al., 2017). A
atividade fotossintética realizada pela planta esta relacionada com a clorofila, sendo
gue este apresenta alta correlacdo com o teor de carotenoides (CASSETARI et al.,
2015), influenciando diretamente na cor das folhas e preferéncia do consumidor
(SILVA et al., 2016).

A manutencdo da cor verde para as hortalicas folhosas é muito importante,
mas apoés colhidas vao se tornando amareladas em funcdo da perda de clorofila
(VILELA e LUENGO, 2007).

A degradacéo da clorofila pode ser ocasionada por dois tipos de reacdes,
uma que envolve a perda do fitol, do Mg2+ e outras modificagbes das cadeias
laterais da molécula e a outra, que corresponde a fragmentacdo oxidativa do anel
tetrapirrolico (SHIOI et al., 1995). Essa degradacao também pode ocorrer pela acao
de enzimas, que atuam durante o processo de maturacao ou senescéncia do vegetal
(LANFER-MARQUEZ, 2003). Esta perda da clorofila pode ser mesmo durante o
cultivo, que pode ser causada pelo excesso de luz, passando a ser degradada,
deixando a planta com aspecto amarelado. Isso também pode ocorrer apos a
colheita da alface. Em ambiente tropical a planta sofre estresses que sao
provocados pela luz frequente, portanto a concentracdo de clorofilas e outros
pigmentos acessorios, como 0s carotenoides, sdo indicadores da suscetibilidade da
planta a intensidade da luz (STREIT et al., 2005).
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Segundo Seganfredo et al., (2001) avaliando pos colheita em folhas de taioba,
verificaram que 24 horas depois da colheita, houve uma intensa degradacdo da
clorofila até o completo amarelecimento das folhas, corroborando com resultados
que foram observados por outros autores que analisaram a perda da cor verde em
inflorescéncias de brécolos (KING e MORRIS, 1994) e em folhas de milho (HUNG e
KAO, 1997).

Para hortalicas os atributos como frescor e brilho sdo responsaveis pela
preferéncia dos consumidores, a perda de agua pode influenciar nesse aspecto
(THOMPSON, 2004).

3.5. Consumo de agua, fotossintese e produtividade agricola

A agua é um recurso primordial para a manutencédo da vida de uma planta,
ela estd diretamente relacionada com a realizacdo da fotossintese pelas plantas e
sua produtividade agricola.

As plantas utilizam a agua para fazer a fotossintese, para conversao da
energia luminosa em quimica, consequentemente para produzir massa. A agua € um
fator abundante e limitante ao mesmo tempo para o crescimento e funcionamento
das plantas, por isso a irrigacdo se torna uma préatica de extrema importancia para
ndo prejudicar a produtividade em locais onde a precipitacdo é baixa.

Como a agua € um recurso limitante as plantas, estas precisam absorver uma
grande quantidade para a absor¢cdo de CO:2 para a realizagdo da fotossintese e em
média sdo perdidas 500 moléculas de agua para ganhar uma de CO: (TAIZ e
ZEIGER, 2009).

Quando as plantas ndo recebem a quantidade de dgua necessaria passam a
reduzir sua atividade fotossintética 0 que consequentemente prejudicara sua
produtividade, essa reducdo da atividade fotossintética pode ser devido a
senescéncia acelerada ou pela reducdo da expansédo das folhas de uma cultura
(BLOCH et al., 2005).

A clorofila € um pigmento e o principal fotorreceptor do aparato fotossintético.
Apresenta duas formas principais em plantas vasculares, clorofila a e clorofila b, as
quais geralmente estdo em uma proporcdo de 3:1, respectivamente (BHATLA e
MANJU 2018). Souza et al., (2019), avaliando o teor de clorofila da alface
Crocantela em sistema hidropénico, encontrou valores de 78,42% para clorofila a e

21,57%, clorofila b, confirmando a mesma propor¢ao de 3:1 para alface também.
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Segundo Rey et al., (1999), em condi¢cdes moderadas de estresse hidrico ha
reducdo na assimilacdo fotossintética de CO2 em fung¢do do aumento da resisténcia
a difusdo de COz, em consequéncia de fechamento estomatico. Em contrapartida, a
deficiéncia hidrica severa, favorece a formacdo de espécies reativas de oxigénio,
que danificam as plantas oxidando pigmentos fotossintéticos, lipideos de membrana,
proteinas e &cidos nucléicos. Os decréscimos nos teores de clorofila podem ser
sintoma caracteristico de estresse oxidativo, e tem sido verificado em plantas sob
estresse hidrico (SMIRNOFF, 1995).

A maioria das plantas possui a clorofila a e b, sendo que a soma das duas
corresponde a clorofila total. Plantas que se desenvolvem em ambientes com mais
luminosidade possuem maior teor de clorofila a e plantas de ambientes sombreados
possuem mais clorofila b. Isso é explicado porque a clorofila b se degrada mais
facilmente na presenca da luz. Sendo assim, em ambientes com menor
luminosidade existe uma maior proporcdo de clorofila b, que consegue captar a
energia em outros comprimentos de onda e transferir para clorofila a, que atua
efetivamente nas reacfes da fotossintese (LIMA et al.,, 2011). A fotossintese
realizada pelas plantas depende da clorofila a, que sdo responsaveis por captar a
luz vermelha e azul (JOHKAN et al., 2010). Plantas com mais clorofila tendem a
apresentar maior taxa fotossintética, entretanto, ndo resulta, necessariamente, em
maior acumulo de massa (WANG et al., 2016). Rosa et al., (2014), avaliando alface
mimosa verde e roxa em sistema de cultivo hidropdnico, verificaram que a alface
mimosa verde apresentou menores teores de clorofila, contudo, sua producéo de
massa fresca foi maior. Cardoso et al., (2018), avaliando cultivares de alface em
ambiente protegido, verificaram que a alface americana apresentou maior teor de

clorofila, entretanto nao foi a que apresentou maior producdo de massa.
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4. MATERIAIS E METODOS
Este trabalho foi realizado em duas etapas. A primeira constituiu-se de

avaliacdo de linhagens e variedades de alface em cultivo hidrop6nico e a segunda,

de avaliacbes em camara B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand).

4.1. 12 Etapa: Conducéao de experimento em sistema hidropdnico
A primeira etapa constituiu-se de avaliacdo e caracterizagdo agronomica de 10
linhagens de alface do Banco de Germoplasma da UFSCar e duas variedades

comerciais.

4.1.1. Producédo de mudas

A producgéo das mudas foi realizada viveiro comercial (IBS Mudas), localizado
no municipio de Piracicaba-SP (22°37'46"S 47°36'07"W, 547 m de altitude), entre os
meses de outubro a novembro de 2018. A semeadura foi feita em bandejas de 128
células com volume de 27 cm3 célula™, preenchidas com substrato a base de fibra
de coco (Amafibra ®). Utilizaram-se 10 linhagens (09, 27, 38, 47, 110, 142, 167, 195,
253 e 288) de alface crespa do Programa de Melhoramento Genético da UFSCar,
escolhidas por apresentarem diferencas de coloracéo das folhas.

As variedades Vanda (Sakata®) e Luiza (Feltrin®) foram utilizadas como

testemunhas para todos os atributos estudados como padrdes de hortalicas aceitos
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pelo mercado. Essas variedades foram escolhidas devido ao seu alto contraste em
relagdo a cor, Luiza € uma variedade de alface romana com verde bem intenso e

Vanda, uma variedade crespa com coloracéo verde claro.

4.1.2. Sistema de conducao

Apo6s o periodo de 30 dias, as mudas foram transferidas diretamente para as
bancadas definitivas do sistema hidropénico do tipo NFT (fluxo laminar de nutriente)
da area experimental pertencente ao Departamento de Biotecnologia e Producéo
Vegetal e Animal da Universidade Federal de S&o Carlos, no Centro de Ciéncias
Agrarias, localizado no municipio de Araras-SP, onde permaneceram por um
periodo de 30 dias (Figura 1).

