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RESUMO

Um dos principais fatores para se obter maiores rendimentos de rucula (Eruca
sativa Miller) em hidroponia, ¢ a densidade de plantulas necessarias para compor um
molho. Aliado a este fator esta a concentragdo adequada da solucdo nutritiva de acordo
com a ¢época de cultivo. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
producdo de rucula hidroponica, cultivada em sistema NFT (Nutrient Film Technique)
sob diferentes densidades de plantulas por molho em concentragdes de macronutrientes
na solucdo nutritiva, em quatro épocas (verdo, outono, inverno e primavera), em Porto
Alegre, RS. Realizaram-se quatro experimentos em delineamento experimental
inteiramente casualizados no esquema de parcelas subdivididas, sendo alocadas nas
parcelas as diferentes concentragdes de macronutrientes de solugdo nutritiva (100% CE
2,28 mS cm™! e 75% CE 1,85 mS cm™') e nas subparcelas as densidades (5, 10, 15, 20 e
25 plantulas molho-1), com 3 repeticdes. No momento da colheita foram avaliadas: altura
da maior folha (AMF), nimero de folhas por molho (NF), nimero médio de folhas por
planta do molho (NFP), area médias das folhas do molho (SMF), massa fresca e seca da
parte aérea do molho (MFPA e MSPA) e das plantas que o compdoe (MFPAP e MSPAP),
conteido de massa seca do molho (CMS) e produtividade. Realizou-se andlise de
variancia e as médias, quando significativas, foram analisadas por regressdo com o
software RStudio. As maiores densidades € a maior concentragdao de solugdo nutritiva,
promovem os maiores valores para todas as varidveis estudadas, com exce¢do do CMS,
que reduz com o acréscimo de plantulas no molho em todos periodos, estes resultados
podem ser atribuidos ao acréscimo de plantulas por molho e ndo a maior eficiéncia
fotossintética das mesmas, pois o aumento da densidade induz a competi¢ao por luz entre
as plantas do molho, promovendo a reducao de drea média de folhas e aumento da altura
da maior folha, assim como reduziu a massa fresca e seca das plantas que compdem o
molho.

Palavras-chave: Eruca sativa Miller, autossombreamento, NFT, condutividade elétrica,
cultivo sem solo.
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ABSTRACT

One of the main factors responsible for a higher yield of hydroponic arugula (Eruca
sativa Miller) is the seedling density required to obtain a commercial bunch. Adding to
this factor is the proper concentration of nutrient solution in different growing seasons.
The main aim of this paper is to evaluate the production of hydroponic arugula, cultivated
through nutrient film technique (NFT) system, under different seedling densities and
macronutrients concentrations in the nutrient solution. The research was developed in
four growing seasons (summer, autumn, winter and spring) in Porto Alegre, Rio Grande
do Sul. Four experiments were conducted in a split-plot completely randomized design,
with different concentrations (100% EC 2,28 mS cm™ e 75% EC 1,85 mS cm™') allocated
within each plot, and different densities (5, 10, 15, 20 e 25 seedlings bunch™') within each
subplot. Three repetitions were made. Height of the biggest leaf, number of leaves per
bunch, average number of leaves per bunch, average area of leaves per bunch, wet and
dry biomass of the shoot and of the plants that compose the bunch, dry biomass of the
bunch and leaf yield were evaluated at harvest. Means and variances were analyzed when
significant using regression analysis through RStudio. The higher densities and
concentrations of the hydroponic solution promoted the greatest values to all the
evaluated variables, with the exception of dry biomass of the bunch, that reduced with the
increase on the number of plants per bunch in all the seasons. These results can be
attributed to the increase on the number of plants per bunch and not to their greater
photosynthetic efficiency, since the increase in density induces the competition for light
among the plants in the bunch, leading to the reduction of the average leaf area and the
increase of the biggest leaf height, as well as a reduction of fresh and dry biomass of the
plants that compose the bunch.

Key words: Eruca sativa Miller, self-shading, NFT, electrical conductivity, soilless
agriculture.
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1 INTRODUCAO

A racula (Eruca sativa Miller), ¢ uma hortalica folhosa originaria da regido do
mediterraneo, possui um sabor picante e ¢ consumida in natura. E vendida em magos de
aproximadamente 150 g. As folhas variam de cor verde-clara a verde-escura, forma
alongada, recortada, tenra e se desenvolve bem em condi¢des de clima ameno, solos
férteis e boa disponibilidade de 4gua durante todo o desenvolvimento vegetativo (Cruz et
al., 2008). Além do seu uso na culindria, a ricula também ¢é considerada uma planta
afrodisiaca e medicinal com muitas propriedades relatadas, tais como: digestiva,
diurética, estimulante, laxativa e antiinflamatoria, além de ser fonte de vitamina C e ferro
(Padulosi; Pignone, 1997).

Tradicionalmente, essa cultura ¢ cultivada a campo, em semeadura direta em
canteiros definitivos no solo (Filgueira, 2003). No entanto, neste sistema de implanta¢do
da lavoura ha varios fatores envolvidos, que dificultam a obtengdo de um estande de
plantas uniforme, porque as sementes ficam submetidas a condi¢gdes desuniformes de
solo, ocorréncia de chuvas ou temperaturas extremas. Isso € particularmente prejudicial,
por se tratar de sementes pequenas, pois 1 grama desementes, corresponde a de 650
unidades (Reghin ef al., 2004). Sendo assim, uma das técnicas adotadas, atualmente, para
minimizar esta desuniformidade no canteiro, ¢ a produgdo de mudas em recipientes
(bandejas) com substrato, e o posterior transplantio para os canteiros de producdo. As
recomendacdes encontradas na bibliografia para producao de mudas de rucula, em relagao
a densidade de semeadura por célula de bandeja, sdo muito amplas e para producgdo de

mudas em sistemas de producao no solo. Purquerio ef al. (2004) recomendam 3 a 12



sementes por célula de bandeja de 288, enquanto Reghin et al. (2004b) recomendaram 4
sementes/célula de bandeja, tanto de 128 células quanto de 288.

