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BIOFORTIFICACAO AGRONOMICA DE ALFACE COM ZINCO EM CULTIVO
HIDROPONICO

Autor: BIANCA MACHADO DE LIMA
Orientador: Prof. Dr. FERNANDO CESAR SALA
Co-orientador: Prof. Dr. LUIS FELIPE VILLANI PURQUERIO

RESUMO

A alface é a hortalica folhosa mais cultivada em sistema hidropdnico. A
biofortificacdo de alface com Zn pode contribuir para suprir deficiéncias nutricionais
de populagbes em vulnerabilidade social, por ter preco acessivel e ser de facil e
rapida producdo, inclusive em éareas urbanas. Objetivou-se avaliar o efeito de
diferentes concentracbes de Zn em solugdo hidropbnica, na producéo e
biofortificacdo de duas cultivares de alfaces. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, em esquema de parcela subdividida, com quatro
repeticdes. A parcela foi formada pelas concentracfes de zinco 0,3, 1,0, 1,7, e 2,4 g
L na solucédo hidropdnica, adicionado na forma de sulfato de zinco (ZnS04.7H20) e
as subparcelas pelas cultivares de alfaces Vanda e Saladela. As caracteristicas
avaliadas foram: didmetro da planta, comprimento da raiz, numero de folhas, massa
fresca e seca da parte aérea e raiz, cor da folha (Colorimetria) e indice de clorofila,
teor e acumulo de zinco foliar e radicular. A concentracdo de Zn influenciou no
nimero de folhas e comprimento de raiz sendo a concentracdo de 2,4 g L' de Zn
proporcionou o maior nimero de folhas e comprimento de raiz. Para a colorimetria
a* houve efeito da interacdo, para Saladela e Vanda as concentracées 0,3 e 2,4 g L?
apresentaram melhores resultados, respectivamente. Para massa fresca da parte
aérea Vanda apresentou maior biomassa. Para o teor e acumulo de Zn na folha e
raiz, a concentracdo de 2,4 g L* de Zn apresentou melhor resultado. Observou-se
gue a maior concentracdo de Zn nao afetou a maioria das caracteristicas produtivas
da cultura, principalmente em massa de parte aérea. Foi possivel biofortificar
agronomicamente as alfaces e nao houve efeito de fitotoxidez nas plantas.

Palavras-chave: Lactuca sativa L.; hortalica folhosa; sulfato de zinco; teor de
nutrientes.
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BIOFORTIFICATION AGRONOMIC OF LETTUCE WITH ZINC IN HYDROPONIC
CULTIVATION

Author: BIANCA MACHADO DE LIMA
Adviser: Prof. Dr. FERNANDO CESAR SALA
Co-adviser: Prof. Dr. LUIS FELIPE VILLANI PURQUERIO

ABSTRACT

Lettuce is the most cultivated leafy vegetable in a hydroponic system. The
biofortification of lettuce with Zn can contribute to supply nutritional deficiencies of
populations in social vulnerability, for having an affordable price and being easy and
fast to produce, even in urban areas. The objective was to evaluate the effect of
different concentrations of Zn in hydroponic solution, in the production and
biofortification of two lettuce cultivars. The experimental design was completely
randomized, in a split-plot scheme, with four replications. The plot was formed by the
concentrations of zinc 0,3, 1,0, 1,7, and 2,4 g L* in the hydroponic solution, added in
the form of zinc sulfate (ZnS0O4.7H20) and the subplots by the cultivars of lettuces
Vanda and Saladela. The characteristics evaluated were: plant diameter, root length,
number of leaves, fresh and dry mass of the aerial part and root, leaf color
(Colorimetry) and chlorophyll index, leaf and root zinc content and accumulation. The
concentration of Zn influenced the number of leaves and root length, with the
concentration of 2,4 g L of Zn providing the largest number of leaves and root
length. For colorimetry a * there was an interaction effect, for Saladela and Vanda the
concentrations 0,3 and 2,4 g L'* showed better results, respectively. For fresh mass
of the aerial part Vanda presented higher biomass. For the content and accumulation
of Zn in the leaf and root, the concentration of 2,4 g L'* of Zn showed the best result.
It was observed that the highest concentration of Zn did not affect most of the
productive characteristics of the culture, mainly in mass of aerial part. It was possible
to biofortify the lettuces agronomically and there was no phytotoxic effect on the
plants.

Key-words: Lactuca sativa L.; leafy vegetable; zinc sulfate; nutrient content.



1 INTRODUCAO

A alface é a hortalica folhosa mais produzida e consumida no Brasil e no
mundo, considerada uma das olericolas de maior importancia na alimentacédo e
saude humana, devido ao sabor agradavel, a qualidade nutritiva e a facilidade de
aquisicdo e producao. Além disso, para Sala e Costa (2012) € uma das espécies
mais cultivadas em sistema hidroponico.

Neste contexto, a biofortificacdo de alface com Zn pode contribuir para o
suprimento de deficiéncias nutricionais de populagdes em vulnerabilidade social, por
apresentar preco acessivel e ser de facil producdo (GRACIANO, 2019).

No mundo pés pandémico-Covid 19, a obesidade e a desnutricao
permanecerdo como um dos principais desafios para a humanidade (VENTURA et
al., 2020). Sendo assim, aumentar a concentracdo de Zn nas plantas de culturas
alimentares, resultando tanto em melhor produtividade quanto na melhoria da saude
humana é um importante desafio global. Entre os elementos essenciais, a
deficiéncia de Zn é uma das mais preocupantes, gerando interesse nhas
comunidades cientificas e organizacbes de saude internacionais (WHITE &
ZASOSKI, 1999; HOTZ & BROWN, 2004; WELCH & GRAHAM, 2004).

A deficiéncia de Zn em seres humanos prevalece nos paises de baixa renda e
provoca diversos problemas de saude. A deficiéncia nutricional de zinco afeta mais
de 2 bilhdes de pessoas no mundo entre homens e mulheres, atingindo até criancas
(BEAL et al., 2017).



As recomendacOes diarias de ingestdo do zinco sdo de 11 mg dia?! para
homens e 8 mg dia! para mulheres adultas. Entretanto, em algumas fases da vida,
as necessidades deste mineral sdo aumentadas, como na gestacdo, infancia,
puberdade e senilidade (HAMBIDGE et al.,, 2008). Diante disso, alguns métodos
estdo sendo estudados para que a necessidade diaria de zinco dos seres humanos
seja suprida (CAKMAK, 2007), destacando-se, dentre eles, a biofortificacdo
agrondémica.

A biofortificagdo agrondmica, com selegao de cultivares que acumulam mais
nutrientes que outras, e o aumento das concentragdes de nutrientes para que as
plantas possam sintetizar compostos ricos nestes, pode ser uma 6tima estratégia de
enriguecimento em curto prazo, de reposta rapida (CAKMAK, 2007). Desta maneira,
a biofortificacdo consiste no enriqguecimento nutricional dos alimentos durante a
producdo no campo, podendo ser realizada de duas formas: pelo melhoramento
genético (método convencional ou transgenia) ou pelo manejo da cultura.

Ambas as formas de biofortificacdo de zinco tém mostrado resultados
satisfatérios. Recentemente, a biofortificagdo agrondmica com Zn tem sido estudada
em algumas culturas, principalmente em cereais como trigo, arroz e milho, uma vez
que estas culturas representam a maioria das calorias consumidas, especialmente
em paises em desenvolvimento (CAKMAK, 2009; HUSSAIN et al., 2012; CAKMAK &
KUTMAN, 2019) e cebola (ALMENDROS et al., 2015). No entanto, Clemens (2017)
sugere que uma estratégia complementar seria a biofortificacdo de hortalicas
folhosas atrelada a promocé&o do consumo, pois estas contém muito mais Zn que 0s
cereais (BROADLEY et al., 2007).

Dentre os genotipos de alface, ja foi identificada diferenca para os teores de
Zn na biomassa. Moraes (2020), em cultivo convencional, verificou que a cultivar de
alface Saladela tem teor de Zn aproximadamente 25% superior quando comparado
a Vanda, uma das cultivares de alfaces mais consumidas do Brasil. Contudo, ainda
sdo poucas as pesquisas relacionadas a biofortificacdo agronébmica em hortalicas
folhosas, especialmente em cultivos hidropénicos.

Em estudo realizado por Smolen et al. (2013) sugerem a possibilidade de
conduzir biofortificacdo segura de alface com iodo e selénio em cultivo hidroponico,
além do que o rendimento de biomassa e composi¢cdo mineral das plantas aumentou

com a aplicacéo destes nutrientes neste sistema de cultivo.



A hidroponia é o método mais intensivo de producédo horticola, e € alternativa
produtiva diante da crescente demanda por alimentos. Atualmente, um dos sistemas
hidropdnicos mais utilizados no Brasil € o NFT (Nutrient Film Technique), onde a
absorcdo de nutrientes pela planta ocorre através de um filme de 4gua com os
nutrientes que passa por suas raizes (MARTINEZ, 2002).

Deste modo, se faz necessaria pesquisa neste sentido, utilizando a hipétese
gue o aumento da concentracdo de zinco na solucao nutritiva proporciona aumento
nos teores de Zn na biomassa de alface, sem, contudo, afetar as caracteristicas
agrondmicas das plantas em funcao da fitotoxidez.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar o efeito de diferentes concentracdes de zinco na solugdo nutritiva, na

producao e biofortificacdo agronémica de cultivares de alfaces.