A estrutura desse sistema contou com uma moto bomba d'agua auto-
aspirante (motor de 1 cv, vazdo maxima de 3600 L hora?), reservatério com
capacidade de 5000 L, cobertura de tela vermelha 30%, paredes laterais compostas
também por telados vermelhos com comprimento de 40 m, largura de 48 me 1,95 m
de pé direito. As bancadas utilizadas tinham 7 perfis de 75 mm (7,5 cm de altura e
10 cm de diametro, cada perfil) com 15 m de comprimento e espacamento de 0,30 m
entre perfis e 0,25 m entre plantas. Com uma declividade das bancadas de 6%.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com 12 tratamentos
(linhagens: 09, 27, 38, 47, 110, 142, 167, 195, 253 e 288 e as variedades Vanda e
Luiza) e quatro repeticdes, com 30 plantas por parcela, totalizando 1440 plantas no
experimento. O experimento foi alocado em quatro bancadas hidropénicas, a parcela
atil foram as cinco plantas centrais de cada parcela, descartando as plantas da
bordadura.

A solucao nutritiva para conducéo das plantas foi a de Furlani (1999): 100 g
de MAP (Fosfato monoaménico, N: 11% + P205: 60%, solUveis em agua, marca
Hoyal®) / 1000 L de &gua; 500 g de Nitrato de Calcio (N: 15,5% + Ca: 19%, marca
Yara Liva®) / 1000 L de agua; 500 g de Nitrato de Potassio (N: 12% + K20: 45%,
marca Heringer®) / 1000 L de agua; 350 g de Sulfato de Magnésio (Mg: 9% + S:
11,9%, marca Heringer®) / 1000 L de agua e; 20 g de Micronutrientes (Micro
Conplant®) (B: 1,82% - Cu EDTA: 1,82% - Fe EDTA: 7,26% - Mn EDTA: 1,82% -
Mo0:0,3%, Ni: 0,335% - Zn EDTA: 0,73%) / 1000 L de &gua. O esquema de
circulacdo da solugdo nutritiva nos perfis da tubulagédo, foi de 15 em 15 minutos
durante o dia (6:00 as 18:00) e 15 minutos a cada 4 horas durante o periodo
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noturno. Foram controlados os valores de pH e condutividade elétrica diariamente
com intuito de manté-los entre 5,5 a 6,5 e 1,6 a 1,7, respectivamente, desde o

momento do transplante até a colheita.

Figura 1. Plantas de alface conduzidas em sistema hidropdnico NFT e contendo diferentes intensidades de
coloracao verde e teores de clorofilas, UFSCar, Araras-SP, 2018.

4.1.3. Avaliagdes

Para as avaliacbes foram coletadas cinco plantas de cada tratamento de
maneira aleatéria no interior de cada parcela, evitando as plantas da bordadura.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas agronémicas:

a. Teor de Clorofila (TC): medido utilizando o Clorofilbmetro da Falker, sendo
caracterizado o teor de clorofila a e b de cada tratamento; O TC foi medido
em uma folha na parte mediana da planta, usando sua folha mais
desenvolvida, mas ndo senescente (indice Falker); Em algumas andlises para
o teor de clorofila, foi possivel constatar que as folhas de alface mais
desenvolvidas possuiam maiores teores de clorofila que as folhas mais
jovens, de uma mesma planta. Em contrapartida, variedades com folhas
verdes mais escuras nédo tiveram diferencas nos teores de clorofila entre as

folhas mais ou menos desenvolvidas. Sendo assim, foi determinada uma
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metodologia que melhor representasse o teor de clorofila em alface e as

medigOes foram feitas em quatro plantas por parcela.

b. Altura de planta (AP): mensurada com o auxilio de um paquimetro mediu-se

desde a base até o apice (cm planta™);

c. Comprimento de raiz (CR): mensurada com o auxilio de um paquimetro,

mediu-se toda sua extensdo (cm planta?);

d. Numero de folhas (NF): todas as folhas com tamanho de até 5 cm foram

contabilizadas;

e. Massa fresca da parte aérea (MFPA): as plantas foram pesadas logo apds a

colheita, retirando-se a raiz (g planta);

f. Comprimento de caule (CC): mediu-se com um paquimetro desde a base do

caule até a gema apical (cm planta?);
g. Diametro de caule (DC): foi mensurado com um paquimetro (cm planta);

h. Massa fresca de raiz (MFR): pesou-se a raiz logo apdés a colheita e em
seguida foi levada para estufa com ventilacdo de ar forcada a 65°C por trés

dias (g planta™);

i. Massa seca da parte aérea (MSPA). apoOs trés dias em estufa foram

pesadas para se obter a massa seca da parte aérea (g planta);

j. Massa seca de raiz (MSR): ap0s trés dias em estufa foram pesadas para se

obter a massa seca da raiz (g planta?).

Apés andlise dos dados, foram selecionadas quatro linhagens e duas
variedades de alface considerando uma escala para o teor de clorofila, foram
escolhidos dois genétipos com maior teor, dois intermediarios e dois inferiores, para
serem avaliados quanto ao consumo de agua e producdo de massa em condigdes

de laboratoério (22 etapa).

4.1.4. Analise dos dados
Os dados foram analisados no Software R (R CORE TEAM, 2018),
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as variaveis com diferencas
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significativas determinadas pelo teste F seguiram com teste de comparagbes
multiplas de Scott-Knott a 5% de significancia (p<0,05), através da fungédo Scott-
Knott do pacote ExpDes (FERREIRA et al.,, 2013). Uma matriz de correlacdo de
Pearson e analise de componentes principais (PCA) foi realizada para avaliar

possiveis relagBes entre as variaveis mensuradas.

4.2. 22 Etapa: Conducéao de experimento em sistema controlado B.O.D.

Para esta etapa, quatro linhagens de alface foram escolhidas (09, 27, 47 e
195) e duas variedades (Vanda e Luiza), obtidas de acordo com os teores de
clorofila. Sendo que Luiza e a linhagem 09 tinham maiores valores para teores de
clorofila, 27 e 47, teores intermediarios e Vanda e 195, teores menores. Essa
classificacdo das linhagens junto com as variedades comerciais Vanda e Luiza se
fez a fim de caracterizar o consumo de agua em funcdo do teor de clorofila da

planta.

4.2.1. Producédo de mudas
Assim como na primeira etapa, as mudas foram produzidas pela empresa IBS
Mudas, em Piracicaba-SP em bandejas de 200 células, contendo um volume de 10

cm? com formato piramidal.

4.2.2. Sistema de conducao
Esta etapa foi realizada em camara B.O.D. (Figura 2) com temperatura e
fotoperiodo controlado, com 16 horas de luz e temperatura de 25°C (dia) e 8 horas

de escuro e temperatura de 20°C (noite).

O experimento foi feito em delineamento inteiramente casualizado, com 10
repeticdes e repetido por trés vezes.

Cada tratamento foi disposto em potes transparentes de vidro devidamente
lavados com solucdo de cloro e em seguida foi colocada duas espumas de
poliuretano para acondicionar as mudas de alface. Primeiramente as espumas foram
deixadas em imersédo numa solucéo com dioxido de cloro a 5% (5 mL de dioxido de
cloro L' Agua), os potes foram lavados com essa mesma solucdo e em seguida
enxaguados em &gua corrente. Ap6s o tempo de imersdo, as espumas foram

enxaguadas em agua por trés vezes.
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A solucéo nutritiva utilizada para a conducgéo das plantas foi a de Hoagland,
proposta por Hoagland e Arnon (1950): 506 mg de Nitrato de potéssio, 1.180 mg de
Nitrato de célcio, 136 mg de fosfato de potassio, 494 mg de sulfato de magnésio
para cada litro de agua. Para os micronutrientes foi utilizada a solucdo Apéx, com 10
mL L,

Para o preparo da solugéo os sais foram pesados em balanca de preciséo e
adicionados a um béquer com a agua, que estava em constante agitacdo. Foi
adicionado um sal de cada vez e, por fim, os 10 mL da solucdo Apéx. O pH foi
corrigido para 5,5 aproximadamente utilizando goticulas de dioxido de cloro.

Em seguida, as mudas de alface foram acondicionadas nos potes e 0s
mesmos preenchidos com 30 mL de solucao nutritiva.

ApoOs o preparo de todos os frascos, foram pesados para obter o peso total.
Nesta fase, adotou-se o delineamento inteiramente casualizado com 10 repeti¢des.
O experimento foi repetido por trés vezes. O tempo de cultivo foi de 10 dias. Para as
analises estatisticas foram usadas as 30 plantas, sendo 10 de cada repeticao.