No Brasil, com o crescimento dos cultivos sem solo, em especial do sistema
hidroponico NFT (Nutriente Film Technique), a ricula vem sendo a segunda hortalica
folhosa mais produzida neste sistema (Udsen, 2016), pois o mesmo garante maior
produtividade, maior qualidade, menor ciclo de cultivo e eficiéncia no uso da 4gua e dos
fertilizantes (Santos et al., 2009). Diferente do cultivo no solo, as mudas hidroponicas sao
produzidas em cubos de espuma de derivado fendlico, encontrados no mercado em caixas,
com placas nos variados tamanhos para as diferentes culturas Estas espumas sdo leves e
de facil manuseio o que facilita seu uso (Martinez, 2017). Para a cultura da racula usa-se,
principalmente, cubos de dimensodes de 1,9 x 1,9 x 2 cm, dispostos em placas contendo
345 cubos (células). A recomendagdo da densidade de sementes no cultivo de rucula
hidropdnica ¢ de 5 a 10 sementes por cubo (Furlani et al., 2009b). Entretanto a densidade
usualmente praticada pelos produtores varia de 10 a 40 sementes (Barcelos, 2009) esta
discrepancia torna-se um problema, principalmente para produtores que estdo iniciando
o cultivo desta espécie em hidroponia e até mesmo pode ser um fator de reducdo do
potencial produtivo aqueles que ja fazem uso desta técnica.

No cultivo de racula no solo, o manejo da colheita ocorre, na maioria dos casos,
por meio de cortes, conforme o rebrote da planta e, posteriormente, o produtor forma os
molhos ou macos, que sdo a unidade de comercializagdo desta espécie de folhosa. Ja na
hidroponia, a semeadura e a producao sao feitas em molhos, os queis sao colhidos como
tal, sendo que o molho ¢ a unidade de produgdo e este ¢ retirado por inteiro do canal de
cultivo para sua comercializagdo. Em ambos os casos, a unidade de comercializagao deve
possuir aproximadamente 150 g apo6s a colheita. Sendo assim, nos casos em que o
produtor hidropdnico precise agrupar dois magos (unidades de produgdo) para chegar ao
peso desejado ndo possuira eficiéncia econdmica do seu sistema de cultivo. A quantidade
de produto colhido e a otimizagdo do espago da estufa devem ser priorizados para o
sucesso e eficiéncia deste sistema de producdo hidropdnico, visto que apresenta um
investimento muito elevado quando comparado aos cultivos tradicionais e convencionais
no solo. Sendo assim, para a racula hidroponica, cada unidade de producgdo, que ¢
composta por um conjunto de plantas, crescendo em cada orificio do canal deve, ao
término do ciclo de cultivo, ou seja, no momento da colheita, tornar-se uma unidade de

comercializacdo, a fim de garantir o sucesso da produ¢do neste sistema.



Contudo, ndo ha recomendacdes mais especificas e detalhadas pela pesquisa sobre
o efeito da densidade de plantulas para compor um molho comercial para sistema
hidroponico para as condigdes de clima do Rio Grande do Sul (latitude 30°04'S e
longitude 51°08'W) e conforme a época no ano, ja que neste estado temos as quatro
estacdes bem distintas quanto a disponibilidade térmica e de radiagdo solar. Na pratica, o
conhecimento que se tem, sobre as melhores densidades de plantulas por unidade de
producao de racula (molho) e o melhor momento de colheita de rtcula, advém da
adaptagao das técnicas utilizadas em cultivos a campo e no solo. Com isso, observa-se
que a produ¢do hidropdnica de rucula, no Brasil, ¢ realizada a partir do conhecimento
empirico desenvolvido, at¢é o presente momento, pelos produtores e empresas
especializadas.

Para a hidroponia, o cultivo em ambiente protegido ¢ extremamente necessario,
pois além de protecdo proporcionado as plantas pelo efeito guarda-chuva, nos permite
alterar as condi¢des microclimaticas as quais as plantas sdo submetidas, e uma delas ¢ a
radiacdo solar que incidente. Dentre os fatores que permitem a variagdo desta incidéncia,
estd o tipo de plastico utilizado na construgdo dos ambientes de cultivo, sua capacidade
de reflexado, absorc¢do e transmissao, somados ao angulo de incidéncia ou elevagao do sol,
ou seja, a hora e estacdo do ano (Rodrigues, 2002), pois a radiagdo solar que incide sobre
as plantas afeta o seu crescimento e desenvolvimento de intimeras formas (Larcher,
2000). A intensidade luminosa pode variar também ao nivel da planta, pois a absor¢ao de
luz pode ser diferente pelo efeito do auto sombreamento, e essas radiagdes de diferentes
comprimentos de onda, podem nao ser igualmente eficientes na fotossintese (Floss,
2006). Diversos estudos analisando diferentes densidades de semeadura e espagamento
entre linhas para cultivo da ricula em solo, relatam influéncia negativa do adensamento
de plantas, atribuindo a competi¢do por luz e nutrientes (Pegado et al., 2004), (Purquerio,
2004), (Purquerio, 2005), (Reghin; Otto; Olinik, 2004b), (Gongalves, 2013). Em relagao
a competi¢ao por nutrientes, Resh, 1992 relata que o cultivo hidropdnico proporciona
maior controle das caracteristicas nutricionais exigidas pelas plantas e o niimero de
plantas por area pode ser maior neste cultivo quando comparado ao cultivo em solo.
Sendo assim, em cultivos hidroponicos, com solugdo nutritiva bem manejada, as maiores
limitagdes sao por luz do que por nutrientes.

Em relacdo a solucdo nutritiva para sistemas hidroponicos, sabe-se que a maior

eficiéncia do uso dos nutrientes depende da adequacdo da composicdo as diferentes



épocas do ano, devido aos ritmos diferenciados de absor¢do de dgua e de nutrientes
associados as condigdes climaticas da estagdo. E necessaria, em alguns casos, a utilizagdo
de solugdes diferentes para cada uma das estagdes do ano (Martinez & Barbosa, 1999).
Por isso, a importancia de se estudar, a fim de adequar o sistema de producdo para
responder com maiores indices de producdo aliado a maior eficiéncia do sistema,
principalmente no Brasil, onde os cultivos protegidos, de maneira geral, ndo possuem
tecnologias de controle do microclima no interior, a fim de manter as condigdes ideais de
cultivo idénticas o ano inteiro.