2.2 Especificos
e Analisar a concentracdo de Zn que possibilita a biofortificagédo da alface nas
folhas e raizes,

e Analisar a cultivar que concentra maior teor de Zn na biomassa.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas das alfaces

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosa mais importante
mundialmente, sendo consumida principalmente in natura, na forma de salada. Se
destaca por ser a folhnosa mais consumida no Brasil, movimentando anualmente, em
média, um montante de R$ 8 bilhdes apenas no varejo, com uma producao de mais
de 1,5 milh&o de toneladas ao ano (ABCSEM, 2016).

E considerada uma das olericolas de maior importancia na alimentacéo e na
saude humana, devido ao sabor agradavel, a qualidade nutritiva e a facilidade de
aquisicao (SALA & COSTA, 2012). As extensas areas de producédo, bem como o
elevado consumo dessa hortalica, estdo associados a busca dos brasileiros por
hébitos alimentares mais saudaveis (CARVALHO et al., 2016).

Além disso, devido ao melhoramento genético, ha uma grande diversidade de
cultivares, que diferem-se quanto a coloracdo das folhas, podendo variar do verde
claro ao roxo (SANTANA et al., 2009) e quanto ao aspecto das folhas, que podem
ser, lisas ou crespas, soltas ou formando cabeca. Os tipos varietais produzidos no
Brasil sdo lisa, crespa, mimosa, americana, romana, roxa/vermelha e minialface
(SALA & COSTA, 2012).

Com as caracteristicas de alface crespa e qualidade da americana, as alfaces
crocantes tém sido uma inovacdo para a alfacicultura brasileira. No Brasil, ha

algumas cultivares crocantes em comercializacdo, as quais foram desenvolvidas



pela UFSCar e estdo licenciadas para comercializagédo pelas seguintes empresas e
institutos: Feltrin Sementes, Fundacdo Biodinamica e Fundacdo Mokiti Okada. Em
2017 foi lancada a cultivar Saladela, que se destaca por apresentar caracteristicas
da americana e da romana, com folhas crocantes, flabeladas e sabor adocicado.
Inovacbes como a alface Saladela podem estimular a demanda de hortalicas por
parte da populacéo brasileira, auxiliando na qualidade nutricional da dieta.

Ambas cultivares utilizadas no experimento possuem algumas caracteristicas
distintas. A alface Vanda é do tipo crespa, uma planta de porte grande, com folhas
compridas e caule grosso, de sistema radicular vigoroso e com ciclo médio total de
55 dias (precoce), além disso, possui alto nivel de resisténcia ao LMV-Il (Lettuce
Mosaic Virus) e a queima de bordos (deficiéncia de Calcio) e apresenta alta
produtividade (SAKATA, 2020). A alface Saladela € do tipo crespa crocante, planta
ereta com folhas crocantes e de alto brilho, com ciclo de 30 a 35 dias apds
transplantio, além disso é resistente a queima de bordos e pendoamento precoce
(FELTRIN, 2020).

A alface apresenta importancia nutricional, fornecendo consideraveis teores
de fésforo (20 mg 100g), potassio (141 mg 100g?), vitamina C (2,8 mg 100g?) e
vitamina A (25ug 100g?) além de ser fonte de fibras e apresentar baixo teor calérico
(USDA, 2020). Entretanto, o ser humano necessita de cerca de 22 nutrientes para
manter seu metabolismo adequado e saudavel (GRAHAM et al., 2007), sendo que,
alguns desses, ndo estao presentes ou apresentam-se em baixos teores nas folhas
de alface. Dentre esses nutrientes presentes em baixas quantidades, destaca-se o
Zn (NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH, 2016).

Conforme estudos sugerem, a composi¢cao mineral da alface, a producéo e
gualidade do produto para comercializagcdo podem ser influenciadas por variagdes
genotipicas (ROUPHAEL et al., 2017; MAMPHOLO et al. 2016; ROUPHAEL et al.
2012), praticas de manejo (ROUPHAEL et al. 2012) e fatores climaticos (KOSMA et
al. 2013). Embora possa ser cultivada o ano todo, a alface se adapta melhor sob
temperaturas médias entre 15 e 18 °C e maximas entre 21 e 24 °C, apresentando
maior producdo nas épocas mais frias do ano em paises tropicais (FILGUEIRA,
2013). Dessa forma, seu cultivo € prejudicado em funcéo das diferentes épocas do
ano e regides de cultivo.

No trabalho realizado por Moraes (2020), com cultivo de alfaces em solo em

duas épocas de cultivo, constatou-se que os teores de Zn nas plantas de Vanda e



Saladela aumentaram em funcdo das doses em ambas as épocas de cultivo. A
concentracdo de Zn nas folhas da cultivar Vanda foi 704,1 mg kg de massa seca,
independentemente da época de cultivo. O teor no solo foi de 18,9 mg dm=. Os
teores nas folhas da Saladela foram 1023,5 e 583,6 mg kg' de massa seca nas
épocas de cultivo (marco a abril/maio a julho), respectivamente, que
corresponderam aos teores no solo de 18,0 e 11,8, mg dm respectivamente.

Conforme o exposto, é importante que estudos com biofortificacdo nesta
cultura sejam feitos para que se determinem praticas de manejo adequadas para
uso desta técnica.

3.2 Biofortificacdo com zinco em hortalicas folhosas

O Zn é um micronutriente de grande importancia para os vegetais, pois €
requerido de forma catalitica e estrutural por diversas enzimas como a
desidrogenase alcodlica, anidrase carbbnica, proteinases e peptidases (WELCH &
NORVELL, 1993). Além disso é precursor do acido indolacético (AlA) e participa da
producgéo de auxina (SKOOG, 1940; BRENNAN, 2005), reduz o nitrato e desintoxica
a planta de radicais livres (MARSCHNER, 2012). Atua na sintese de proteinas, no
metabolismo de carboidratos e na biossintese de clorofila (KABATA-PENDIAS,
2010; BROADLEY et al., 2012). As concentracfes de zinco nas plantas variam de 20
a 120 mg kg de massa de matéria seca (MALAVOLTA, 2006).

Além do Zn desempenhar importantes funcbes no metabolismo vegetal,
também é essencial para os seres humanos, pois estd relacionado com o
funcionamento do sistema imunoldgico, funcdo sensorial, desenvolvimento
neurocomportamental, sadde reprodutiva, crescimento e desenvolvimento fisico. Em
paises em desenvolvimento, as deficiéncias de zinco, ferro e vitamina A séo
consideradas problemas de saude publica (HOTZ & BROWN, 2004).

Apesar da sua importancia na saude humana, os principais alimentos
consumidos nos paises em desenvolvimento apresentam baixos teores do
micronutriente, tornando seu consumo insuficiente para atender aos requerimentos
minimos diarios (CARVALHO & VASCONCELOQOS, 2013). A deficiéncia nutricional de
zinco afeta mais de 2 bilhdes de pessoas no mundo (BEAL et al., 2017), atingindo
principalmente criangas e mulheres lactantes (WHO, 2017).

O zinco é um mineral que se encontra amplamente distribuido em todo o

corpo humano, porém em pequenas concentracbes (1,5 a 2,5 g). Apesar da



guantidade, a sua deficiéncia esta relacionada a quadros patolégicos graves que
surgem, em sua grande maioria, em funcdo da deficiéncia alimentar, presenca de
compostos quelantes nos alimentos, distarbios no processo de absorcao
gastrointestinal ou aumento na excre¢cdo urinaria. A ingestdo diaria de Zn
recomendada para adultos é de 15 mg (ALLOWAY, 2009). Este valor pode variar
conforme a referéncia, nos EUA, por exemplo, a recomendacéo diaria é entre 8 a 13
mg, no Reino Unido é de 7 a 13 mg (Institute of Medicine — USA 2001; Department
of Health — UK 1991). De acordo com os dados da Pesquisa de Orgamentos
Familiares (POF 2008-2009), ndo é suficiente a ingestdo de Zn no Brasil, sendo 24%
para homens e 22% para mulheres.

A porcentagem de contribuicio de Zn da alface biofortificada na
recomendacdo de ingestdo diaria de 10 mg de Zn demonstra o potencial desta
hortalica para diminuir a deficiéncia do nutriente na populagdo. Um dos motivos é
gue as hortalicas folhosas ndo contém quantidades significativas de acido fitico, que
liga 0os metais aos compostos insoluveis, reduzindo sua absorcdo pelo trato
gastrointestinal dos seres humanos (HUNT, 2003), dessa forma praticamente todo o
Zn acumulado pela alface pode estar prontamente biodisponivel ao organismo
humano (WHITE, et al., 2018).

A justificativa para uso da biofortificacdo em alimentos, desde o surgimento da
técnica, se da devido ao seu potencial no combate as deficiéncias por
micronutrientes, que atingem grande parte da populacdo mundial (MANOS &
WILKINSON, 2016). Assim, a ingestdo de alimentos biofortificados pode suprir as
exigéncias nutricionais dos seres humanos (ALMEIDA et al., 2016).

A biofortificagdo agronémica, com selecédo de cultivares que acumulam mais
nutrientes que outras, e com o aumento das doses de nutrientes, para que as
plantas possam sintetizar compostos ricos nestes, pode ser uma 6Otima estratégia de
enriguecimento em curto prazo, de reposta rapida (CAKMAK, 2007). Desta maneira,
a biofortificacdo consiste no enriquecimento nutricional dos alimentos durante a
producdo no campo, podendo ser realizada de duas formas: pelo melhoramento
genético (método convencional ou transgenia) ou pelo manejo da cultura.