Para as avaliac@es iniciais (teor de clorofila, area foliar, massa fresca, massa
seca) outras plantas foram utilizadas com igualdade em todos os aspectos (massa
fresca, nimero de folhas, teor de clorofila e area foliar) as que foram acondicionadas
aos potes.

O peso de todos os potes foi mensurado diariamente sempre no mesmo
horério e quando necessario foi feito a reposi¢cdo da solucdo nutritiva e os frascos
pesados novamente.

Foram feitas avaliagdes iniciais destrutivas, como massa fresca, massa seca
e area foliar. Para isso foram usadas outras plantas com o mesmo tamanho das
dispostas no experimento.

Ao final do tempo de cultivo foram avaliadas o teor de clorofila, massa fresca,
area foliar, massa seca, densidade estomatica, consumo de agua e as relacbes de

ganho de massa e eficiéncia no uso da agua.
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Figura 2. Plantas de alface com 2 dias sendo conduzidas em camara B.O.D. UFSCar, Araras-SP, 2019.

4.2.3. Avaliacdes

Para todas as avaliacdes com excecdo da densidade estoméatica e area foliar,

todas as 10 plantas foram avaliadas. Foram analisadas as seguintes caracteristicas:

a. Teor de Clorofila (TC): Os teores de clorofila foram analisados no inicio e no
final do experimento. A primeira andlise foi feita nas mudas logo apds sua
transferéncia para o pote e depois de 10 dias quando houve o término do
ensaio. Foram mensurados os teores de clorofila (indice Falker) na folha mais
desenvolvida de cada planta e com dez repeticdes por parcela.

b. Nomero de folhas (NFI e NFF): Todas as folhas com até 1 cm de
comprimento foram contabilizadas na avaliacdo inicial (NFI) e na avaliacdo
final (NFF).
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. Altura da planta (AP): Mensurada com o auxilio de uma régua graduada,
onde mediu-se desde a base até o apice da planta.

. Massa Fresca (MFI e MFF): Foi mensurada a massa fresca no inicio (MFI) e
no final do experimento (MFF). As plantas foram cortadas e pesadas em
balanca de precisdo. Somente a parte aérea foi mensurada, excluiu-se as
raizes e o0 substrato. Em seguida foram acondicionadas em saquinhos de

papel e levadas a estufa com circulacéo de ar forcado a 65°C por 24 horas.

. Massa Seca (MSI e MSF): A massa seca foi mensurada no inicio (MSI) e no
final do experimento (MSF), para que pudesse ser acompanhada a evolucao
em ganho de massa da planta, fazendo alusdo com processo fotossintético e
sua relacdo com o consumo de agua em cada fase da planta. Utilizou-se dez
plantas de cada gendtipo.

Area foliar (AFI e AFF): A determinacio da area foliar foi feita no inicio (AFI)
e no final do experimento (AFF). Mensurada com o equipamento LI-3100C
Area Meter (LI-COR Bioscienses), onde todas as folhas com medida acima ou
igual a 5 cm de comprimento foram mensuradas pelo equipamento, foram
medidas por trés vezes e em seguida obteve-se a média. Para esta avaliagdo
utilizou-se 5 repeticdes por material. Folhas menores que 5 cm nao foram

utilizadas pois o aparelho ndo realizada a leitura.

. Densidade estomatica (DS): Determinou-se a densidade estomética de cada
tratamento ao final do tempo de cultivo. A analise de densidade de estdmatos
foi feita no Laboratorio de Fisiologia Vegetal e Cultura de Tecidos através do
microscopio eletrénico Olympus BX51 que possui uma camera acoplada e
gue projetava a imagem na tela do computador, facilitando assim a contagem.
Para fazer a contagem as folhas foram cortadas em tiras e colocadas em
etanol 70% por cinco minutos, em seguida foram colocadas em um béquer de
vidro com hidréxido de potassio e levadas ao micro-ondas por
aproximadamente 30 segundos. Posteriormente foram retiradas e colocadas
em agua destilada a temperatura ambiente para consecutivamente serem
preparadas em laminas para visualizacdo no microscopio, a contagem foi feita
na face abaxial da folha. Nesta etapa utilizou-se quatro repeticbes por

material.
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h. Consumo de agua (C): Os potes com as mudas foram pesados diariamente
no mesmo horério em balanca de precisdo para mensuracdo do seu consumo

de agua diario, isto foi feito durante todo o periodo de cultivo, por 10 dias.

i. Ganho de Massa (GM): O ganho de massa foi calculado fazendo-se a
subtracdo entre a Massa seca final e a inicial.

j. Consumo de &gua pela massa acumulada: Esse consumo foi medido

dividindo-se o ganho de massa pelo consumo acumulado no tempo de cultivo.

4.2.4. Andlise dos dados

O conjunto de dados foi analisado no Software R (R Core Team, 2018). Para
o conjunto de dados referente a cada variavel foram ajustados modelos de acordo
com cada tipo de experimento jA mencionado, e quando o modelo do conjunto de
dados atendeu as pressuposicfes da analise de variancia (anova) e nesta foi
evidenciado diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05), as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
(P<0,05), através da funcao Scott-Knott do pacote ExpDes (FERREIRA et al., 2013).
Quando a variavel analisada em questdo néo atendeu as pressuposicdes da anova,
houve a transformacdo dos dados e ou remocédo de pontos influentes que néo
representavam o conjunto de dados (Outliers), para que dessa forma as
pressuposicdes da anova fossem atendidas, e ap0s isso, 0 agrupamento das médias
foi realizado como mencionado anteriormente.

Para atender as pressuposi¢cfes da Anova, o conjunto de dados referente ao
ganho de massa por planta, area foliar, massa fresca e massa seca foram
transformados através de raiz quadrada, ja os dados de eficiéncia do uso de agua
por planta foram transformados através de logaritmo na base 10, sendo que nesse
altimo conjunto de dados houve a necessidade da retirada de pontos influentes
(Outliers), indicados atraves da funcao outlier Test presente no pacote Car (FOX e
WEISBERG, 2011), o qual utiliza a identificagcdo de um possivel Outlier e a correcéo
da significancia desta remocgédo pelo teste de bonferroni. As transformacfes do
conjunto de dados por raiz quadrada e logaritmo foram realizados pelo pacote base
(R CORE TEAM, 2018). Os demais conjuntos de dados ndo mencionados né&o

necessitaram de transformagoes.



23

Para observar a relacdo entre as variaveis estudadas foi realizada analise de
componentes principais através do pacote FactoMine R (LE et al., 2008), de modo
qgue inicialmente os dados foram escalonados através do pacote base (R CORE
TEAM, 2018) e o grafico biplot foi realizado através do pacote factoextra
(KASSAMBARA e MUNDT, 2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Desempenho agrondmico de linhagens e variedades de alface em

sistema hidropdnico (12 Etapa)

No cultivo em sistema hidropdnico houve diferencas para as caracteristicas de
massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, massa fresca da raiz,
massa seca da raiz e numero de folhas totais entre os genétipos (Tabela 1).

As alfaces que apresentaram maior massa fresca da parte aérea por planta
foram as linhagens 38, 195, 253 e a cultivar Vanda, variando de 264 g (Vanda) a 297
g planta? (linhagem 38) com uma média 54% maior em relagdo aos genoétipos de
menores valores (47, 167 e Luiza). Lima et al., (2018), avaliando alface crespa
Vanda em hidroponia, encontraram resultados semelhantes ao desse trabalho, com
massa fresca em torno de 300 g planta® quando colhidas aos 29 dias apds o
transplante. As cultivares citadas de maior massa, com excecdo da linhagem 195,
foram também as de maior massa seca da parte aérea com média 36% maior em
relagdo a linhagem 47, 167 e Luiza. As diferencas entre os valores também sé&o
devido a um maior teor de agua, observou-se que a superioridade de 54% na massa
fresca das cultivares de maiores valores oscilou para 36% na massa seca, sugerindo
que a linhagem 38, 195, 253 e Vanda conseguiram reter mais agua. Em adicéo, as
cultivares de maior massa seca, a linhagem 195 e as de menor massa seca
apresentaram, respectivamente, 20,9, 23,4 e 18,2 g de 4gua por g de massa seca. O
maior teor de 4gua por massa seca na linhagem 195 explica sua superioridade na

massa fresca, contudo valor intermediario na massa seca.
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Quanto as massas frescas e secas das raizes, somente a linhagem 47, Vanda e
Luiza apresentaram diferengas, com 0s menores valores, sendo que a massa seca
da raiz apresentou cerca de 6 a 7% da massa fresca.