Sendo assim, este estudo visa gerar informagdes técnicas-cientificas sobre a
producdo de rucula cultivada em sistema hidropdnico tipo NFT, quando submetida a
diferentes densidades de plantulas na composi¢cao do molho ou unidade de producgao e
sob duas concentragdes de macronutrientes na solugdo nutritiva, em distintos periodos

sazonais de produgao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da cultura da rucula

A racula (Eruca sativa Miller) pertence a familia das Brassicaceaes que, tal como
outras espécies desta familia, contém glicosideos, 6leo da semente possui acido ertrico e
em varios paises do mediterraneo ¢ cultivada para consumo como salada verde, ¢ também
cultivada na Asia como uma oleaginosa (Morales & Janick, 2002). E uma hortalica
herbacea anual, com altura de 15 a 30 cm. Trata-se de uma folhosa com crescente
incremento de consumo nos ultimos anos, com quantidade anual de 733.566 kg
comercializados na CEASA-RS (Centrais de abastecimento do Rio Grande do Sul) no
ano de 2016.

A rucula cultivada em ambiente expandiu-se praticamente em todas as regides do
Brasil (Goto, 1997). E uma das principais hortalicas folhosas produzidas, via hidroponia,
por possuir ciclo curto, alta producao de parte area e ampla aceitabilidade pelo mercado
consumidor, devido as suas diferenciadas caracteristicas organolépticas e por apresentar
rico conteudo nutricional (K, S, Fe, proteinas, vitaminas A e C) (Amorim; Henz & Mattos,
2007). Com o intuito de avaliar as fragdes de fibra alimentar em ricula e alface em
diferentes estdgios de maturagdo, sob sistema de hidroponia, Machado et al. (2011)
concluiram em seus estudos que a ricula em relagao a alface (folhosa mais consumida no
pais) possui maior quantidade de fibras alimentares, recomendando o uso destas
hortalicas para a pratica clinica por nutricionistas.

A cultura da rucula responde em produtividade conforme a densidade de
semeadura e a época do ano. Freitas et al. (2009) analisando a influéncia de diferentes
espacamentos em duas €pocas de plantio sobre o desempenho produtivo da racula
encontrou valores de produtividade estimados em 1,6 kg m™no cultivo de outo-inverno
e 3,1 kg m? no cultivo de verdo, o que evidéncia diferencas significativas na

produtividade nas duas épocas distintas.



Para o cultivo da racula, os produtores buscam uniformidade de producdo e
aspecto comercial de suas plantas, com maiores rendimentos por area, assim como
também, a garantia de obter 150 g na colheita da sua unidade de comercializagao, segundo
exigéncia dos mercados da regido de Porto Alegre. Reghin; Otto & Vinne (2004a),
analisando o efeito da densidade de semeadura e de tipos de bandejas de poliestireno
expandido sobre a produtividade de rucula cultivada no solo, para comercializagdo em
magos, constataram que o aumento da densidade de semeadura contribuiu diretamente
para o incremento na produtividade, independentemente do tamanho de bandeja, se 128
ou 288 células. No entanto, a densidade de semeadura mais alta testada pelos autores
citados anteriormente foi de 4 sementes por célula, valor muito inferior ao recomendado
para a producdo de mudas de racula hidropdnica, que segundo indicagdes de Barcelos

(2009) seria de 10 a 40 sementes.

2.2 Sistema hidroponico de producio tipo NFT

O solo ¢ o meio natural de crescimento e desenvolvimento do sistema radicular
das plantas. Funciona como um reservatério de nutrientes e d4gua, dando, também, suporte
e sustentacdo. Nos cultivos protegidos, € possivel substitui-lo total ou parcialmente por
outros componentes, como acontece no cultivo sem solo (Santos, 2009).

Uma das modalidades do cultivo sem solo ¢ a hidroponia estrita, que consiste em
cultivar plantas com as raizes imersas em uma soluc¢ao nutritiva completa, devidamente
oxigenada (Andriolo, 2002). Hidroponia foi um termo criado pelo pesquisador William
F. Gericke, em 1935. Para Santos (2009), o conceito que melhor se aplica a hidroponia ¢
de um sistema de produgdo de vegetais, onde as plantas sdo cultivadas sem contato com
o solo, existindo varios tipos de sistemas hidroponicos, mas o mais utilizado, no Brasil,
para folhosas ¢ o sistema NFT (Nutrient Film Technique ou Técnica da Lamina de
Nutrientes), sistema criado por Allen Cooper, em 1965. Este sistema de producao ¢
caracterizado pelas plantas mantidas em canais de cultivo especificos, chamados na
maioria das vezes de perfis, por onde percorre uma fina lamina de solu¢@o nutritiva,
contendo todos os nutrientes minerais de que a planta necessita, através de uma rede de
distribuicao a solucao nutritiva ¢ bombeada por meio de um motor sendo depositada na
extremidade de menor caimento. No ponto de cota mais baixa, da mesa de produgao, a

solucao nutritiva é coletada e reconduzida ao reservatorio. Desta forma, o sistema ¢

“fechado”.



Na Europa, Australia, Estados Unidos, Israel, Japao e em outros paises asiaticos,
a hidroponia apresenta-se altamente mecanizada, desde o processo de semeadura até a
colheita, com véarias empresas especializadas no fornecimento de equipamentos para este
fim. Esta tecnificacao ¢ fruto das condi¢des climaticas desfavordveis, pouco espaco para
cultivo, escassez de dgua potavel, interesse de pesquisa e investimento na area nestas
regides naqueles paises (Rodrigues, 2002), além da falta de mao de obra nos sistemas de
cultivo.