Ha poucos trabalhos sobre biofortificagdo agronémica com Zn em hortalicas
folhosas (BROADLEY et al., 2010; PADASH et al., 2016; BARRAMEDA-MEDINA et
al., 2017, BARRAMEDA-MEDINA et al., 2017; WHITE et al., 2018). Broadley et al.
(2010) caracterizaram 270 acessos de couve (Brassica oleracea L.) e observaram



que os teores de Zn na parte aérea variaram de 4,3 a 20,4 mg kg* sem fertilizacdo e
de 14,8 a 42,5 mg kg com a aplicacdo de 5 mg Zn kg=. Segundo os autores, a
escolha da cultivar e as condi¢des de cultivo afetam o teor desse nutriente e ambos
devem ser levados em consideracdo em projetos de biofortificacdo. Em couve
(Brassica oleracea L.), Barrameda-Medina et al. (2017) observaram que a producao
de biomassa nao foi afetada pelas concentracbes de Zn, ao passo que o0 teor
aumentou em 687% (465 ug gt) nas plantas cultivadas em sistema hidrop6nico sob
a maior concentragdo (100 ymol L't de ZnSO4-7H20).

Em repolho cultivado em sistema hidroponico, Barrameda-Medina et al.
(2017) conseguiram elevar o teor de Zn foliar em mais de 7 vezes com a aplicacéo
de 100 pM L Zn, em comparacéo as plantas controle (10 uM L Zn), além de obter
impacto positivo sobre o teor de aminoacidos, glucosinolatos e compostos fendlicos
gue, por sua vez, sdo substancias com reconhecida a¢do benéfica sobre a saude
humana.

Os trabalhos realizados com aplicacdo de Zn em hortalicas, tais como, alface
americana (YURI et al., 2006) confirmam que ha variacdes na producado e qualidade
agrondmica destas quando aplicam-se dosagens de Zn distintas, bem como, quando
utilizam-se diferentes cultivares (CORGUINHA et al., 2013; PROM-U-THAI et al.,
2010; SOUZA et al., 2013) havendo, entretanto, poucas pesquisas relacionadas a
biofortificagédo agrondmica em hortaligas folhosas.

Segundo Moraes (2020), em trabalho realizado com as alfaces Vanda e
Saladela testando concentracdes de zinco no cultivo em solo constatou que foi
possivel biofortificar agronomicamente a alface em condi¢cdes tropicais. A
biofortificacdo da parte aérea mais adequada ocorreu com as doses de 40 mg Zn
dm=3, em ambas as épocas de cultivo para Vanda e 35 e 12 mg Zn dm nas duas
épocas de cultivo, para Saladela. Houve reducdo na massa seca das folhas e raizes
em funcdo das doses crescentes de Zn, no entanto, a reducdo na produtividade
ocorreu apenas para Saladela. Assim, conforme o resultado encontrado a alface
biofortificada apresentou altos teores de Zn nas folhas.

Recentemente, a biofortificagdo agrondémica com Zn tem sido estudada em
algumas culturas, principalmente em cereais, como trigo, arroz e milho, uma vez que
estas culturas representam a maioria das calorias consumidas, especialmente em
paises em desenvolvimento (CAKMAK & KUTMAN, 2019). No entanto, Clemens
(2017) sugere que uma estratégia complementar seria a biofortificagdo de hortalicas
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folhosas atrelada a promoc¢&o do consumo, pois estas contém muito mais Zn que 0s
cereais (BROADLEY et al., 2007).

3.3 Cultivo hidroponico no sistema NFT

A hidroponia é uma técnica bastante difundida em todo o mundo (FURLANI et
al., 1999). Esta técnica emprega elevada tecnologia, que fornece solucéo (nutrientes
e agua) que disponibiliza a planta elementos essenciais através de suas raizes
(ROMADLONI, 2015). Praticamente qualquer espécie de vegetal pode ser cultivada
por hidroponia. Possui varios sistemas, um destes sistemas é o NFT (Nutrient Film
Technique).

Um dos beneficios do sistema NFT para as plantas é a passagem da solucéo
nutritiva apenas pela zona radicular, sem ocasionar molhamento das folhas. Isso
evita a absorcdo foliar, que faz com que ions téxicos acumulem-se nas folhas,
ocasionando sintomas de injurias foliares, como queima de bordos e do limbo foliar
(SANTOS et al., 2010).

No sistema hidropbnico € necessario cuidado especial no controle da
temperatura da agua, nivel da agua, acidez (pH) da solucdo nutritiva (HENDRA &
ANDOKO, 2014). Assim, 0 ajuste quimico da solucdo nutritiva depende da espécie,
do ambiente, da época de plantio e cultivo (intensidade luminosa e temperatura) e,
principalmente, da qualidade da agua utilizada nesta forma de cultivo (MELO &
SANTOS, 2006). O processo de controle do nivel de concentracdo da solucao
nutritiva, por exemplo, é realizado pelo menos uma vez por dia em que se a
concentracdo dos nutrientes for muito alta ou muito baixa entdo adiciona-se agua ou
nutrientes.

A Dbiofortificagdo agrondmica pode ser realizada com aplicacbes de
fertilizantes no solo, em solugdo nutritiva (hidroponia) ou foliar. Porém, cultivo em
solo se torna mais dificil, pela concentracdo do nutriente ser baixa e em area tédo
grande, além de que a aplicacdo de altas doses de fertilizante com Zn no solo
podem causar fitotoxidez na planta, o que limita a produtividade e qualidade,
dificultando a biofortificacdo. Contudo, em hidroponia demonstra uma técnica muito
viavel, pela praticidade da aplicagdo. Por ser um sistema de produgdo sem solo e
em ambiente fechado permite obter produtos de qualidade superior ao cultivo a

campo.
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A solucdo nutritiva e as condi¢cdes de cultivo variam para cada espécie
vegetal, a qual possui diferentes potenciais produtivos e exigéncias nutricionais
(TEIXEIRA, 1996) e proporciona maior rendimento de massa verde e qualidade da
producdo, bem como a reducédo da ocorréncia de doencas (SANTOS & DUARTE,
20009).

A sazonalidade da producdo de folhosas ocorre devido as condicdes
ambientais que causam danos as plantas, o principal € o impacto das gotas de
chuva nas folhas. No entanto, o cultivo hidropdnico, em ambiente controlado, reduz
a zero esses danos. A grande demanda de hortalicas, durante todo ano, faz com
gue o cultivo hidropénico ganhe espaco na preferéncia dos consumidores por
disponibilizar o produto todo 0 ano e com 6étima qualidade (MENEGAES et al., 2015).

O cultivo em ambiente protegido, onde se realiza o sistema hidroponico,
permite um maior rendimento por area, como também a producdo de maneira
controlada, melhor qualidade do produto, menor incidéncia de pragas e doencas,
menor dependéncia das condi¢des climaticas, melhor aproveitamento de insumos,
possibilitando a distribuicdo da producdo ao longo do ano sendo estas algumas
vantagens da producéo de hortalicas em sistema hidroponico (RODRIGUES et al.,
1997; MARTINEZ, 2002; ROUPHAEL et al., 2018).

Em trabalho de Sago et al.,, (2018) que testaram concentracdes de zinco
(0,15, 0,3 e 0,45 g L*! em solugdo nutritiva) em baby leaf de alface no sistema
hidropdnico, constataram que a quantidade e a concentracdo de zinco nas folhas
aumentaram gradualmente com a concentra¢ao de zinco na solug&o nutritiva.

Em estudo de Hawrylak-Nowak (2013) onde foram comparados os efeitos de
dois compostos inorganicos de Se (selenito e selenato) em plantas de alface
cultivadas em hidroponia, para a biofortificacdo com Se, encontraram resultados que
0 selenito e o selenato introduzidos na solugdo nutritiva em uma concentragcéo
abaixo de 15 pM podem aumentar significativamente a concentragcdo de Se nas
partes comestiveis das plantas de alface sem influéncia negativa no crescimento,
concentracéo de pigmentos fotossintéticos, estado oxidante e acumulo de Se.

Resultados encontrados por Santos et al. (2012) com biofortificacdo de Zn de
rucula no cultivo hidropénico, constataram que a rucula tem potencial em estudos de
biofortificagdo, uma vez que o crescimento da planta ndo é afetado sob altas doses
de Zn. Assim, 0 ndo aparecimento de sintomas de fitotoxidez, os baixos teores de

micronutrientes nos tecidos e a ndo reducdo da massa de matéria seca e no niumero
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de folhas indicam que a dose de Zn na solugado de Hoagland e Arnon (1950) pode
nao estar suprindo a exigéncia da racula em micronutrientes, com excecao ao B.

No trabalho de Smolen et al. (2014) em que constataram auséncia da
influéncia das combinag¢des testadas com aplicacao de iodo e selénio no rendimento
de biomassa e composicado mineral das plantas (seu estado nutricional em relagéao a
macro e micronutrientes) sugere a possibilidade de conduzir biofortificacdo dupla

segura da alface com iodo e selénio em cultivo hidroponico.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local

O experimento foi conduzido de 19/set a 17/out de 2020 em ambiente
protegido em sistema hidropénico localizado na area experimental do Departamento
de Biotecnologia e Producdo Vegetal e Animal (DBPVA), setor de Horticultura, no
Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal de S&o Carlos, UFSCar, em
Araras-SP, que esta localizada nas coordenadas 22°21’ de latitude sul e 47°23’ de
longitude oeste, a uma altitude de aproximadamente 640 metros.

4.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o de inteiramente casualizado, em esquema
de parcela subdividida, com quatro repeticdes. As parcelas com 4 concentracdes de
Zn (0,3, 1,0 1,7 e 2,4g L) na solucdo nutritiva e as subparcelas foram as cultivares
de alfaces Vanda e Saladela, com 4 repeticbes. O ensaio experimental foi realizado
em perfis de cultivo hidropénico (sistema NFT), com espacamento de 0,25 x 0,25 m
(planta e perfil), sendo consideradas como parcelas uteis as plantas sem a

bordadura.