O numero de folhas totais foi superior nas linhagens 09, 27 e 288 demonstrando
seu potencial genético para esta caracteristica, comparado com as variedades
comerciais. Variedades com maior nimero de folhas provavelmente apresentam
preferéncia para o consumidor, jA que esta € a parte consumida desta hortalica
(EMBRAPA, 2013).

As linhagens 09, 27 e 288 apresentaram o maior niumero de folhas, com média
de 34, valor 64% maior em relacdo as linhagens 167 e 195, com média de 21 folhas
por planta (Tabela 1).

Na analise de PCA foi possivel observar que esta variavel tem uma relagcdo com
o teor de clorofila e o didmetro do caule (Figura 1). Além disso, essa relacdo
comprovou-se também a partir da analise de correlagdo, onde a variavel nUmero de
folhas apresentou correlacdes positivas significativas a 5% de probabilidade com a
clorofila a (0,67), com a clorofila total (0,63) e com o diametro do caule (0,70) (Figura
2). O numero de folhas em alface é a uma caracteristica importante, pois sao o
produto de consumo desta hortalica, sendo assim um gendétipo que possui maior
namero de folhas se destaca perante aos demais. Ceccherini et al., (2020),
avaliando alface crespa Vanda em sistema hidropbnico, encontraram
aproximadamente 27 folhas por planta. A interceptacdo de energia luminosa, que
sera convertida em energia quimica, € facilitada quando se h4 um maior nimero de
folhas, sendo assim, plantas com mais folhas terdo seu desenvolvimento mais
rapido, serdo mais vigorosas podendo até ser mais precoces (Taiz et al., 2017). Mas
para alface o crescimento mais rapido resulta em pendoamento precoce, o qual traz

o crescimento do caule e consequentemente menor nimero de folhas.
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Tabela 1. Massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz
(MFR), massa seca da raiz (MSR) e numero de folhas totais (NFT) de linhagens e variedades de alface
conduzidas em sistema hidropénico. UFSCar, Araras-SP, 2019.

Linhagem / MFPA MSPA MFR MSR NFT
Variedade g planta? g planta? g planta? g planta?®
9 227,75 b 11,37 b 49,87 a 4,00 a 35,37 a
27 229,75 b 10,87 b 49,44 a 3,75 a 33,87 a
38 297,00 a 13,75 a 51,25 a 3,87 a 28,12 ¢
47 186,37 c 10,12 c 41,25 b 3,25 b 25,50 ¢
110 236,12 b 11,00 b 53,87 a 4,12 a 25,62 ¢
142 229,25 b 11,50 b 51,75 a 4,00 a 2431 c¢c
167 169,87 c 8,62 c 51,37 a 4,12 a 21,06d
195 280,50 a 11,50 b 50,12 a 3,62 a 20,37d
253 289,50 a 12,37 a 48,12 a 3,87 a 25,06 c
288 234,25 b 11,12 b 56,62 a 4,25 a 32,81 a
Vanda 264,12 a 12,75 a 4537 b 3,37b 2581 c
Luiza 193,25 ¢ 9,87 c 41,87 b 2,75b 30,19 b
CV% 9,21 10,82 8,56 12,02 7,94

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Verificou-se que 64,8% da variacdo dos dados ser explicada pela PCA (Figura
3). A direcdo das setas indica a correlacdo entre as variaveis analisadas, sendo
assim, quando estdo paralelas possuem um indicativo de relagdo positiva, quando
estdo em direcdo opostas existe entdo uma relacdo negativa, ou seja, a medida que
uma variavel aumenta a outra diminui. Quando as setas estdo perpendiculares nédo
existe nenhum tipo de relacdo entre as variaveis. A partir da PCA foi possivel
observar que a massa fresca e seca da parte aérea estdo em direcdo perpendicular
aos teores de clorofila, mostrando que estas varidveis ndo se relacionam. A PCA
também mostra um indicativo de relacao entre a massa fresca e seca da parte aérea
e tal relacdo é comprovada a partir do grafico de correlacdo (Figura 4), onde a
correlacdo entre massa fresca e seca foi positiva e significativa a 0,1% de
probabilidade e com valor de 0,92. A Massa seca da parte aérea também
apresentou correlacdo positiva significativa a 5% de probabilidade com o diametro

do caule com valor de 0,59.
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Figura 3. Andlise de componentes principais (APC) da massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da
parte aérea (MSPA), altura de planta (AP), numero de folhas (NF), teor de clorofila a (Clor-a), teor de clorofila b
(Clor-b), teor de clorofila total (Clor-T), comprimento da raiz (CR), comprimento do caule (CC), diametro do caule
(DC), massa fresca da raiz (MFR) e e massa seca da raiz (MSR) de genétipos de alface (09, 27, 38, 47, 110,
142, 167, 195, 253, 288, Luiza e Vanda) cultivada em sistema hidropdnico. PC1: Componente principal 1; PC2:
Componente principal 2. Nota-se correlagéo positiva entre as varidveis com setas paralelas, correlacdo negativa
com setas em dire¢des opostas e auséncia de correlagdo com setas perpendiculares. UFSCar, Araras-SP, 2019.

Houve correlacdo positiva significativa a 0,1% de probabilidade entre as massas
frescas e secas da raiz, com valor de 0,91 (Figura 4). A massa fresca e a massa
seca da raiz apresentaram correlagbes negativas significativas a 5% de

probabilidade com a clorofila b em -0,60 e -0,59 respectivamente.
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fresca da raiz (MFR) e massa seca da raiz (MSR) de genotipos de alface conduzidas em sistema hidropdnico.
UFSCar, Araras-SP, 2019.
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As linhagens 09 e 288 apresentaram altura de planta 29% maior em relagao aos
de menor altura com 47 e 167 cm planta, respectivamente (Tabela 2). Os formatos
das folhas influenciam a altura da planta, sendo assim, as variacdes encontradas
entre as linhagens 09 e 288 com as linhagens 47 e 167 foram devido a esse fator.
As linhagens 47 e 167 possuem folha do tipo circular a eliptica transversa alargada,
que é um formato que confere caracteristica de plantas de porte mais baixo; ja as
linhagens 09 e 288 tém folhas do tipo eliptica estreitada, conferindo porte mais alto
de plantas (MAPA, 2019). Altura de plantas apresentou correlacdo positiva e
significativa a 5% de probabilidade com a massa seca de parte aérea com valor de
0,58 (Figura 2). Esses resultados estédo de acordo com Ceccherini et al., (2020) que,
avaliando alface crespa Vanda em sistema hidropbnico, encontraram altura de
plantas préximas de 23 cm planta™.

Luiza apresentou o maior comprimento de raiz, com 52,41 cm, os demais
gendtipos tiveram comprimentos entre 37,03 e 45,43 cm plantat. O comprimento de
raiz ndo apresentou nenhum tipo correlacdo com as demais variaveis analisadas
(Figura 1, Figura 2). Luiza também apresentou o maior valor para comprimento do
caule, isso € explicado por ser uma alface romana, cuja caracteristica de porte e
tamanho é diferente da alface crespa. O comprimento do caule € bastante relevante
para a sele¢do de linhagens pelos melhoristas, pois esta diretamente relacionado
com o pendoamento da alface. Entdo quanto menor for seu comprimento, mais
tolerante ao pendoamento precoce sera a alface. Sendo assim, as linhagens
avaliadas se mostraram com boa tolerdncia ao pendoamento precoce quando
comparadas a cultivar Vanda. Sediyama et al., (2009), ao compararem seis
cultivares comerciais em sistema hidropénico no verdo e no inverno, obtiveram
valores de comprimento de caule no verdo variando entre 6,4 e 14,6 cm e no
inverno, entre 4,8 e 7,6 cm, mostrando uma relacdo entre temperatura e
pendoamento das plantas.