Segundo Furlani (1997), no Brasil, a hidroponia foi introduzida na década de 80,
com a técnica “NFT” e a alface foi a primeira hortali¢a cultivada nesse sistema em nosso
pais. Atualmente cresce, principalmente, proxima a centros urbanos, onde ha pouca
disponibilidade de espaco para terras agricultaveis. Em sua maior parte, ¢ realizada dentro
de ambientes protegidos, mas ndo se dispde de dados referentes ao percentual das areas
destinadas a hidroponia. Contudo, sabe-se que s6 no estado de Sdo Paulo, em 2013, a
CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo) comercializou
4442 t de alface, rucula, agrido, escarola, e espinafre produzidas em hidroponia (Martinez,
2017).

A medida em que a hidroponia foi se difundindo no Brasil, foram aparecendo
iniimeras modificagdes e inovagdes que requerem atencao e cuidados especiais (Douglas,
2004). Para Andriolo (2013), a hidroponia apresenta inimeras vantagens sobre o cultivo
no solo, como a limpeza do produto final, melhor regularidade de produ¢do e maior
conservagao na pos-colheita. Porém, o autor destaca também algumas limita¢des, como
o custo de instalagdo, equipamentos especiais € a mao de obra qualificada. Destaca ainda,
que a hidroponia estrita ¢ um dos métodos de cultivo fora do solo com os custos mais
elevados e deve ser praticada por profissionais habilitados. Santos (2009) destaca a
importancia da energia elétrica para este sistema produtivo, que ¢ totalmente dependente
da mesma e recomenda que, sempre que possivel, o hidroponista adquira um conjunto
gerador para superar periodos de falta de energia.

A hidroponia ¢ um 6timo meio para o cultivo de hortaligas, ndo s6 para lugares
onde hd pouca disponibilidade de terras agricultaveis, mas também para pequenas
propriedades, que possuem pouca superficie, proporcionando maior sanidade as plantas
e resultados produtivos maiores quando comparados aos cultivos em solo. Em regides

aridas do mundo, os complexos hidroponicos combinados com unidades de



dessalinizacdo para usar agua do mar como fonte de agua para a solugdo nutritiva foram
iniciados (Resh, 1996).

Para Santos (2009) a principal vantagem do sistema hidroponico no cultivo de
hortalicas se d4 pela maior competitividade de mercado e necessidade de maximizagao
da producdo obtidas com a producdo hidropdnica. O autor relata que com este meio de
cultivo ¢ possivel diminuir o efeito ambiental (por meio de cultivo em ambiente
protegido), encurtar o ciclo das culturas, controlar eficientemente os fatores nutricionais,
assim como também a redugdo da incidéncia de pragas e doencgas, produzindo plantas
mais uniformes, com maior aproveitamento e durabilidade, com maior eficiéncia de mao

de obra e redu¢do de contaminantes ambientais.

2.2.1 Solugdes nutritivas para hidroponia

Uma solucdo nutritiva ¢ o meio pelo qual os nutrientes minerais, previamente
dissolvidos na dgua, sdo colocados a disposicao das plantas (Andriolo, 1999). No cultivo
sem solo, os nutrientes devem ser oferecidos na forma prontamente disponivel, ou seja,
na forma idnica em que as plantas os absorvem, uma vez que nao ha participacao do solo
para mineraliza-los. Segundo Castro (1999), os ions dissolvidos na solu¢ao nutritiva
possuem entre si uma relagdo determinada por fatores quimicos e fisioldgicos, em fungao
das necessidades nutricionais de uma determinada cultura. A relagdo entre os nutrientes,
a concentracao total desses, a condutividade elétrica da solucao e o pH determinarao a
solucgao final.

A manutencao de um meio favoravel ao desenvolvimento das plantas ndo envolve
apenas a escolha de uma solugdo apropriada a cultura, mas também, um monitoramento
continuo dessa. O ajuste de uma solugdo nutritiva compreende o monitoramento da
concentragdo de nutrientes por meio da leitura da condutividade elétrica e do pH, a fim
de proporcionar as plantas uma nutricdo adequada para seu completo desenvolvimento
(Castellane & Araujo, 1995; Londero, 2000).

No preparo da solugdo nutritiva, Resh (1996) destaca que, apos a pesagem
individual de cada nutriente, os mesmos sejam diluidos separadamente e misturados ao
tanque ja completo com agua no nivel desejado, para tanto € necessario que se faca
previamente a corre¢do do pH. Para Jones (1982), o pH tem influéncia direta no
desenvolvimento e produtividade das culturas, afetando a disponibilidade dos nutrientes

para as plantas. Para aumentar ou reduzir o pH, basta adicionar a solu¢ao nutritiva um



acido ou uma base até que se atinja o valor recomendado para a mesma. Santos (2009),
recomenda valores na faixa de 5,5 a 6,5 para folhosas.

A medida em que as plantas vao se desenvolvendo, e maneira geral, a composi¢ao
de nutrientes na solugdo nutritiva vai reduzindo, para tanto ¢ necessario repor
periodicamente os mesmos (Santos, 2009a). Nos primeiros cultivos hidropdnicos nao
havia reposi¢ao de nutrientes, € a solugdo era constantemente renovada, isso gerava um
grande desperdicio € uma enorme polui¢do ambiental. Atualmente isso mudou, com o uso
da medida de condutividade elétrica (Resh, 1996). Uma metodologia bem eficiente e
muito aceita entre os produtores ¢ a reposi¢cdo dos nutrientes quando a CE atinge metade
de seu valor original, ou seja, faz-se a reposi¢ao de 50% da formulagao inicial quando a
CE atinge metade de seu valor (Santos, 2009a). Alguns produtores ja realizam reposi¢ao
quando a CE reduz a 25% doseu valor original, obtendo bons resultados.

O manejo da solugdo nutritiva por meio de medi¢do da CE ¢ realizado com
instrumento que gera um pulso elétrico, medindo a capacidade da solu¢do em transmitir
eletricidade, aumentando ou diminuindo seus valores de acordo com a concentragdo de
nutrientes dissolvidos na dgua. A medida por condutividade ndo ¢ capaz de distinguir qual
elemento quimico estd em maior ou menor quantidade, apenas permite observar os
valores 0timos de concentracao de sais para determinada cultura (Resh, 1996). Podendo
variar de 1,5 a 4,0 mS cm™ nas solugdes em fungio da espécie (Santos, 2009).