4.3 Procedimento experimental
As mudas de alface foram produzidas em viveiro comercial (IBS Mudas em

Piracicaba — SP) em bandejas de polipropileno com 128 células. Posteriormente,
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transplantadas para os perfis do cultivo hidropénico, instalados dentro de ambiente
protegido. O transplantio foi realizado dia 19 de setembro de 2020.

As cultivares de alface utilizadas foram a Vanda que possui seguranca de
plantio pela rusticidade e adaptacdo as condi¢cfes tropicais de cultivo (SAKATA,
2020) e Saladela que é biofortificada em zinco, ou seja, o gendtipo tem 25% a mais
de concentracdo de zinco em relacdo a Vanda (FELTRIN, 2020).

O ambiente protegido em que foi conduzido o experimento 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%.
O arranjo estrutural correspondeu a duas bombas Dancor® modelo Pratika CP-4R,
0,5 cv, e quatro reservatorios, sendo dois com capacidade para 1000 L e dois com
capacidade para 500L. O timer de irrigacéo foi ligado automaticamente em intervalos
de 15 minutos.

Os perfis de cultivo hidropbénico foram de 75 mm, sendo cada bancada
composta por 16 perfis (para um tratamento), totalizando 768 plantas, com 4
repeticdes para cada cultivar. No croqui é possivel observar as alfaces no cultivo
hidroponico, destacando um tratamento (Figura 1).

2020.
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A solucao nutritiva utilizada para o cultivo seguiu a recomendacao de Furlani
et al. (1999) apresentado na Tabela 1.
Tabela 1. Quantidade de sais para o preparo de 1000 L de solugcdo nutritiva para o
cultivo de alface.

Fertilizante g 1000L1
Nitrato de calcio hydro especial 500
Nitrato de potassio 500
Fosfato monoaménio (MAP) 100
Sulfato de magnésio 350
ConMicros® 41,10

Fonte: Furlani et al., 1999.

Utilizou-se o fertilizante ConMicros®, em que é uma mistura de quelatos e sais
puros totalmente solUveis em agua, indicado para suprir a necessidade de
micronutrientes pelas plantas crescidas em solo, hidroponia ou em substratos
(CONPLANT, 2020). Na sua composicdo possui: Fe (7,26%), Cu (1,82%), Zn
(0,73%), Mn (1,82%), B (1,82%), Mo (0,36%) e Ni (0,36%). Baseando-se na
concentragdo de Zn que ha no fertilizante ConMicros®, e quantidade de Zn que ha
no Sulfato de Zinco (ZnS04.7H20) (Zn: 20%), se obteve as concentracdes de zinco
para cada tratamento (Tabela 2).

Tabela 2. Concentracbes de zinco na solugdo nutritiva de cultivo para cada

tratamento. 2020

ConMicros® Sulfato de Zn Zinco
Tratamentos
g 1000L™
T1 41,1 0 0,3
T2 41,1 3,5 1
T3 41,1 7 1,7
T4 41,1 10,5 2,4

Diariamente foram verificadas a EC (Condutividade elétrica) e pH dos
reservatorios (Apéndices A e B) de cada tratamento, assim como o monitoramento
da temperatura do ambiente protegido (Apéndice C). Para a reposicdo dos
nutrientes foi utilizada solugdo estoque, ou seja, uma solucdo nutritiva concentrada
em 100x, para cada tratamento com suas respectivas concentracdes. Quando a EC
estava abaixo do ideal (1,6 Siemens/m) fazia-se a reposicdo com a solugdo
concentrada (Apéndice D).
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As solugBes nutritivas iniciais foram coletadas para andlise de macro e
micronutrientes e, apos 15 dias de cultivo as solu¢cbes dos quatro reservatorios
foram trocadas, com as mesmas quantidades iniciais (Tabelas 1 e 2). E ao final do
experimento (28 dias), foram coletadas novamente as solu¢des dos reservatorios e
das solug¢des concentradas para analise de macro e micronutrientes.

Os resultados das analises de macro e micronutrientes das solucdes nutritivas

de cultivo e concentrada estéo nos apéndices E, F e G.

4.4 Caracteristicas avaliadas

A colheita das alfaces foi realizada aos 28 dias apds o transplantio (DAT).
Foram avaliadas trés plantas Uteis de cada repeticAo para as caracteristicas
agronbmicas. Para o de indice de clorofila e colorimetria avaliou-se duas plantas
ateis.

Para as caracteristicas agronémicas, o diametro da planta e comprimento da
raiz foi avaliado em centimetros com o auxilio de fita métrica. O niumero de folhas foi
avaliado considerando a contagem de folhas a partir de 1 cm. A parte aérea e raiz
da alface foram pesadas separadamente em balanca de precisdo 0,01g de modelo
S2202H 2200g, para obtencdo de massa fresca. Na parte aérea considerou-se
folhas e caule das plantas de alface. Apds essa etapa, a parte aérea e raizes foram
colocadas em sacos de papel, fechados e levadas para a casa de vegetacdo
(ambiente protegido), pois devido a elevada umidade das plantas de alface, foi
necessario realizar uma pré-secagem ao sol. Apés quatro dias, as plantas foram
levadas para a estufa de secagem com circulacao de ar forcada na temperatura de
65 °C até obter massa constante e assim obter a massa seca.

Quanto as medicdes de cor, o indice relativo de clorofila foi obtido utilizando o
aparelho SPAD-502 Plus. Para tanto, mediu-se dois pontos por folha, sendo duas
folhas/planta, sendo avaliado a folha mediana da planta.

Ademais, foi avaliado também a colorimetria utilizando o instrumento
Colorimetro digital WR-10. Coletou-se dois pontos por folha, sendo duas
folhas/planta, ambas avaliadas no momento da colheita. Mudangas na cor, brilho e
saturacao da cor foram registradas por meio do valor L (brilho), que varia de preto (L
= 0) a branco (L = 100); valor a* que caracteriza a cor da regido do vermelho (+a*)

ou para a regiao do verde (-a*); e b* que indica o intervalo da cor amarela (+b*) ao
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azul (-b*). O equipamento foi previamente calibrado em superficie branca, de acordo
com a Comissao Internacional de lluminacédo (CIE 1976 L, a *, b * - CIELAB).

A diferenca total de cor entre os tratamentos foi determinada pela equacéo 1:
AE = {(AL")? + (Aa*)? + (Ab")2} 1/, @)

Essas diferencas foram comparadas de acordo com a classificacdo: AE entre
0,0 e 0,5 ndo existem diferencas perceptiveis na cor; entre 0,6 e 1,5 sdo diferencas
de cor indeléveis; entre 1,6 e 3,0 sdo diferencas de cores visiveis; entre 3,1 e 6,0
sao diferencas de cores apreciaveis; entre 6,1 e 12,0 sao diferencas de cor muito
grandes; e indices superiores a 12,1 representam diferencas muito Obvias de cor
entre as amostras (CHEN & MAJUMDAR, 2008).

A massa seca da parte aérea e das raizes foi encaminhado para o
Laboratorio de Analise de Solo e Planta, no centro de Horticultura do IAC —
Campinas, onde as amostras foram trituradas em moinho tipo Whiley para
determinacao do teor de zinco, por meio de digestao nitrico perclérico e leitura em
espectrometria de emisséo optica por plasma acoplado indutivamente (ICP — OES).

O acumulo de zinco foi calculado com base na equacéo 2:

A = MSxCE 2
Em que:

A: acumulo; MS: massa seca; CE: concentracao do elemento

4.5 Anédlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Foi
realizada a andlise de regressédo para as concentracdes de zinco para todas as
caracteristicas, sendo considerado o melhor ajuste aquele que obteve o maior
coeficiente de determinacdo (R2), menor erro padrdo (Epad) e analise de
discrepancia residual. Para as cultivares foi utilizado o teste de Tukey, sendo que
para ambas analises se utilizou o Software Sisvar e para elaboracdo das tabelas e

gréficos utilizou-se o pacote office, Excel 2016.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na analise de variancia (Tabelas 3 e 4), que para a maioria das
caracteristicas ndo houve interacdo para os tratamentos, porém, somente para a
caracteristica Colorimetria a* houve interacdo entre os tratamentos. Para as
caracteristicas que apresentaram diferencas significativas somente para cultivar,
apresentou-se o Teste de Tukey a p<0,05 de significancia e para as caracteristicas
gue apresentaram diferencas significativas somente para a concentracdo de zinco,
apresentou-se a analise de regressao.

Tabela 3. Andlise de variancia para as caracteristicas: diametro da planta,
comprimento da raiz, numero de folhas, massa fresca da parte aérea, massa fresca
da raiz, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz para as alfaces no cultivo

hidroponico.

Quadrados médios

Causas devariagdo  GL DP CR NF MFPA MFR MSPA MSR

Conc. de zinco (TP*) 3 3,16™ 47,50* 3,00* 406,82" 96,55** 7,03"™ 0,41**

Residuo 9 3,49 5,30 0,77 163,78 5,13 4,27 0,07
Ccv - 5,51 10,07 3,64 6,0 12,72 16,54 12,23
Cultivar (TS*) 1 16838,3* 63,02* 561,1* 25352** 22,99" 0,06™ 0,83™
Interacdo TP x TS 3 5,15 0,53" 1,12"™ 444,1" 531" 2,53" 0,04"™
Residuo 12 5,38 2,68 245 43537 7,41 4,11 0,13
Ccv - 6,83 7,16 6,47 9,78 15,28 16,21 16,49

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, *significativo ao nivel de 5% de
probabilidade, "néo significativo

TP*: Tratamento principal; TS*: Tratamento secundario.