As linhagens 9, 27 e a cultivar Vanda apresentaram o maior diametro do caule,
apresentando 2,68, 2,50 e 2,43 cm, respectivamente. Quanto maior é o diametro do
caule, mais facil se torna o processo de destacar as folhas. Silveira (2016) avaliou
oito linhagens de alface crespa e duas cultivares comerciais e obteve resultado
semelhante ao do presente trabalho, onde Vanda apresentou 2,84 cm. No trabalho
de Costa et al., (2014) encontraram valores aproximados, com Vanda apresentando
2,62 cm.
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Tabela 2. Altura de planta (AP), comprimento da raiz (CR), comprimento do caule (CC) e diametro do caule (DC)
de linhagens e variedades de alface conduzidas em sistema hidropdnico. UFSCar, Araras-SP, 2019.

Linhagem

Variedade AP CR cC DC
cm planta® cm planta? cm planta? mm planta?

9 25,78 a 4291 c 569c 2,68 a
27 21,84 c 40,72 c 495 c 2,50b
38 24,66 b 37,31 c 7,50 b 2,37c
47 20,87 d 38,41 c 594 c 2,22c
110 22,78 c 41,00 c 7,00 b 2,26 c
142 23,22 c 44,69 b 6,94 b 2,14d
167 19,94 d 37,03 c 511c 1,68 e
195 23,28 c 44,81 b 4,67 c 2,01d
253 23,13 c 45,43 b 589 c 2,24 c
288 26,84 a 42,12 c 557c 2,22c
Vanda 25,29 b 38,53 ¢ 7,21Db 2,43 b
Luiza 24,06 b 52,41 a 8,43 a 2,01d

CV % 3,72 8,31 11,3 5,82

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Em relacdo ao teor total de clorofilas, a média dos gendétipos apresentou
proporcao de 83% de clorofila a para 17% de clorofila b (Tabela 3). Resultados
similares foram encontrados por Souza et al., (2019), onde avaliando o teor de
clorofila da alface Crocantela em sistema hidropdénico, 78,42% foi clorofila a e
21,57%, clorofila b. Esses resultados também estdo de acordo com Gross (1991),

gue confirma maior teor de clorofila a em relagéo a clorofila b, em torno de 75%.
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Tabela 3. Teor de clorofila (indice Falker) de linhagens e variedades de alface conduzidas em sistema
hidropdnico. UFSCar, Araras-SP, 2019.

Linhagens/ Variedades Clorofilaa Clorofilab Clorofila Total
9 32,03 a 7,46 b 39,50 a
27 30,11 b 5,46 c 35,57 b
38 24,05 c¢c 4,54 c 28,58 ¢
47 27,31b 7,30 b 34,61b

110 22,75¢c 4,10c 26,85 ¢
142 21,15¢ 3,66 c 2481 c
167 20,12 c 342¢c 23,55 ¢
195 20,72 ¢ 3,52 ¢ 24,25 ¢
253 21,43 c¢c 3,82¢c 25,26 ¢
288 21,26 ¢ 3,67c 24,93 ¢
Vanda 18,00 c 2,82c 20,82 c
Luiza 34,33 a 8,97 a 43,31 a
CV% 10,91 20,34 10,92

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

O principal fotorreceptor na fotossintese é a clorofila, onde, em plantas
vasculares, as formas clorofila a e b sdo majoritarias e, geralmente, em ordem 3:1,
respectivamente (BHATLA e MANJU 2018). A linhagem 09 e Luiza foram as de
maior teor de clorofila a e Luiza a maior em clorofila b, apresentando proporgao
entre a e b de, aproximadamente e respectivamente, 80 e 20% (Tabela 1). J4 as
cultivares de menor teor de clorofila a e b (38, 110, 142, 167, 195, 253, 288, Vanda)
apresentaram proporcédo entre clorofila a e b de, aproximadamente, 85 e 15%,
respectivamente. Em relacdo a clorofila total, a linhagem 09 e Luiza apresentaram
média 66% maior em relacdo aos de menor teor (38, 110, 142, 167, 195, 253, 288,
Vanda). As correlacdes entre clorofila a, b e total foram positivas significativas a
0,1% de probabilidade, com valores variando de 0,95 a 0,99 (Figura 1, Figura 2),
sendo consideradas muito fortes (HINKLE et al., 2002).

A razao entre clorofilas a e b (a:b) dos genétipos de maior massa fresca da parte
aérea (38, 195, 253, e Vanda; a:b com valor de, aproximadamente, 6:1) foi maior do
gue os de massa fresca intermediaria (9, 27, 110, 142 e 288; razdo de 5:1) e, por
sua vez, maior do que os de menor massa fresca (47, 167 e Luiza; razado de 4:1)
(Tabela 1). Uma menor propor¢éo a:b esta relacionada a uma quantidade menor de
centros de reacdo do fotossistema Il, podendo estar associados a um declinio na

capacidade maxima de transporte de elétrons deste fotossistema (EVANS 1988). Tal
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declinio € uma possivel explicacdo das diferentes razbes a:b entre os acessos de
maior e menor massa fresca.

A fotossintese é dependente da clorofila a existente nas plantas, elas sao
responsaveis por absorver a luz vermelha e azul (JOHKAN et al., 2010). WANG et
al., (2016) ao avaliarem desenvolvimento de alface com diferentes razbes entre as
luzes vermelha e azul, encontraram que o maior teor de clorofila pode contribuir com
uma maior taxa fotossintética, contudo, a maior taxa fotossintética néo foi revertida
em ganho de massa seca, pois o acumulo de massa seca da planta de alface nao
depende somente da taxa fotossintética, mas de outros fatores, como numero de
folhas e area foliar.

Resultados semelhantes ao desse trabalho foram encontrados por Rosa et al.,
(2014), onde alfaces mimosas verde e roxa cultivadas em sistema de cultivo
hidroponico e convencional, apresentaram diferengas nos teores de clorofila, sendo
gue a alface mimosa verde apresentou menores teores, em torno de 50% menor que
a alface Mimosa roxa, contudo, sua producdo de massa fresca foi maior, sendo
assim alfaces com maior teor de clorofila tendem a apresentar menor producao de
massa. Corroborando com este trabalho, Cardoso et al., (2018), avaliaram alface
americana, crespa e lisa em ambiente protegido, e verificaram que a alface
americana apresentou maior teor de clorofila, entretanto néo foi a que apresentou
maior producao de massa. Sendo assim independe do tipo de alface, quando essas
possuem maior teor de clorofila a sua producéo de massa € prejudicada.

Neste trabalho foi avaliado somente alfaces do tipo crespa e romana, entretanto
seria interessante avaliar se outros tipos de alface teriam o0 mesmo comportamento
qgquando a producdo de massa relacionado aos teores de clorofila. Visto que o
processo de selecdo se torna favoravel pois pode ser realizado ainda na fase de

muda.

5.2. Desempenho agrondmico de linhagens e variedades de alface
cultivadas em B.O.D. (22 Etapa)

A linhagem 09 e Luiza apresentaram os maiores teores de clorofila, 27 e 47,
teores intermediarios e 195 e Vanda, menores (Tabela 3). Essa classificacdo das
linhagens junto com as variedades comerciais Vanda e Luiza se fez a fim de

caracterizar o consumo de agua em funcéo do teor de clorofila da planta.
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A massa fresca inicial das plantas néo diferiu estatisticamente entre si. Na
avaliacdo inicial todas as mudas tinham a mesma massa, mostrando assim a
uniformidade das mudas (Figura 5). Mas apresentou correlacéo significativa a 5% de
significancia com a massa seca final, com o valor de 0,67 (Figura 4) e correlacéo
negativa de 85% com a area foliar inicial. Apds 10 dias de cultivo, houve aumento na
massa fresca final, onde a linhagem 195 e a cultivar Vanda apresentaram as
maiores massas, com aproximadamente 2,70 g planta®. Portanto, as alfaces
apresentam diferentes capacidades e velocidades de crescimento, o que se
relaciona com o potencial genético de cada variedade. Variedades de maior
velocidade de crescimento, como a linhagem 195 e Vanda, sao interessantes em
situacdes em que a precocidade é desejavel, como por exemplo em casos de
grandes producBes para atender a demanda de mercado. A precocidade traz
vantagem como a reducdo do ciclo, tornando menor o custo de producado. Lima et

(2018) avaliando produtividade de alface Vanda cultivadas em diferentes
volumes de células verificaram que as alfaces produzidas em bandejas com maiores
volumes de células trazem precocidade ao ciclo e reducdo de custos e de mao de
obra. A massa fresca final apresentou correlagbes positivas de 77% com a massa

seca final e 82% com o consumo de agua.
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Figura 5. Massa fresca inicial e final de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar, Araras-
SP, 2019. Letras mailsculas diferentes indicam diferencgas significativas entre os tratamentos e letras mindsculas
indicam diferencas significativas nos valores inicial e final dentro de cada tratamento, de acordo com o Teste de
Scott-Knott (p<0,05). CV 1: Coeficiente de variagéo referente a parcela; CV 2: Coeficiente de variagdo referente a
sub-parcela; CV 1 (%) 40,92 e CV 2 (%) 12,84.