Em sistemas hidroponicos, como no NFT, para o cultivo de plantas, a solucao
nutritiva tem um papel fundamental no éxito da produgao vegetal (Junior et al., 2007). A
formulacao ideal da solugdo ndo depende apenas da correta concentracao de nutrientes
nesta, mas também de outros fatores, como a época de cultivo, intensidade luminosa,
umidade relativa, temperatura do ar, estadio fenoldgico das plantas, época do ano, e a
espécie vegetal (Resh, 1996; Furlani, 1999; Silveira e Faquin, 2009a).

No Rio Grande do Sul, durante o ano, ha variacdo na intensidade radiativa
conforme a estagdo do ano, a qual influencia as demais varidveis climaticas, como
temperatura e umidade relativa do ar, afetando diretamente a evapotranspiragdo das
plantas. Sabendo que a demanda hidrica das plantas por absor¢do de dgua e nutrientes
pode alterar de acordo com essas condigdes atmosféricas, e estas por sua vez sao mutaveis
de acordo com as épocas, anos e locais, espera-se que a evapotranspiragdo, de uma cultura
de primavera — verdo seja maior que uma de outono — inverno (Bergamashi & Bergonci,

2017). Deste modo, sabe-se que a maior eficiéncia do uso dos nutrientes depende da
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adequagdo da composi¢ao as diferentes €pocas do ano, devido aos ritmos diferenciados
de absorcdo de dgua e de nutrientes associadas as condig¢des climaticas da estagdo. Por
tanto ¢ necessario, em alguns casos, a utilizagdo de solugdes diferentes para cada uma das
estacdes do ano (Martinez & Barbosa, 1999). Por isso, a escolha da solugdo nutritiva e a
concentragdo desta conforme a época do ano ¢ de fundamental importancia para o sucesso
da produgdo neste sistema. Ainda mais no Brasil, onde o controle do clima dentro dos
cultivos em ambiente protegido, como estufas agricolas, ndo ¢ automatizado.

Tendo em vista a economia e o melhor aproveitamento dos nutrientes utilizados
na producdo hidroponica de rucula, Guerra et al. (2011) objetivou, em seu estudo, avaliar
a resposta produtiva da rticula hidropdnica cultivada sob diferentes concentragdes da
mesma solucdo nutritiva, recomendada por Furlani et al. (1999) para o cultivo de
hortalicas folhosas, e concluiu que, com o uso de 50% da formulacdo original
recomendada ¢ possivel obter os mesmos resultados da concentracao total, evidenciando
economia significativa para cultivo desta folhosa. Contudo, as diferentes concentragdes
de nutrientes, acima ou abaixo do recomendado para a cultura e para época, podem
tambémocasionar a redu¢do da capacidade fotossintética e, consequentemente, menor
desenvolvimento e ganho de massa fresca (Epsteim & Bloom, 2006).

Cometti et al. (2008) analisando as concentragdoes de 100, 50, 25 e 12,5% da
mesma solu¢do nutritiva para o cultivo de alface no verdo, constaram que as
concentragdes de 100 ¢ 50% (CE 1,8 € 1,3 mS cm™ respectivamente) ndo apresentam
diferencas significativas entre si quanto a massa seca por planta, evidenciando uma
possibilidade de redu¢ao no custo de produgdo e de racionamento no uso de fertilizantes.
Resultados diferentes foram obtidos por Helbel Junior et al. (2008), quando realizaram
cultivo de alface no inverno, avaliando, além da concentracdo de solugdo nutritiva, a
influéncia da vazao da mesma, onde encontraram valores significativos apenas para a
concentracdo de solucao nutritiva. Ao contrario dos resultados de Cometti ef al. (2008),
os pesquisadores concluiram que valores de condutividade elétrica superiores no cultivo
de inverno promovem maiores rendimentos produtivos para cultura, porém quando
extrapolam as doses recomendadas para a época, a maior concentracao de nutrientes pode
restringir a absorc¢ao de dgua, reduzindo a massa fresca e o desenvolvimento do sistema
radicular, mesmo nos cultivos de inverno, evidenciando assim, a necessidade de se
conhecer os valores méximos e minimos de concentragcdo de solucdo nutritivas para os

distintos periodos sazonais.
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Para racula hidropdnica, Guerra et al. (2011), no periodo de verdo, analisando
quatro concentragdes de solucdo nutritiva, sendo que uma delas extrapolava o valor
recomendado para cultura, encontraram respostas semelhantes as de Cometti et al. (2008),
concluindo que para este periodo a concentragao ideal para o cultivo de racula seria de
50% da formulagdo (CE 1,3 mS cm™) recomendada por Furlani et al. (1999). Portanto
observa-se que a redu¢do da concentragdo da solucdo nutritiva pode apresentar
diminui¢do dos custos de producao e aumento da eficiéncia do uso dos nutrientes (Siddiqi
et al., 1998). Vale salientar que o uso de concentragdes excessivas nas solugdes nutritivas
pode reduzir a absor¢do de dgua e consequentemente o transporte de nutrientes, como
consequéncia, ocorre menor desenvolvimento e ganho de massa fresca, ou seja, reducao

da produtividade (Epstein,1975).

2.3 Producio de ricula hidroponica

A Associacdo Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas (ABCSEM) registrou
um aumento de 58,3% na comercializacdo de sementes desta hortali¢a entre os anos de
2000 a 2009. A éarea plantada correspondia a 24.780,63 ha, gerando um faturamento no
mercado de sementes de US$ 206.238, s6 no ano de 2009 (Udsen, 2016). A Companhia
de Entrepostos de Armazéns Geral do Estado de Sao Paulo (CEAGESP) registrou a
entrada de 2126 toneladas de ricula no ano de 2016 (CEAGESP, 2020).