DP: Diametro da planta; CR: Comprimento da raiz; NF: Numero de folhas; MFPA: Massa
fresca da parte aérea; MFR: Massa fresca da raiz; MSPA: Massa seca da parte aérea; MSR:
Massa seca da raiz.
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Tabela 4. Analise de variancia para as caracteristicas: indice relativo de clorofila,
colorimetria L a* e b* teor de zinco foliar e radicular, acimulo de zinco foliar e

radicular para as alfaces no cultivo hidroponico.

Cau$a5~de GL Quadrados médios

variac&o IRC CL Ca* Ch* TZF TZR AZF  AZR
Concentragao 5 go aons  7ggns 103+ 1827% 11325 6007* 20689% 23637+
de zinco (TP¥)

Residuo 12 37,81 1041 028 350 42,39 4856 13478 34062
cV - 2164 574 407 6,04 11,62 19,97 16,72 2418

Culivar (TS*) 1 342,4* 170,84* 60,03* 731,62* 732,39* 251,7" 76867* 138021
Interagao TP 5 43 59ns 1937 117% 535  47.08™ 1776™ 53317 11708

XTS
Residuo 12 56,59 7,19 0,17 2,25 41,75 0531 14272 13002
CVv - 26,48 4.77 3,19 4.84 11,53 27,98 17,20 47,25

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade, *significativo ao nivel de 5% de
probabilidade, "néo significativo

TP*: Tratamento principal; TS*: Tratamento secundario.

IRC: indice relativo de clorofila; CL: Colorimetria L; Ca*: Colorimetria a*; Cb*: Colorimetria
b*: TZF: Teor de zinco foliar; TZR: Teor de zinco raiz; AZF: Acimulo de zinco foliar; AZR:
AcUmulo de zinco raiz.

O diametro da planta na alface Vanda obteve na concentracédo 2,4 g L'* de Zn

a maior média com valor de 41,1 cm, enquanto que para Saladela a maior média foi
de 26,8 cm. Nao houve interacdo para esta caracteristica, obtendo diferencas
estatisticas somente para as cultivares, o que obteve maior didmetro para a alface
Vanda, como apresenta o teste de Tukey (Tabela 5).
Tabela 5. Comparacdo das médias quanto a cultivar de alface para diametro da
planta, comprimento da raiz, niumero de folhas, massa fresca parte aérea, indice
relativo de clorofila, colorimetria L, a* e b* por meio do teste de Tukey a 5% de
significancia.

Cultivar DP CR NF MFPA IRC CL Cb* TZF AZF
Saladela 26,7b 24,2a 28,4a 185,1b 25,1b 53,8b 26,2b 61,5a 750,9a

Vanda 41,1a 21,4b 20,6b 2414a 31,6a 585a 357a 504b 637,7b
DMS (5%) 1,78 126 1,20 16,07 579 206 1,15 6,08 1124
Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de significancia.
DP: Didametro da planta; CR: Comprimento da raiz; NF: Numero de folhas; MFPA: Massa

fresca da parte aérea; IRC: indice relativo de clorofila; CL: Colorimetria L; CB: Colorimetria
b*: TZF: Teor de zinco foliar; AZF: Acimulo de zinco foliar.

Sabe-se que 0 Zn é um nutriente fortemente relacionado ao crescimento da

planta, visto que é necessario para a sintese de &cidos nucleicos, proteinas e
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carboidratos (LUKASKI, 1995). Pelo fato do acondicionamento das hortalicas
folhosas, para posterior transporte, ser feito em caixas plasticas ou de madeira,
parametros como diametro da planta € de grande importancia (SALA & COSTA,
2012).

Tal caracteristica € muito relevante por parte dos consumidores no momento
da aquisicdo da alface, a aplicagdo de Zn na solucdo nutritiva pode ser uma
alternativa promissora para produtores, uma vez que nao interfere nas
caracteristicas produtivas, como neste trabalho que observou-se aumento de
didametro, além de trazer beneficios a populacdo por ser importante para a sintese e
reparacdo de DNA, RNA e proteinas, além de influenciar em processos bioguimicos
e fisiolégicos relacionados ao crescimento, divisdo, diferenciacdo celular,
desenvolvimento e envelhecimento (FUKADA et al., 2011).

No trabalho realizado em campo de Graciano (2019), utilizando quatro
cultivares de alface crespa (Brida, Isabela, Thais e Vanda), os valores para tal
caracteristica em funcdo das diferentes doses de zinco via foliar, ajustaram-se a
equacdao polinomial de segundo grau, sendo que o maior diametro de cabeca (29,56
cm) foi encontrado quando se aplicou a dose de 706,76 g ha! Zn. Vale ressaltar que
neste trabalho, a maior concentragéo de zinco foi o que resultou maiores valores.

Para o comprimento de raiz os valores ajustaram-se a equacao polinomial de
segundo grau, sendo que para a cultivar Saladela os valores variaram entre 21 a 26
cm. Para a cultivar Vanda os valores variaram entre 17,5 a 23,5 cm, ambas alfaces
com maior valor na concentracdo de zinco 2,4g L (Figura 2). Segundo Jardina et al.
(2017), o tamanho do sistema radicular, assim como a quantidade de pelos
radiculares, influencia diretamente na capacidade de absorcdo de nutrientes pelas
plantas, pois quanto maior o volume de raizes, maior sera a possibilidade de a

mesma absorver nutrientes para o seu desenvolvimento.
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Figura 2. Comprimento da raiz das alfaces Vanda e Saladela nas concentracfes de

zinco em cultivo hidropdnico, aos 28 dias ap0s o transplante (DAT). 2020

Nao houve interacdo para comprimento da raiz, obtendo diferencas
estatisticas para ambos os fatores (concentracdo de zinco x cultivares), porém
independentemente. A alface que obteve maior comprimento de raiz foi a Saladela
(Tabela 5).

Para o numero de folhas os valores ajustaram-se a equacdo linear. Nao
houve interacdo entre os tratamentos, porém houve efeito isolado na cultivar. A
alface Saladela obteve maior niumero de folhas com média de 28,43 (Tabela 5). O
numero de folhas é um parametro avaliado de extrema relevancia, devido ao fato de
que as folhas constituem a parte comercial da alface (FILGUEIRA, 2008) e, a
atencdo do consumidor no momento da compra, esta voltada para a aparéncia,
volume e, indiretamente, para o numero de folhas.
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Figura 3. Numero de folhas das alfaces Vanda e Saladela nas concentragbes de

zinco em cultivo hidroponico, aos 28 dias apos o transplante (DAT). 2020
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Além disso, o numero de folhas contido em cada planta pode indicar a
adaptacdo do material genético ao ambiente (DIAMANTE et al., 2013),
principalmente a temperatura, ao fotoperiodo (OLIVEIRA et al., 2004) e ao manejo
empregado na cultura.

De acordo com Flores et al. (2016), alfaces com menor circunferéncia geram
menor numero de folhas. Em trabalho de Ceccherini et al. (2020) que testaram
alface em diferentes volumes de bandeja, em hidroponia e no campo, o volume de
50 cm3 no campo exibiu uma circunferéncia maior que os 10 cm?3 na hidroponia, mas
obteve 1,25 folhas planta* a menos, notando influéncia da melhor nutricdo do
sistema de producéo.

Além disso, o volume de 40 cm?® em hidroponia foi 0 que apresentou o maior
nimero de folhas (37 folhas planta '), entre os volumes e cultivos. Esse maior
numero de folhas gerado pelo maior volume e cultivo em hidroponia é favoravel, pois
promove maior interceptacdo de energia luminosa que sera convertida em quimica e
servird para impulsionar o desenvolvimento das plantas de forma mais vigorosa,
causando precocidade na colheita (TAIZ et al., 2017).

Foi utilizada a equacdo para obtencédo da diferenca total de cor (Tabela 6),
para as duas alfaces nas concentracdes de zinco. De acordo com a classificagéo
observou-se que para as alfaces nas concentracdes 1,0 e 1,7 g L apresentou
diferencas de cor muito grandes e as alfaces na menor e maior concentracdes
apresentaram diferencas evidentes de cor.

No trabalho de Fontana et. al. (2018) os valores de AE mostrou diferenca de
cor perceptivel entre a amostra de alface cv. Brunela produzida no sistema
convencional e a amostra produzida no sistema hidropénico (AE = 5,6). Assim, neste
trabalho notou-se resultados contrarios, entre as alfaces Vanda e Saladela
produzidas somente em sistema hidroponico, a diferenca total de cor foram
superiores em todos os tratamentos (Tabela 6), apresentando entdo maior coloracéo

em relacéo ao resultado obtido pelo autor.
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Tabela 6. Diferenca total de cor das alfaces Vanda e Saladela nas concentragdes de

zinco.
Concentracéo de zinco (g L) Diferenca total de cor (4E)
0,3 13,86
1,0 10,41
1,7 9,25
2,4 12,26

Na colorimetria L ndo houve interacdo entre os tratamentos, houve apenas
efeito isolado para as cultivares, no qual a alface Vanda obteve melhor resultado
com média de 58,51 (Tabela 5). Os resultados obtidos neste trabalho diferiram aos
resultados de Fontana et al. (2018), onde os valores de L mostraram que entre as
amostras da alface Brunela produzidas nos sistemas hidropdnico e organico, os
autores observaram diferenca estatistica significativa e amostras hidroponicas
apresentaram maior valor de L de 67,7 (amostra mais clara), e neste trabalho para a
alface Vanda em cultivo hidropdnico obteve amostra mais escura.