Todos o0s gendtipos estudados ndo apresentaram diferencas entre si em
relacdo a massa seca inicial, apresentando massas de aproximadamente 0,05 g
planta! (Figura 6). Para a massa seca final houve a mesma tendéncia que os
resultados encontrados para a massa fresca final. A linhagem 195 e as variedades
Vanda e Luiza apresentaram as maiores massas secas, com aproximadamente 0,12
g planta®. E as linhagens 9, 27 e 47 apresentaram as menores massas,
aproximadamente 0,10 g plantat. Comparando os resultados de massa fresca inicial
com a massa seca inicial, verifica-se que a massa seca representou 7,46%, do total
da massa fresca. Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et. al
(2019), que em cultivo hidropbdnico de alface teve 6,56% de massa seca em relagéo
a massa fresca. Esses resultados mostram que a alface é uma planta com

aproximadamente 95% de agua.
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Figura 6. Massa seca inicial e final de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar, Araras-
SP, 2019. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos e letras mindsculas
indicam diferencas significativas nos valores inicial e final dentro de cada tratamento, de acordo com o Teste de
Scott-Knott (p<0,05). Coeficiente de variagdo referente a parcela; CV 2: Coeficiente de variagéo referente a sub-
parcela; CV 1 (%) 37,06 e CV 2 (%) 13,53.
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A linhagem 195 e as variedades Vanda e Luiza tiveram os maiores ganhos de
massa (Figura 7), sendo que a linhagem 195 foi numericamente maior que as
demais e apresentou ganho de massa em torno de 0,075 g planta. Ja as linhagens
9, 27 e 47 tiveram menores ganhos de massa, com aproximadamente 0,045 g
plantal. Ganho de massa apresentou correlacédo positiva de 95% com a massa seca
final. Como j& afirmado anteriormente, as diferencas de ganho de massa entre as
variedades se deve principalmente ao potencial genético de crescimento de cada

uma.
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Figura 7. Ganho de massa de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar, Araras-SP, 2019.
Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos, de acordo com o Teste de Scott-Knott
(p<0,05). Coeficiente de variacéo: CV (%) 35,62.

As linhagens 9 e 195 juntamente com a cultivar Vanda apresentaram as
maiores alturas, com valores proximos de 8 cm (Figura 8), sendo possivel observar
bastante variacdo em relacéo a altura das plantas. Altura inicial e final apresentaram
correlacdo de 86%. As linhagens 9 e 195 apresentaram as maiores alturas finais,
assim como na avaliagao inicial. Comparando a altura final com a inicial pode ser
observado que os tratamentos apresentaram aumentos de 3,99 cm (Luiza) até 5,65

cm (linhagem 09). Como citado anteriormente, a altura da planta relaciona-se com a
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sua tendéncia ao pendoamento, o que ndo € desejavel quando o objetivo é a
producdo para o consumo da alface hortalica (DIAMANTE et al., 2013). Sendo
assim, a linhagem 09 ndo apresenta caracteristicas que favorecem sua selecao, pois
apresenta os maiores dados de altura associadas a menores valores de ganho de
massa. A linhagem 195 néo apresentou valores intermediérios de altura do caule, no
entanto, sua producdo de massa foi muito elevada. Verifica-se que, para algumas
variedades de alface, a maior producdo de massa e maior numero de folhas pode
estar associado a numeros ligeiramente superiores de comprimento de caule
(EMBRAPA, 2013).

As tipologias de alface avaliadas tinham formato de folhas diferentes, a
cultivar Luiza que é uma alface romana possui suas folhas eretas e mais alongadas
(eliptica estreitada), a linhagem 09 além de ter sua folha com o formato eliptica
estreitada possui uma nervura foliar maior o que a torna maior em altura também se
comparada com as demais. A linhagem 47 também tinha o formato de folha mais
estreito (eliptica). Ja as linhagens 195 e a variedade Vanda tem formato de folha
mais alargada, com formato denominado de eliptica transversa alargada (MAPA,
2019). Sendo assim fica claro que os formatos das folhas influenciam na altura da
planta de alface.
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Figura 8. Altura de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar, Araras-SP, 2019. Letras
mailsculas diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos e letras mindsculas indicam
diferencas significativas nos valores inicial e final dentro de cada tratamento, de acordo com o Teste de Scott-
Knott (p<0,05). Coeficiente de variacdo referente a parcela; CV 2: Coeficiente de variacdo referente a sub-
parcela; CV 1 (%) 37,68 e CV 2 (%) 11,53.

Luiza apresentou o maior numero de folhas em relacdo aos demais genétipos,

tanto na avaliagédo inicial como final (Figura 9).

O numero de folhas apresentou variagcdo entre os tratamentos e entre o
periodo inicial e final, sendo que o aumento entre a avaliacao inicial e final foi
relativamente pequena, e isto se deve ao fato de que o periodo de cultivo (10 dias)
foi relativamente curto para se ter um maior aumento no numero de folhas por
planta. Sendo que a variacdo do niumero de folhas entre os tratamentos foram de 3,9
a 5,7 folhas para a avaliacao inicial e de 5,7 a 7,4 para a final, mostrando assim que
nao houve aumento expressivo para esta variavel em relacdo ao periodo de cultivo.
Foi verificada uma correlacdo negativa de 82% entre o numero de folhas final e a
altura final das plantas. Mas o numero de folhas inicial teve correlacdo positiva de

94% com o numero de estématos (Figura 18).
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Figura 9. Numero de folhas inicial e final de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar,
Araras-SP, 2019. Letras mailsculas diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos e letras
minusculas indicam diferengas significativas nos valores inicial e final dentro de cada tratamento, de acordo com
0 Teste de Scott-Knott (p<0,05). Coeficiente de variacéo referente a parcela; CV 2: Coeficiente de variagao
referente a sub-parcela; CV 1 (%) 28,68 e CV 2 (%) 14,72.

Os gendtipos nao apresentaram diferencas para area foliar inicial,
confirmando assim os resultados encontrados para a massa fresca e massa seca
inicial, mostrando mais uma vez a uniformidade de todas as mudas. Contudo, houve
variacdo entre 0s genotipos para a a area foliar final (Figura 10). Luiza aumentou
aproximadamente 33 vezes sua area foliar, enquanto Vanda apenas nove vezes,
semelhante a linhagem 47, que aumentou 10 vezes. Luiza apresentou superioridade
em relacdo as demais alfaces. O aumento da area foliar esta relacionado, sobretudo
ao numero de folhas e ao tamanho das mesmas (OLIVEIRA et al., 2011). Luiza
apresentou maior numero de folhas, portanto a sua area foliar também foi maior. Em
sequéncia estéo as linhagens 9, 27 e 195, que apresentaram areas foliares proximas
de 24 cm?, por fim a linhagem 47 e a variedade Vanda que apresentaram as
menores areas foliares de 12 cm2. Observa-se que em alguns casos, hem sempre a
relacdo entre maior nimero de folhas e maior area foliar foi valida. A linhagem 47,
por exemplo, apresentou o segundo maior numero de folhas, mas sua area foliar foi

menor que a variedade Luiza e as linhagens 27, 195 e 9. Isto provavelmente é
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explicado pelo fato de que suas folhas sdo menores (EMBRAPA, 2013). As folhas
eram de diferentes formas como j& fora mencionado anteriormente, e para a leitura
da area foliar, o equipamento néo fazia a leitura de folhas menores que 5 cm
aproximadamente, sendo assim, o numero de folhas n&o pode ser relacionado com
a area foliar. A éarea foliar inicial e final apresentou correlacdes positivas de 95% e

91% com a clorofila final (Figura 18).
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Figura 10. Area foliar inicial e final de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar, Araras-
SP, 2019. Letras mailsculas diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos e letras minUsculas
indicam diferencas significativas nos valores inicial e final dentro de cada tratamento, de acordo com o Teste de
Scott-Knott (p<0,05). Coeficiente de variacdo referente a parcela; CV 2: Coeficiente de variagéo referente a sub-
parcela; CV 1 (%) 41,48 e CV 2 (%) 37,16.