Em hidroponia, Santos et al. (2011) encontraram valores de produtividade
estimados em 2,271 kg m™, ao avaliar o desempenho de cinco genotipos de ricula em
duas solugdes nutritivas diferentes, no periodo de outono-inverno. J& Cavariani (2005),
avaliando a influéncia de distintas concentra¢des de solu¢do nutritiva para rucula sobre a
produtividade, encontrou valores de 3,3 kg m™?. Ambos autores encontraram valores
superiores aos obtidos em condi¢des de campo por Purquerio ef al. (2007) (1,3 kg m?) e
por Freitas (2009) que obteve o maximo de 1,6 kg m™no cultivo de outono-inverno e 3,1
kg m™no cultivo de verdo.

Freitas (2009), avaliando duas épocas de plantio de ricula em diferentes
espagamentos, encontrou interagdo entre as variaveis estudadas para o rendimento de
massa fresca e maior produtividade no periodo de setembro a outubro. Portanto a maior
produtividade, obtida no cultivo proximo ao periodo de primavera dos trabalhos citados
anteriormente, deve-se ao fato de que a radiacdo solar se intensifica neste periodo, pois

os fatores ambientais que mais influenciam no processo fotossintético das plantas podem
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ser externos (ambientais) ou internos (genéticos e fisioldgicos). Dentre os fatores externos
com efeito direto na fotossintese, estd a luz solar, que neste processo ¢ utilizada na
transformagdo de energia luminosa em energia quimica e este ¢ influenciado, dentre
outros fatores, pela intensidade, duracdo e qualidade da luz solar. E a intensidade de
radiagdo solar varia conforme a latitude, estagdo do ano, horas do dia e a exposi¢do
topografica (Floss, 2000). Assim, observa-se efeito de sazonalidade, nos trabalhos
supracitados para a producao de rucula, tanto em cultivo no campo como e em hidroponia,
e que a producao da mesma em sistema hidroponico proporciona maiores rendimentos
por m*.

A rucula cultivada em sistema hidroponico ¢ vendida em molhos, estes sdo
compostos por conjuntos de plantas produzidas em um orificio de canal de cultivo, ou de
dois quando o molho ndo atinge o padrdo comercial em volume, no momento da colheita.
No entanto, nesta ultima situa¢do, hd reducdo da metade do potencial produtivo do
sistema, sendo, portanto, necessario evitar esta situacdo. Entretanto, ndo ha
recomendacdes na literatura sobre qual a populagdo mais adequada e para cada época do
ano, a fim de que cada orificio no sistema produza uma unidade de comercializag¢do de
ricula.

Esta unidade de comercializacdo depende da produgdo de biomassa pelas plantas
a partir da radiacdo interceptada por elas, e isso depende de processos fisiologicos, que
ocorrem a escala de aparato fotossintético e resultam na chamada eficiéncia do uso da
radiacao solar (Bergamashi & Bergonci, 2017). A distribuicao desta radiacao que chega
até as plantas ¢ reduzida gradualmente em cada profundidade de cobertura vegetal, sendo
o interior da cobertura o local com menor incidéncia de luz (Larcher, 2000). A rucula é
uma planta de porte baixo, folhas com peciolo mediano, limbo recortado e de forma
esticada, distribuidas em forma de rosetas (Filgueira, 2008) e na maioria dos casos
semeada com mais de uma semente por cova (Furlani et al, 2009b) ou por cubo de espuma
fendlica na hidroponia, seu crescimento, de forma geral, apresenta-se em formato
alongado, caracteristico da competi¢do por luz pelas plantas que compde o molho, sendo
que as folhas mais baixeiras, normalmente, recebem menos luz, e deste modo, ocorre uma
redugdo da eficiéncia fotossintética. Para Larcher (2000), a forma e a estrutura da planta
condicionam a luminosidade interceptada, sendo assim, o posicionamento ereto das
folhas das plantas pode reduzir a interceptagdo de luz pelas folhas do baixeiro em altos

adensamentos.
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A disponibilidade da radiacdo que chega as folhas é primeiramente condicionada
a radiacdo global incidente, e esta varia conforme as esta¢gdes do ano (Larcher, 2000), do
mesmo modo o aumento no adensamento de plantas por molho, pode influenciar nesta
distribuicao da radiacdo, portanto € necessario conhecer o comportamento do conjunto de
plantas que compdem o molho nestas diferentes estagdes.

Apesar de que a recomendagdo para o cultivo da rucula seja de temperaturas
amenas, ela tem sido produzida o ano todo, sendo que, em temperaturas elevadas pode
ocorrer emissao prematura do pendao floral, e as folhas tornam-se menores e rijas (Maia;
Medeiros; Filho, 2006). Demonstrando a importancia de se verificar as variagdes sazonais
para o cultivo de rucula em solo, Reghin ef al. (2005) analisaram as respostas produtivas
em fun¢do do espagamento entre plantas, com diferentes densidades de plantulas por
cova, durante as estagdes de outono e inverno, € constataram que os tratamentos que
promoveram maiores rendimentos foram o menor espagamento entre molhos no outono,
e tanto 0 menor espagamento quanto a maior densidade de mudas por cova no inverno.
Os resultados evidénciaram que maiores densidades, no periodo de inverno, promovem

maior rendimento produtivo para esta cultura a campo.

2.3.1 Producio de mudas de rucula hidropénica

Em hidroponia, a produ¢do de mudas ocorre de maneira diferente aos cultivos no
solo. As mudas destinadas ao cultivo em sistema NFT, os substratos granulares utilizados
para producdo de mudas para cultivos no solo ou em substratos podem causar problemas
de entupimento do sistema. Neste caso, ha a necessidade de retirar os granulos aderidos
as raizes antes do transplante, fato que aumenta a mao de obra e facilita a entrada de
patogenos por ocasido de rompimento do sistema radicular (Santos, 2009). Deste modo,
a espuma fendlica tem se mostrado um bom substrato para a produgcdo de mudas em
hidroponia, por ser um material inerte e com boa retengao de d4gua, bem como proporciona
boa sustentacdo para as plantas e evita danos ao sistema radicular das mesmas (Bezerra
Neto et al., 2010).