Em trabalho realizado por Rossi et al. (2020) em trés sistemas de cultivo
(convencional, hidroponia e organico) a alface Romanela do crescimento organico
apresentou o menor valor L, ou seja, a coloracdo mais escura e a Romanela
convencional apresentou o maior valor e, portanto, a coloragdo mais clara. Como
esperado, a alface Romanela apresentou valores negativos para os trés sistemas
estudados indicando uma coloracado verde. Neste estudo, observou-se resultados
contrarios para as duas alfaces, e foram obtidos valores positivos para esta
coordenada.

No componente a* houve interagcdo entre o0s tratamentos para esta
caracteristica. Para a alface Vanda os valores se ajustaram a equacéao polinomial do
segundo grau e para Saladela ajustaram-se a equacao linear (Figura 4). E possivel
afirmar que todas as amostras das alfaces Vanda e Saladela se apresentaram nas
regides do verde ja que a leitura do colorimetro demonstrou valores negativos para

esta coordenada.
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Figura 4. Colorimetria a* das alfaces Vanda e Saladela nas concentracGes de zinco

em cultivo hidropénico, aos 28 dias apos o transplante (DAT). 2020

Nos estudos de Cassetari (2012) com alface cultivar Verdnica do tipo crespa
foi encontrado valor de -16,37 para 0 componente colorimétrico a*, também
encontrando valores negativos.

Segundo Fontana et al., (2018), onde avaliaram alface em trés sistemas de
cultivo (convencional, hidrop6nica e organica), a analise instrumental da cor mostrou
gue para a*, as trés amostras na alface Brunela avaliadas neste experimento
apresentaram resultados negativos quanto a cor verde, ndo apresentando diferenca
significativa entre elas, neste estudo atual para a* apresentou interacdo entre
cultivares e teores de zinco, em cultivo hidropénico.

Para a cromaticidade b* ndo houve interacdo entre os tratamentos, houve
efeito isolado para ambos os fatores. Os valores ajustaram-se a equacao polinomial
de segundo grau (Figura 5). A alface Vanda obteve melhor média de 35,79 (Tabela
5). E possivel afirmar que todas as amostras das alfaces Vanda e Saladela se
apresentaram na regidao do amarelo, pois demonstrou valores positivos para esta

coordenada.
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Figura 5. Colorimetria b* das alfaces Vanda e Saladela nas concentracGes de zinco

em cultivo hidropénico, aos 28 dias apos o transplante (DAT). 2020

Em estudos realizados por Sousa et al. (2014) com alfaces Elba foram
encontrados valores de 35,1 a 38,9, sendo obtido neste trabalho alfaces de
coloracdo pouco amarela. E nos estudos de Cassetari (2012) com alface cultivar
Veronica do tipo crespa foi encontrado valor de 22,9 para o componente b*. Ainda
no estudo realizado por Fontana et al. (2018), para b*, todas as amostras de alface
apresentaram valores positivos, considerando a cor amarela, e ndo apresentaram
diferenca significativa. Em relacéo a cor da alface era o que se esperava, uma vez
gue segundo Filgueira (2008), a cor deve variar do verde amarelado ao verde
escuro.

Ainda no estudo conduzido por Rossi et al., (2020), o parametro cromético b*
foi positivo para os trés sistemas estudados, portanto, folhas amareladas, nédo
havendo diferenca estatistica entre eles. Para o pardmetro cromatico a*, a Rubinela
em cultivo convencional apresentou o menor valor de a* e a planta em cultivo
organico o maior, indicando que esta € provavelmente mais avermelhada que a
amostra convencional. Todos os valores de a* obtidos foram positivos, indicando a
coloracdo vermelha, resultados coerentes para esta cultivar, uma vez que Rubinela
apresenta uma cor purpura intensa. O parametro b* apresentou valores positivos,
indicando uma coloragcéo amarela.

Para o indice relativo de clorofila, que serve para indicar o teor de clorofila nas
folhas, ndo houve interacéo entre os tratamentos, houve efeito isolado apenas para
cultivar. A alface Vanda apresentou melhor resultado com média de 31,68 (Tabela

5). A analise do teor de clorofila nas folhas € um método utilizado para monitorar o
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desenvolvimento vegetal, fornecendo informacdes sobre o estado fisiolégico, teores
de nitrogénio nas folhas e o potencial fotossintético das plantas (RICCARDI et al.,
2014; YANG et al., 2015).

Observou-se neste trabalho que ndo houve efeito fitotoxico quando aplicado
maior concentragéo de zinco nas alfaces. Isso pode refletir em folhas de excelente
gualidade, conforme constatado por Cassetari (2012), ja que o teor de clorofila se
relaciona diretamente com a atividade fotossintética e com o estado nutricional.

Alguns autores (KAYA & HIGGS, 2001; ROOSTA et al.,, 2017) relataram
diminuicdo nos teores de clorofila, causada tanto pela deficiéncia quanto pela
toxicidade por zinco (ANWAAR et al., 2015). No presente estudo, a resposta positiva
para tal caracteristica pode ser explicada pelo fato de que as maiores concentracdes
de zinco aplicadas ndo foram nem insuficientes nem fitotoxicas para a cultura, ndo
interferindo negativamente no teor de clorofila e, refletindo, conseqientemente, em
um leve aumento no indice de clorofila. Segundo Ebbs e Uchil (2008), a deficiéncia
de ferro devido a altas doses de Zn é uma das causas da diminuicdo dos valores de
clorofila.

Alguns estudos mostram a eficiéncia do sistema hidropdnico, como por
exemplo o conduzido por Souza et al. (2019) que avaliou o desenvolvimento de
plantas de alface da cultivar Crocantela cultivadas em sistema hidropénico e em
solo. Por proporcionar melhores condi¢cdes nutricionais, principalmente em relacao
aos macronutrientes, plantas cultivadas em sistema hidropdnico apresentaram
diferencas significativas na concentracdo de clorofila a (0,4481 mg/g), b (0,1233
mg/g) e total (0,5714 mg/g), além de maior biomassa comparadas as plantas
cultivadas em solo.

Para a massa fresca e seca da parte aérea nao houve interacdo entre os
tratamentos, houve efeito isolado para cultivar somente para MSPA (Tabela 5).
Obteve-se para a MFPA e MSPA os valores de 241,45 g e 13,6 g para Vanda e para
a Saladela obteve 185,16 g e 13,6 g, ambas na concentracdo de 2,4 g L de Zn,
respectivamente. Neste trabalho houve diferenca entre as cultivares, sendo que foi
possivel observar que as concentracfes maiores de zinco também influenciaram
positivamente na massa fresca da parte aérea.

Para a massa fresca e seca da raiz ndo houve interagéo, houve efeito isolado
somente para concentracdo de zinco para ambas as caracteristicas (Tabela 5). Os

valores para MFR e MSR ajustaram-se a equac¢ao polinomial de segundo grau
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(Figura 6AB) de 21,6 e 2,6 g, para Saladela, e quanto a Vanda os valores obtidos
foram 22,1 e 2,3, respectivamente. Observou que o efeito das concentracbes de
zinco maiores nao influenciou negativamente para as massas fresca e seca da raiz
para ambas as cultivares.
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Figura 6. Massa fresca da raiz (A) e massa seca da raiz (B) das alfaces Vanda e
Saladela nas concentracdes de zinco em cultivo hidropbnico, aos 28 dias apds o
transplante (DAT). 2020

Em trabalho realizado por Moraes (2020), que testou doses de zinco em solo,
influenciaram a producédo de biomassa em alface, ou seja, no comprimento do caule,
massa fresca, massa seca das folhas e raizes das plantas de Vanda, e plantas de
Saladela houve interacédo significativa dos tratamentos para massa fresca, massa
seca das folhas e acumulo de Zn nas folhas e raizes. Neste atual estudo, para estas
caracteristicas ndo houve interacdo entre as plantas Vanda e Saladela.

Sago et al. (2018) observaram em alface baby leaf americana reducbes
drasticas nos valores de massa fresca com o aumento das concentracdes de zinco
de 0,15 até 0,45 g L na solucédo nutritiva, além disso, foi observada necrose em
folhas com concentragdo de zinco na solugdo nutritiva = 0,15 g L. Resultados
contrarios foram obtidos no atual estudo, no qual foi utilizado concentracbes maiores
de Zn, que ndo houve reducdo na massa fresca e sintomas de necrose na folha de
alfaces Vanda e Saladela adultas. O que pode ser explicado pela diferenca de
gendtipos e condi¢des de cultivo, pois Sago et al. (2018) investigou o acumulo de
zinco em varias condic¢@es, incluindo velocidades do vento e temperaturas da zona
radicular (30 °C), o controle dos fatores ambientais afetam a transpiracéo foliar e

diminuiram a massa fresca da baby leaf.
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Os distintos resultados encontrados quanto a massa fresca podem ser
justificados pela diferenca genética entre as cultivares. Para MFPA nota-se que
entre as cultivares Vanda e Saladela houve diferencas, entende-se que pode levar a
distingbes nos parametros morfoldégicos e produtivos, mesmo sob condicdes
climéticas semelhantes.

Em trabalho realizado por Ceccherini et al., (2020) verificaram-se aumento no
peso da massa fresca em alface Vanda conforme o aumento do volume das mudas
produzidas em bandejas, que foram testadas em hidroponia e campo. Essa
influéncia no peso da massa fresca também foi relatada em tomate (Solanum
lycopersicum L.) (RODRIGUES et al.,, 2010), manjericdo (Ocimum basilicum L.)
(MAGGIONI et al., 2014) e alface (ORTIZ et al., 2015). Além disso, o sistema de
cultivo também influenciou no ganho de peso, pois enquanto o cultivo do solo
apresentou no maximo 227,5 g planta, na hidroponia o peso maximo obtido foi de
375,2 g planta?® (64,90% a mais), corroborando com o descrito por Steiner et
al., (2009).