Na primeira etapa deste experimento, as mesmas linhagens (9, 27, 47 e 195)
e cultivares (Vanda e Luiza) apresentaram maior teor de clorofila, pois o tempo de
cultivo foi maior. Isso pode ser explicado porque a clorofila é formada com o
desenvolvimento vegetal, ou seja, uma folha mais madura possui um maior teor de
clorofila em relacéo as folhas ainda em formacéo, explicando assim os resultados
encontrados nesse trabalho, pois o periodo de cultivo foi relativamente curto (10

dias). No entanto, as variedades apresentaram diferengas significativas entre si
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quanto a esta variavel. A variedade Luiza apresentou os maiores indices de clorofila
a (da ordem de 35), seguida da linhagem 9 com indices da ordem de 20. Isso se
manteve tanto para clorofila a e b (Figura 11), consequentemente para clorofila total,
pois é a soma de ambas (Figura 13). Souza et al.,, (2019) avaliaram o teor de
clorofila da variedade Crocantela para cultivo em vaso e hidroponia, e verificaram
que o teor de clorofila das plantas quando cultivadas em sistema hidropdnico é mais
que o dobro do que as cultivadas em vaso. As folhas alteram sua morfologia e
composicdo, adaptativamente, respondendo a luz do meio. Os pigmentos
fotossintéticos presentes e a sua abundéancia variam de acordo com a espécie e do
meio em que ela estd exposta, no que diz respeito a intensidade e duracdo de
exposicao a luz (STREIT et al., 2005). Considerando que as variedades tiveram as
mesmas condicfes luminosas no seu crescimento (controladas pela B.O.D.), as
diferencas entre elas devem-se sobretudo, as suas caracteristicas genéticas, que
determinam diferentes respostas a condi¢cdo luminosa imposta. A clorofila inicial
apresentou correlacfes positivas de 91% com o numero de folhas inicial, 97% com a

clorofila final, 91% com a area foliar inicial e 86% com a area foliar final.
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Figura 11. Teor de clorofila a de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar, Araras-SP,
2019. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos, de acordo com o Teste de Scott-
Knott (p<0,05). Coeficiente de variacdo: CV (%) 14,39.
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Figura 12. Teor de clorofila b de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar, Araras-SP,
2019. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos, de acordo com o Teste de Scott-
Knott (p<0,05). Coeficiente de varia¢do: CV (%) 16,76.
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Figura 13. Teor de clorofila total (a+b) de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar,
Araras-SP, 2019. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos, de acordo com o Teste
de Scott-Knott (p<0,05). Coeficiente de variacdo: CV (%) 14,31.

A cultivar Luiza apresentou o maior niamero de estdbmatos, com 18.483
unidades por cm? (Figura 14). E o menor valor foi observado na linhagem 195, que
apresentou 6.250 unidades por cm?, portanto houve uma variacdo de
aproximadamente 34% entre 0 gendtipo com menor e maior niumero de estébmatos, o
que permite indiretamente inferir que deve existir grande variacdo nas taxas de
evapotranspiracéo entre os genotipos analisados. Luiza também apresentou o maior
consumo de 4gua. Os estdmatos tém como principal funcdo realizar as trocas
gasosas e transpiracdo, assim tem relacao direta com o consumo de agua (TAIZ e
ZEIGER, 2009). Assim, neste trabalho verificou-se que, o niumero de estdmatos é
fator determinante para maior transpiracdo e consumo de agua. Corroborando com
esse resultado, temos que o niumero de estdmatos € uma funcédo da area foliar, ou
seja, quanto maior a area foliar, proporcionalmente serd& com o0 numero de
estbmatos. Resultados semelhantes foram verificados por Conti e Tavares (2000),
gue encontraram uma quantidade estématos variando entre 6.585 e 7.279 unidades
por cmz2, nas variedades de alface crespa Grand Rapids e Brisa. Segundo Souza et
al., (2019) as plantas de alface podem ser caracterizadas como anfistomatica, pois
possuem estdbmatos tanto na face adaxial e abaxial, e verificaram uma média de
3.489 a 5.429 estdbmatos por cm?2 no cultvo em campo e hidroponia,
respectivamente, enquanto este trabalho s6 verificou a densidade estomatica na
face abaxial, e encontrou uma variacdo na densidade estomatica entre 6.250 e
18.483 por cm2. O numero de estdmatos apresentou correlacao positiva de 87% com
o numero de folhas final e correlagdes negativas de 82% e 84% com a altura inicial e

a massa fresca final respectivamente.
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Figura 14. Namero de estdmatos de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. UFSCar, Araras-SP,
2019. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos, de acordo com o Teste de Scott-
Knott (p<0,05). Coeficiente de varia¢do: CV (%) 24,72.

A linhagem 195 e as cultivares Vanda e Luiza foram as que consumiram mais
agua (Figura 15). O consumo de agua apresentou correlacdo positiva de 91% com a
massa seca fina (Figura 18)l. De modo geral, o consumo esta relacionado com a
massa da planta, e pode-se afirmar que, quanto maior é o ganho de massa, maior €
o consumo de &gua para manutencdo da planta, podendo esta relacdo ser
comprovada pela correlacdo encontrada de 84% entre o consumo de agua e o
ganho de massa. Além disso, ha alguns outros fatores, intrinsecos de cada
variedade ou linhagem, que podem explicar diferencas no consumo de agua como
densidade estomatica e variacdes na frequéncia de abertura e fechamento dos
estOmatos, causando maior ou menor taxa de transpiragéo (TAIZ e ZEIGER, 2009).
A variedade Vanda, possui area foliar e numero de estématos significativamente
menores do que a variedade Luiza, no entanto, o consumo de agua de ambas foi
igual. Embora neste trabalho essa questdo ndo possa ser completamente elucidada,
a dinamica de abertura e fechamento de estdbmatos destas duas variedades podem
ser diferentes, o que se traduz em diferencas na transpiracdo, e consequentemente
no volume de agua consumido. Assim, sugere-se gue estudos posteriores sejam

conduzidos para elucidar estas diferencas.
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Figura 15. Consumo de agua de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D por 10 dias. UFSCar,
Araras-SP, 2019. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos, de acordo com o Teste
de Scott-Knott (p<0,05). Coeficiente de variagdo: CV (%) 19,60.

Em relacdo a eficiéncia no uso da 4gua, a variedade Luiza foi a mais eficiente,
pois consumiu cerca de 750 ml de agua para produzir um grama de massa seca. Ja
as linhagens 9 e 27 apresentaram menor eficiéncia, ou seja, precisaram consumir
muito mais agua, cerca de 1.200 ml, para a mesma producdo de massa seca (Figura
16). A eficiéncia estéa relacionada com a quantidade de agua que é consumida pela
planta para a producdo de massa. Sendo assim, Luiza foi mais eficiente e o0 seu
ganho de massa também foi maior. Houve correlacdo positiva de 83% entre a

eficiéncia no uso da 4gua e altura final da planta (Figura 18).
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Figura 16. Eficiéncia no uso de agua de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D. por 10 dias.
UFSCar, Araras-SP, 2019. Letras diferentes indicam diferencgas significativas entre os tratamentos, de acordo
com o Teste de Scott-Knott (p<0,05).

Para verificar a relacdo existente entre as variaveis analisadas neste estudo,
realizou-se uma andlise de componentes principais (ACP) ou Principal Component
Analysis (PCA). Verificou-se que 76,7% da variacdo dos dados ser explicada por
essa PCA (Figura 17). A direcdo das setas indica a correlacdo entre as variaveis
analisadas, sendo assim quando estdo paralelas possuem um indicativo de
correlacdo positiva, quando estdo em direcdo opostas existe entdo uma correlagao
negativa, ou seja, a medida que uma variavel aumenta a outra diminui. Quando as
setas fazem um angulo de 90° ndo existe nenhum tipo de correlacdo entre as
variaveis.