A espuma fenolica ¢ constituida a base de resina fenodlica, fabricada em cubos nos
mais diversos tamanhos, dispensando a necessidade de recipientes. Por se tratar de um
material inerte ¢ 6timo para hidroponia estrita, como o NFT. Para isso basta umedecer a
mesma, realizar a perfuracao no tamanho desejado e semear (Santos, 2009). Nao sao

encontrados na literatura, recomendagdes sobre o tamanho de espuma fenolica adequado
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para o cultivo de rucula, assim como o tamanho da perfuracio da espuma ou mesmo
pouca informagao sobre a quantidade de sementes a ser colocada por cubo, que embora
seja recomendada de 5 a 10 sementes por Furlani et al. (2009b), ¢ bem inferior a
quantidade praticada pelos produtores da regido, de 10 a 40 sementes.

Para a produgdo de mudas de ricula para sistemas de cultivo no solo ha inimeros
estudos sobre a densidade de sementes por célula de bandeja (Reghim; Otto & Vinne,
2004a; Reghim; Otto & Olinik, 2005; Freitas et al., 2009; Gongalvez, 2013). Reghin; Otto
& Vinne (2004a) concluiram que a densidade de quatro mudas por célula de bandeja,
transplantadas em espagamento de 0,20 x 0,10 m, ¢ a alternativa mais adequada para
aumentar o rendimento de riicula em magos. Ja4 Reghin; Otto & Vinne (2005) concluiram
que a densidade de duas sementes por célula ¢ mais vantajosa para se obter alta qualidade
e altos valores de massa fresca da planta.

Pereira et al. (2014) relatam desempenho negativo na produtividade da rtcula
quando submetida a diferentes espagamentos entre fileiras e entre plantas, nos maiores
adensamentos, atribuindo-se a alta densidade populacional, competi¢ao interespecifica e
destacando-se a competi¢ao pela luz entre as plantas.

Embora os espacamentos sejam bastante discutidos, € ja se tenham obtido as
recomendacdes para o plantio ou transplante de ricula em solo, estas sdo especificas para
producdo neste sistema, onde a competi¢ao entre molhos por nutrientes e 4gua no canteiro
se da entre linhas e na linha, enquanto que na hidroponia em NFT, a competi¢do por
nutrientes e d4gua ocorre entre plantas ou molhos somente na linha, conforme observado
nos estudos de Luz et al. (2012), que constataram interferéncia no desempenho de coentro
e salsa em diferentes posi¢cdes do perfil hidroponico, através da interacdo do sistema
radicular das plantas, ao longo do canal, e que estas interagdes variam de espécie para

espécie.

2.3.2 — Solucéo nutritiva para riucula hidroponica

Para ricula a CE deve ser baixa, ficando em torno de 1,50 mS c¢cm™', entretanto
deve-se levar em conta a demanda evaporativa em que as plantas estdo sendo submetidas.
Para o estagio de produgdo de mudas, o valor do CE deve ser a metade do praticado na
bancada de crescimento final ndo devendo ultrapassar 1,00 mS cm™. J4 o pH da solugdo
nutritiva, em ambos estadgios de desenvolvimento, deve ser mantido entre 5,5 a 6,5, sedo

que para a rucula quanto mais perto do 5,8 melhor (Barcelos, 2009).
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A formulacdo da solucdo nutritiva adequada depende principalmente, espécie,
cultivar, estagio fenologico, dos fatores ambientais, época do ano, parte da planta a ser
colhida e o tipo de sistema hidropdonico (Rodrigues, 2002). Em vista disso, Santos et al.
(2005) elaboraram uma formulagdo de solugdo nutritiva especifica para racula
hidropdnica para as condi¢des climatoldgicas de Santa Maria — RS. Anos depois, o
mesmo autor compara a solugdo proposta em 2005 com uma nova com o objetivo de
identificar qual a solucdo nutritiva com melhor relagdo custo beneficio para o cultivo de
cinco cultivares de rucula hidroponica. Santos et al., (2011) concluiram que a formulagao
de Santos et al., (2010), além de obter o menor custo, conferiu maior produtividade as
plantas em massa fresca e seca da parte aérea quando comparada a formulagao de Santos
et al. (2005). Por esta razdo, o presente estudo utilizara esta formulagdo como base para
as concentracdes de macronutrientes a serem testadas nas diferentes épocas. Segundo
Rodrigues (2002) como a absor¢do de nutrientes ¢ menor no inverno que no verao, as
concentragdes nas diferentes épocas devem ser aumentadas ou diminuidas, para otimizar

a producdo e até mesmo diminuir os custos.
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DENSIDADE DE PLANTULAS E CONCENTRACOES DA SOLUCAO
NUTRITIVA PARA RUCULA HIDROPONICA NO PERIODO DE VERAO E
PRIMAVERA

RESUMO - Atualmente as informacgdes sobre a densidade de semeadura para o cultivo
de racula (Eruca sativa Miller) advém das técnicas utilizadas no cultivo em solo. No
entanto, o sistema hidroponico NFT (Nutrient Film Technique) possui outras
caracteristicas, para as quais a densidades de plantulas por molho também precisa ser
adaptada, assim como a concentracdo da solugdo nutritiva. Realizaram-se dois
experimentos (primavera e verao) em delineamento experimental de blocos casualizados
no esquema de parcelas subdivididas, testaram-se diferentes concentracdes da solucao
nutritiva de Santos (2010) (100% CE 2.28 dS m™ e 75% CE 1.85 dS m™) e diferentes
densidades (5, 10, 15, 20 e 25 plantulas molho™), com 3 repeti¢des. Foram avaliadas:
altura da maior folha (AMF), nimero de folhas por molho (NF), nimero médio de folhas
por planta do molho (NFP), area médias das folhas do molho (SMF), massa fresca e seca
da parte aérea do molho (MFPA e MSPA) e das plantas que o compde (MFPAP e
MSPAP), contedo de massa seca do molho (CMS) e produtividade. Concluiu-se que as
maiores densidades promovem maiores ganhos em massa fresca. O conteido de massa
seca decresceu devido a competicao entre as plantas na unidade de produgao. Este efeito
foi mais expressivo a partir de 20 plantulas/molho. A produtividade apresentou
crescimento conforme a adi¢do de plantulas, o mesmo nao foi observado na qualidade
das plantas que compuseram o molho. A solucdo nutritiva com 100% da concentragado
apresentou os maiores valores para todas as variaveis em ambas as €pocas exceto pelo
contetido de massa seca.