Ozdener e Aydin (2010), avaliando as concentra¢des de 0, 250, 500, 1000 e
2000 mg L Zn na rucula ‘Istanbul’ em cultivo no solo, encontraram contetdo foliar
de 8, 24, 147, 157 e 251 mg kg Zn, respectivamente, ndo observando fitotoxicidade
nem reducdo na massa seca e fresca das raizes e parte aérea. Grande parte do Zn
absorvido pela planta permaneceu nas raizes. Sete a oito vezes menos Zn
acumulado nas folhas do que nas raizes. Embora uma grande quantidade de Zn
tenha se acumulado nas raizes, ndo inibiu o crescimento. Segundo White &
Broadley (2005), a grande maioria das lavouras apresentam crescimento reduzido
com concentracdes foliares superiores a 100 mg kg! Zn. No caso das hortalicas
folhosas como a alface, teores foliares acima de 218 mg kg Zn, podem causar uma
diminuicdo na massa seca das raizes e parte aérea (BARRAMEDA-MEDINA et al.,
2014).

No trabalho de Moraes (2020) a massa seca das raizes apresentaram 0s
maiores valores de 2,1 e 2,4 g planta! nas doses 11 e 2 mg Zn dm3,
respectivamente para as plantas de Vanda e Saladela. Com o aumento das doses,
houve reducdo de massa e 0os menores valores observados foram de 1,3 e 1,7 g,
respectivamente na dose de 40 mg Zn dm=. A autora realizou o experimento em
duas épocas de cultivo (marco a abril/maio a julho), no qual verificou aumento das

doses de Zn em ambas as épocas. Com o aumento das doses, houve reducao, ou


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782020000100205&script=sci_arttext#B18
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782020000100205&script=sci_arttext#B11
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782020000100205&script=sci_arttext#B14
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782020000100205&script=sci_arttext#B18
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782020000100205&script=sci_arttext#B21
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782020000100205&script=sci_arttext#B21

29

seja, uma espécie de fitotoxidez na planta, o que nao € desejavel, pois prejudica sua
comercializacdo. Contudo, no atual trabalho néo verificou fitotoxidez na hidroponia
para as alfaces, onde n&o obteve perda de massa, mesmo com as doses
aumentadas em 8x (de 0,3 para 2,4g L), como observou-se no trabalho citado em
solo.

O teor de zinco foliar ndo apresentou interacdo entre os tratamentos, houve
diferenca significativa para concentracdo de zinco e cultivares. A alface Saladela
apresentou maior teor de zinco nas folhas (Tabela 5). Os valores se ajustaram a
equacao linear (Figura 7A). Para o teor de zinco na raiz ndo houve interacdo, houve
efeito isolado para concentracdo de zinco. Os valores se ajustaram a equacao
polinomial do segundo grau (Figura 7B).
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Figura 7. Teor de zinco foliar (A) e da raiz (B) das alfaces Vanda e Saladela nas

concentragbes de zinco em cultivo hidropdnico, aos 28 dias apds o transplante

(DAT). 2020

O acumulo de zinco foliar ndo apresentou interacdo entre os tratamentos,
obteve-se efeito isolado para os fatores. A alface Vanda acumulou mais zinco na
folha (Tabela 5). Os valores se ajustaram a equacdo linear (Figura 8A). Para o
acumulo de zinco na raiz ndo houve interacdo, apresentando diferenca estatistica

somente para concentracao de zinco (Figura 8B).
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Observou-se que a maior concentracdo de zinco nao apresentou fitotoxidez,
obtendo valores elevados em toda a planta. E possivel considerar eficaz a absor¢éo
do micronutriente na alface cultivada em solucdo nutritiva, o que € uma
caracteristica das plantas cultivadas em meio com alta disponibilidade de nutrientes
minerais.

Quando o Zn é fornecido as plantas, as concentracdes nos tecidos vegetais
decrescem na ordem raizes > folhas > frutos, sementes, uma vez que os 6rgaos de
reserva obtém a maioria de seus minerais através do floema, onde o Zn € pouco
movel (BROADLEY et al. 2012). Assim, a alface, por apresentar as folhas como a
parte comestivel, quando biofortificada pode apresentar maior quantidade do
nutriente que os graos e cereais e possibilita consumir menores por¢cdes (menor
guantidade), mas com a mesma concentracdo do micronutriente.

Os sintomas de fitotoxidez de Zn compreendem baixa produtividade,
crescimento lento, clorose induzida por deficiéncia de Fe através de redugdes na
sintese de clorofila e degradacéo de cloroplasto, interferéncia na absorcao de P, Mg
e Mn (CHANEY, 1993). Por outro lado, observou-se em estudos com biofortificacdo
gue essas hortalicas toleram altas concentracdes de Zn nas folhas, com valores de
259 (PADASH et al. 2016) e 1000 mg Zn kg de massa seca (FONTES, et al. 2014)
em alface e 465 mg Zn kg (BARRAMEDA-MEDINA, et al. 2017) em couve. Assim
como neste trabalho notou-se que a maior concentragdo de Zn no cultivo

hidropdnico, ndo reduziu a produtividade, o crescimento e a clorofila das alfaces.
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Quando aplicado em maior quantidade, os tecidos das raizes apresentam
concentracfes de Zn mais elevadas em relacdo aos tecidos da parte aérea devido a
regulacdo genética de absorcdo e transporte desse micronutriente, entre outros
fatores (GUPTA et al. 2016), explicando o elevado teor e acumulo nas raizes. As
raizes da alface ndo fazem parte do nosso consumo. Contudo, altas concentracdes
do Zn foi verificado. Observando o potencial destas raizes em concentrar o
micronutriente, destaca-se possivel eficacia em consumir um produto organico rico
em Zn originaria das raizes, ou seja, um p6 (moido) cuja finalidade poderia ser util
para a complementacdo do Zn para seres humanos. Dessa forma, na hidroponia
isso é facilitado, pois o produto hidrop6nico mantém a raiz, diferentemente do cultivo
em campo.

Estudos indicam que as familias Brassicaceae, Euphorbiaceae e Asteraceae,
nas quais ha uma vasta gama de espécies de hortalicas folhosas, contém plantas
hiperacumuladoras de elementos minerais, incluindo Zn (CAPPA & PILON-SMITHS,
2014). Essas plantas apresentam naturalmente concentracfes de 50 a 100 vezes
maiores de um metal, incluindo cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni), selénio (Se)
e zinco (Zn), em relacédo as da vegetacdo que a circunda, ou equivalente de 100 a
10.000 mg kg* de massa seca (VAN DER ENT et al. 2013).

Segundo White e Broadley (2011) as espécies da familia Asteraceae tendem
a ter alto teor de Zn na parte aérea e raizes, o que concorda com o0s resultados
obtidos neste trabalho ao teor de Zn em ambas as partes. Os teores de zinco nas
raizes e folhas podem ser aumentadas por meio da aplicacao de fertilizantes de Zn.
Os teores de Zn na raiz de até 500-5000 mg kg de massa seca e as concentracdes
de Zn nas folhas de até 100-700 mg kg de massa seca podem ser alcangadas sem
perda de rendimento. Destacando que no atual estudo, os teores de Zn nas raizes
foram ainda maiores em relacdo a parte aérea.

Além do potencial genético dessas plantas, as concentracfes de Zn em
hortalicas folhosas sdo geralmente maiores do que em graos, tubérculos e frutas,
uma vez que os 6rgdos de reserva obtém a maioria de seus minerais através do
floema e Zn é pouco moével no floema (WHITE & BROADLEY, 2011). Sendo assim,
as folhas podem contribuir substancialmente para a ingestdo dietética de Zn
(HENDERSON et. al., 2003).

As concentragdes limites de Zn na folha para a maioria das plantas situam-se
entre 100 e 700 mg kg' de massa seca (FAGERIA, 2016). Esta estratégia de
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biofortificar, visa aumentar as concentracfes biodisponiveis de Zn nos alimentos,
assim, a ingestdo de alimentos biofortificados pode manter teores adequados do
nutriente no organismo humano, além de incrementar a produtividade das culturas
na hidroponia (ALMEIDA et al. 2016).

Para determinar o teor limite de Zn na parte aérea de folhosas, White et al.
(2018) estudaram cinco genétipos de repolho e quatro de brécolis. Para os
genotipos de repolho aplicaram-se cinco concentracfes crescentes em substrato,
variando de 0,075 até 3000 mg L* de Zn, para brécolis as concentracdes foram de
0,15 até 450 mg L de Zn, ambos via nitrato de zinco.

O aumento da concentracdo de Zn foi linear para todos os genoétipos e a
concentracao critica, aquela em que a massa seca € reduzida para menos de 90%
do maximo valor observado (WHITE & BROADLEY, 2011), variou de 0,074 a 1,201
mg Zn g de massa seca entre os genétipos de repolho e de 0,117 a 1,666 mg Zn g
1 de massa seca entre os genétipos de brécolis. As maiores concentracdes
excederam valores estimados por White e Broadley (2011) quanto ao potencial de
absorcdo do Zn por hortalicas folhosas, 0 que sustenta a hipotese de que elas
podem alcancar maiores concentracdes deste nutriente em comparagdo com graos,
raizes ou tubérculos.