Vanda e a linhagem 195 relacionam-se com maiores valores de consumo de
dgua com a massa fresca final, variaveis estas que possuem alta correlacao
positiva, portanto quanto mais massa fresca foi produzida maior foi o consumo de
agua.

Existe uma correlagcdo negativa entre o teor de clorofila, area foliar inicial e
final com a massa fresca inicial, a massa seca inicial e a altura final, isso quer dizer

gue a medida que uma variavel aumenta a outra diminui.
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O consumo de &agua ndo tem correlagdo com o teor de clorofila, isso é
explicado pela PCA e pode ser observada na figura citada, pois o consumo de agua
e o teor de clorofila tanto inicial como final formam um angulo de 90°.

As variaveis area foliar inicial e final, clorofila inicial e final e o nimero de
folhas final sdo favorecidas pela variedade Luiza, ou seja, todas essas variaveis
apresentam maiores valores para esta cultivar.

A linhagem 195 e a cultivar Vanda apresentaram o0s maiores valores de
consumo de agua, ganho de massa, massa fresca e seca final, e isso pode ser

observado na figura abaixo também, pois todos os vetores estdo préximos.
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Figura 17. Analise de componentes principais (APC) de linhagens e variedades de alface cultivadas em B.O.D
por 10 dias; CP1: Componente principal 1. CP2: Componente principal 2. UFSCar, Araras-SP, 2019.
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No grafico de correlacdo de Pearson (Figura 18) foi possivel observar mais

uma vez todas as correlacdes existentes entre as variaveis estudadas, elipses mais

estreitas significam maior porcentagem de correlacdo e com asterisco significa que

sao significativas a 5% de probabilidade. Para a construcdo dessa analise foram

utilizadas as médias de todas as variaveis.
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CONCLUSOES
O teor de clorofila ndo teve relagdo com o consumo de agua pelas

plantas de alface, mas influenciou na sua producdo de massa.
Gendtipos com maior teor de clorofila apresentaram menor producao

de massa.

O consumo de 4gua teve uma correlacdo positiva com a producéo de
massa fresca final, massa seca final e consequentemente com o ganho

de massa.

Das linhagens de alface, a que mais se aproximou das variedades
comerciais em termos de massa fresca e ganho de massa foi a

linhagem 195, mostrando ser uma linhagem com alto potencial.

Os maiores numeros de folhas foram obtidos nos gendtipos 09, 27 e

Luiza.

Foi verificado uma relacdo entre o teor de clorofila e a producdo de
massa pelas plantas de alface. Sendo assim este parametro deveria

ser utilizado nos programas de melhoramento genético, pois € um

parametro de avaliacao rapido e nao destrutivo.
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Apéndice a. Resumo da analise de variancia

Quadrado médio
Fatores G.L.

C.P.A. C.R. N.F.T. C.C. D.C. M.F.P.A.

Var. 11 16,120** 76,504** 93,408** 5,357** 0,271  6607.4**
Bloco 3 6,515** 0,401 29,130** 0,106" 0,039m™ 347.1™

Residuo 33 0,763 12,235 4,714 0,497 0,017 474.0

CV (%) 3,72 8,31 7,94 11,30 5,82 9,21

Quadrado médio

Fatores G.L.
Clo Total M.F.R. M.S.P.A. M.S.R. Clor. A Clor. B
Var. 11 82,331** 7,335**  0,761**  110,163**  15,483**
Bloco 3 60,619* 3,172™ 1,639** 6,157 1,130
Residuo 33 17,763 1,479 0,203 7,112 0,992
CV (%) 8,56 10,82 12,02 10,91 20,34

Fatores: Fatores incluidos na analise de variancia; G.L.: Niomero de graus de liberdade;
Var.: Variedades estudadas; Bloco: Efeito dos blocos; Residuo: Residuo da andlise de
variancia; CV: Coeficiente de variacdo referente a cada variavel analisada; C.P.A.:
Comprimento da parte aérea; C.R.: Comprimento da raiz; N.F.T.: Namero de folhas totais;
C.C.: Comprimento do caule; D.C.: Diametro do caule; M.F.P.A.: Massa fresca da parte
aérea; Clo. Total: Clorofila total (somatdrio da clorofila a e b); M.F.R.: Massa fresca da raiz;
M.S.P.A.: Massa seca da parte aérea; M.S.R.: Massa seca da raiz; Clor. A.: Clorofila A;
Clor.B: Clorofila B; **: significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); *: significativo a 5% de
probabilidade (p<0,05); ": efeito ndo significativo (p>0,05)

Apéndice b. Resumo da analise de variancia
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Quadrado médio

Fatores G.L.
M.F." M.S.Y Clor. N.F. Alt.
Cond. 1 40,559**  0,848** 112,00* 241,736** 1.857,31**
Residuo 1 58 0,230 0,106 18,39 2,640 11,67
Var. 5 0,132** 0,007**  2007,08** 21,289** 43,25**
Cond.*Var. 5 0,081** 0,006** 95,79** 3,076** 6,07**
Residuo 2 290 0,023 0,001 6,65 0,695 1,09
CV 1 (%) 40,92 37,06 22,79 28,68 37,68
CV 2 (%) 12,84 13,53 13,71 14,72 11,53

Fatores: Fatores incluidos na analise de variancia; G.L.: Niumero de graus de liberdade;
Var.: Variedades estudadas; Cond.: Condigfes (Inicial e Final); Cond.*Var.: Interacdo entre
as condicdes e as variedades estudadas; Residuol: Residuo associado a parcela
(Condigéo); Residuo 2: Residuo associado entre a interagéo da parcela e sub-parcela; CV 1:
Coeficiente de variagdo referente a parcela; CV 2: Coeficiente de variagdo referente a sub-
parcela; M.F.: Massa fresca; M.S.: Massa seca; Clor.: Clorofila; N.F.: Nimero de folhas; Alt.:
Altura das plantas; Y: Transformacdo dos dados por raiz quadrada para atender as
pressuposicdes da andlise de variancia; **: significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); *:
significativo a 5% de probabilidade (p<0,05).

Apéndice c. Resumo da andlise de variancia
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Fatores G.L. Quadrado médio — Area foliar

Cond. 1 320,83**
Residuol 28 11,71
Var. 5 12,57*
Cond.*Var. 5 4 48**
Residuo 2 140 0,81
CV 1 (%) 41,48
CV 2 (%) 37,16

Fatores: Fatores incluidos na analise de variancia; G.L.: Niumero de graus de liberdade;
Var.: Variedades estudadas; Cond.: Condi¢bes (Inicial e Final); Cond.*Var.: Interacdo entre
as condicOes e variedades estudadas; Residuol: Residuo associado a parcela (Condi¢ao);
Residuo 2: Residuo associado a interacdo entre a a parcela e sub-parcela; CV 1:
Coeficiente de variacéo referente a parcela; CV 2: Coeficiente de variacdo referente a sub-
parcela; ¥: Transformacédo dos dados por raiz quadrada para atender as pressuposicoes da

analise de variancia; **: significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).
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Apéndice d. Resumo da analise de variancia

Quadrado médio Quadrado médio
Fatores G.L. Fatores G.L.
Estématos G.M." Con. E.F.A.l9
Var. 5 61,644** Var. 5 0,021**  4.914,0~*  0,126*
Residuo 42 3,850 Residuo 174 0,006 81,3 0,045
CV (%) 24,72 CV (%) 35,62 19,60 7,08

Fatores: Fatores incluidos na analise de variancia; G.L..: Numero de graus de liberdade;
Var.: Variedades estudadas; Residuo: Residuo da analise de variancia; CV: Coeficiente de
variagado referente a cada variavel analisada; Estdbmatos: Quantidade de estdmatos; G.M.:
Ganho de massa por planta; Con.: Consumo de agua por planta; E.F.A.: Eficiéncia no uso
de agua pelas plantas; V: Transformacdo dos dados por raiz quadrada para atender as
pressuposicdes da andlise de variancia; '°%: Transformacéo dos dados por logaritmo na base
10 para atender as pressuposicdes da andlise de variancia **: significativo a 1% de
probabilidade (p<0,01); *: significativo a 5% de probabilidade (p<0,05).