Nos resultados observados por Moraes (2020) ndo houve interacao
significativa entre as doses de Zn para a concentracdo de Zn nas folhas, mas
ocorreu nas raizes. O teor nas folhas aumentou de acordo com as doses crescentes,
com os menores valores observados nas doses de 0 e 5 mg Zn dm=. Em relacéo a
concentracdo de Zn na raiz, nas trés primeiras doses observou-se valores proximos.
A partir da dose de 20 mg Zn dm3, houve aumentos significativos, atingindo 1767,9
mg kg?. Com o objetivo de caracterizar a variagdo genética natural, Broadley et. al.
(2010) caracterizaram 270 acessos de Brassica oleracea L. cultivadas com 5 mg Zn
kg' de solo e sem fertilizacdo e observaram que os teores de Zn na parte aérea
variaram de 4,3 a 20,4 mg kg sob condicdes sem fertilizacdo e de 14,8 a 42,5 mg
kg™ com a aplicacéo de Zn.

Em couve, Barrameda-Medina et. al. (2017) observaram que a producao de
biomassa nao foi afetada, ao passo que o teor aumentou de 59 para 465 ug g* nas
plantas cultivadas sob concentracbes de 10 a 100 pymol L' de ZnS0s4-7H20,

respectivamente. Barrameda-Medina et. al. (2017) constataram aumento no teor de
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Zn nas folhas, na producdo de biomassa e concluiram que a biofortificacdo
agrondmica com Zn favoreceu o metabolismo do nitrogénio em alface.

Visando biofortificar racula com aplicacdes foliares de sulfato de Zn, Rugeles-
Reyes et. al. (2019) observaram que 1,5 e 1,0 kg ha! aplicados aos 25 dias ap6s a
emergéncia resultaram em teores nas folhas de 246,5 e 209,4 mg Zn kg*. Estes
valores representaram aumento de 279 e 222%, respectivamente, em relacdo aos
teores das plantas que ndo receberam aplicacdes de Zn.

Considerando-se a estimativa da contribuicdo da alface biofortificada com Zn
na recomendacdo de ingestdo diaria de 10 mg de Zn, observou-se que as
guantidades de Zn na porcdo de 50 g obtidas nas concentracdes de Zn aplicadas,
especialmente para Saladela na concentragdo de 2,4 g L, indicou contribuicéo de
até 26% a mais na ingestdo diaria, enquanto para Vanda pode contribuir com até
17%, na maior concentracdo de Zn aplicada (Tabela 7). No trabalho de Moraes
(2020) constatou-se nas duas épocas de cultivo contribuicéo de até 17 e 18% a mais
na ingestao diaria para Vanda e para Saladela pode contribuir com até 26 e 39%,
respectivamente.

Assim, a porcédo diaria de 50 g de alface biofortificada pode contribuir mais
gue maiores porcdes de grédos e cereais, pois estes apresentam grandes
guantidades de &cido fitico. Para trigo, Chattha et al. (2017) constataram que trés
cultivares biofortificadas com aplicacao de sulfato de zinco apresentaram entre 4,0 e
5,6 mg de Zn em 100 g de gréos, porém nesta mesma porcdo havia entre 911 e
1090 mg de acido fitico. Analisando seis cultivares de arroz biofortificadas com Zn,
Saha et al. (2017) observaram que os teores no arroz cozido variaram de 11,2 a
15,6 mg Zn kg?, enquanto que o &cido fitico variou de 1400 a 2600 mg kg, assim,
em 300 g de arroz cozido havia entre 1,5 e 1,9 mg de Zn biodisponivel, o que
corresponde a 15 e 19 % de contribuicdo na recomendacdo de ingestao diéria de
Zn.



34

Tabela 7. Quantidade de Zn em uma porcao de 50 g de massa fresca (MF) de folhas
das cultivares de alface Vanda e Saladela e a contribuicdo desta porcdo em

porcentagem para a recomendacéo de ingestao diaria de Zn.

Recomendacéo diaria

Concentracao de Zn Zn em 50 g de MF de 7nt
........... gL......... e MY ceeeeeii Y0 i,
Vanda
0,3 0,8 8
1,0 1,0 10
1,7 1,4 14
2,4 1,7 17
Saladela
0,3 0,8 8
1,0 1,8 18
1,7 2,1 21
2,4 2,6 26

! Recomendacdo de ingestdo de 10 mg Zn dia?! (Institute of Medicine — USA, 2001;
Department of Health — UK, 1991).

Como exposto, varios sdo os fatores que interferem a biofortificacdo, ou seja,
dependem de fatores como temperatura, épocas do ano, das caracteristicas dos
genotipos e da faixa de teor de Zn, pois em excesso 0 Zn pode causar a fitotoxidez
na planta. Porém, tem suas vantagens quando a aplicabilidade do Zn é introduzida
na planta de forma natural, sem utilizacdo de transgénicos, 0 que causa maior
aceitacao por parte de consumidores. Neste atual estudo, foi possivel biofortificar as
alfaces, no qual a alface Vanda néo era biofortificada e a Saladela com 25% a mais
de Zn, destacando o potencial de ambas.

Como a alface ja estad na alimentacdo diaria da populacdo mundial, sendo a
principal hortalica folhosa consumida, os resultados observados beneficiardo a
populacdo pela maior ingestdo do nutriente sem mudanca na dieta (WHITE et al.
2018). Além disso, o produtor rural poderia se beneficiar com uma agregacao de
valor ao seu produto, no entanto € interessante que politicas publicas se envolvam
em programas de biofortificacdo agronémica para auxilio técnico aos produtores

rurais e inser¢do do produto a populagéo necessitada de Zn na alimentacéo.
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Observa-se as cultivares Saladela e Vanda ao final do experimento (Figura 9).

E possivel observar que o Zn nas concentracdes aplicadas ndo causou danos de

gueima nas folhas de alface.

Figura 9. llustracdo da cultivar Saladela (esquerda) e Vanda (direita) com os tratamentos
T1:0,3;T2:1,0; T3:1,7; T4: 2,4 g L1, aos 28 dias apds o transplante (DAT).
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6 CONCLUSOES

Foi possivel biofortificar agronomicamente as alfaces, obtendo teores de Zn
semelhantes em ambas, sendo que a alface Vanda contém 25% a menos de Zn em
relacdo a alface Saladela, sem causar efeito de fitotoxidez nas folhas.

Os teores de Zn foliar e na raiz aumentaram em funcdo do aumento das
concentragdes do Zn na solucdo nutritiva até 733,3 mg kg e 2666,6 mg kg para
Vanda e 633,3 mg kg! e 2216,6 mg kg'para Saladela (2,4 g L%). A maior
concentracdo 2,4 g Zn L! ndo afetou a massa fresca (241,45 e 185,16 g) e seca
(13,6 e 13,7 g) da parte aérea para Vanda e Saladela, respectivamente.

A alface biofortificada agronomicamente apresentou altos teores de Zn nas
folhas, no entanto, € importante que mais pesquisas sejam realizadas em cultivo

hidropdnico para biofortificacao.
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Apéndice A. Condutividade elétrica (EC) da solugdo nutritiva de cultivo durante a

conducao do experimento no cultivo hidropdnico.
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Apéndice B. Monitoramento do pH na solu¢do nutritiva de cultivo durante a

conducao do experimento no cultivo hidropdnico.
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Apéndice C. Temperatura maxima e minima do ambiente protegido durante a

conducado do experimento no cultivo hidroponico.
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Apéndice D. Macronutrientes e micronutrientes para a solu¢do nutritiva concentrada

em 100x, para as alfaces no cultivo hidroponico.

Adubos (g)
Vol. (L) tratamentos i [
L) Nitrato  Nitrato de Sulfatode '\ ~onmicros®  Sulfato
de célcio potassio magnésio de Zn
60 Macros 3000 3000 - - - -
15 T1 (Micros) - - 525 150 61,65 -
T2 (Micros +
15 ZnD1) - - 525 150 61,65 5,25
T3 (Micros +
15 ZnD2) - - 525 150 61,65 10,5
T4 (Micros +
15 ZnD3) - - 525 150 61,65 15,75

*D: dose.
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Apéndice E. Concentracdo de macronutrientes e micronutrientes na solucdo

nutritiva de cultivo no inicio do experimento.

S K Na Ca Mg B Cu Fe Mn Zn

Tratamento 1
mg L
T1 241 575 1935 32,8 999 436 0,8 0,7 2,8 0,6 0,4
T2 27,1 62 2114 32,2 80,4 457 0,8 0,7 2,5 0,7 1,3
T3 29 66,4 2348 32,7 857 488 0,9 0,8 2,5 0,7 1,3

T4 28,2 63,2 2165 31,7 804 46,2 0,8 0,7 2,8 0,6 1,4
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Apéndice F. Concentragdo de macronutrientes e micronutrientes na solucdo

nutritiva de cultivo apos 28 dias de experimento.

S K Na Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
Tratamento 1
mg L
T1 12,2 86,3 10,3 385 1032 605 14 11 09 0,3 0,6
T2 145 619 324 345 986 451 11 09 03 03 0,9
T3 141 63,6 399 351 101,1 46,2 11 09 01 0,3 1,4

T4 13,0 98,7 457 421 1303 67,1 1,5 12 02 03 20
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Apéndice G. Concentracdo de macronutrientes e micronutrientes na solucéo
nutritiva concentrada.
S K Na Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
Tratamento 1
mg L
T1 2692,0 4624,8 31,1 318,1 68,4 34356 79,5 56,4 227,1 839 31,8
T2 24215 4237,2 22,1 2829 50,2 3134,2 72,4 51,6 201,7 76,8 106,6
T3 2572,1 4610,8 31,0 353,9 429 3287,2 77,5 53,9 1934 80,1 180,2
T4 2468,7 4399,9 16,9 289,2 32,3 3168,1 73,9 524 1756 77,8 2433