Palavras-chave: Eruca sativa Miller, autossombreamento, NFT, condutividade elétrica,

cultivos sem solo
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SEEDLING DENSITIES AND CONCENTRATIONS OF NUTRIENT
SOLUTION FOR HYDROPONIC ARUGULA IN THE SUMMER AND SPRING

Author: Wagner Dutra Pinheiro
Advisor: Prof. Tatiana da Silva Duarte, Ph.D

ABSTRACT

Currently the information regarding the seeding density of arugula (Eruca sativa Miller)
comes from techniques used in soil culture. However, the Nutrient Film Technique (NFT)
requires specific seedling densities per bunch and nutrient solution concentrations. Two
experiments were conducted (summer and spring) in a split-plot completely randomized
design. Different concentrations of Santos hydroponic solution (2010) (100% EC 2.28 dS
m-1 and 75% EC 1.85 dS m-1) and different densities (5, 10, 15, 20 and 25 plants bunch-
1) were tested, with three repetitions. Height of the biggest leaf, number of leaves per
bunch, average number of leaves per bunch, average area of leaves per bunch, wet and
dry biomass of the shoot and of the plants that compose the bunch, dry biomass of the
bunch and leaf yield were evaluated. Results demonstrated that greater densities promoted
higher gains of fresh biomass. The dry biomass decreased due to competition between
plants in the production unit. This effect was more significant from 20 plants per bunch.
Even though leaf yield was higher with the increase of seedlings, the quality of plants did
not exhibit the same results. Excluding dry biomass, the 100% EC solution presented

greater values for all the variables in both summer and spring.

Key words: Eruca sativa Miller, self-shading, NFT, electric conductivity, soilless

cultivation.

3.1 INTRODUCAO
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A ricula (Eruca sativa Miller) é uma das hortalicas que vem ganhando espago no
mercado brasileiro, principalmente em fun¢do da mudanga de hébitos alimentares da
populagdo. Além disso, ¢ considerada uma planta medicinal com propriedades digestivas,
diuréticas, estimulantes, laxativas e antiinflamatodrias, além de ser fonte de vitamina C e
ferro (PORTO et al., 2013).

Com o crescimento dos cultivos sem solo, em especial do sistema hidroponico em
NFT (Nutrient Film Technique), a rucula ¢ a segunda hortali¢a folhosa mais produzida
neste sistema (ANUARIO BRASIL HIDROPONIA, 2018, p.5), pois este garante maior
produtividade, maior qualidade, menor ciclo de cultivo e maior eficiéncia no uso da dgua
e dos fertilizantes. As mudas hidropdnicas para sistema NFT sdo produzidas diretamente
em cubos de esponja de derivado fenolico (MARTINEZ, 2017), servindo como recipiente
e substrato simultaneamente. Entretanto, para este sistema as recomendacdes sobre
densidade de semeadura sdo inexistentes, enquanto para producdo de mudas de ricula
para sistemas de cultivo no solo hé estudos indicando as densidades (LIMA et al., 2013;
CECILIO FILHO, 2014).

Embora estes espacamentos sejam bastante discutidos e ja se tenha recomendagdes
para producdo de riicula no solo, estas sdo especificas para produgdo neste sistema, onde
a competicao por nutrientes, dgua e radiagdo solar entre plantas no canteiro ocorre entre
linhas assim como na linha, enquanto que na hidroponia em NFT, a competi¢do por
nutrientes e d4gua ocorre entre plantas somente na linha, conforme observado nos estudos
de Luz et al. (2012), que constataram interferéncia no desempenho de coentro e salsa,
atribuindo estes resultados a ndo uniformidade da solu¢ao nutritiva ao longo do perfil
(canais com mais de quatro metros de comprimento), através da interagdo com o sistema
radicular das plantas ao longo do canal, variando de espécie para espécie.

Observa-se que a producdo hidroponica de ricula, no Brasil, € realizada a partir do
conhecimento empirico desenvolvido, até o presente momento, pelos produtores e
empresas especializadas, que em grande numero utiliza densidades que variam de 10 a
40 sementes por cubo de espuma fendlica (BARCELOS, 2012). No entanto a competi¢ao
pelos fatores de crescimento entre as plantas que compdem o molho, como radiagdo e
nutrientes podem alterar a forma e a estrutura das plantas.

Outro aspecto fundamental no sistema hidroponico tipo NFT para o cultivo de
plantas, ¢ a solu¢do nutritiva, pois tem papel essencial no crescimento das plantas. E a

sua formula¢do e concentracdo de nutrientes dependem de varios fatores, tais como
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estagio fenologico das plantas, época do ano (intensidade luminosa), temperatura do ar e
a espécie vegetal. Tendo em vista as diferencas genotipicas, ambientais e das fases de
desenvolvimento das culturas faz-se necessario conhecer as concentragdes minimas
exigidas por elas, principalmente em estagdes do ano com alta demanda evaporativa como
as que ocorrem no verdo e primavera (RESH, 2012).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a produgao em
sistema NFT sob densidades de plantulas por molho e concentragdes de macronutrientes
da solu¢do nutritiva proposta para a cultura por Santos et al. (2010), no periodo de verao

e primavera em clima subtropical umido.

3.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Faculdade de Agronomia do Departamento
de Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
em Porto Alegre-RS (latitude 30°04'S e longitude 51°08'W). O ambiente de cultivo foi
uma estufa tipo arco de 144 m? (24 x 6m) e 3,5 m no centro, coberta com filme difusor,
com aditivo ultravioleta e densidade de 120 pm.

Foram realizados dois experimentos, no periodo de verdo, de 23 de janeiro a 13 de
fevereiro, completando ciclo de 21 dias e na primavera, de 19 de novembro a 13 de
dezembro de 2019, apresentando ciclo de 24 dias. Para ambos os periodos se utilizou uma
tela com 50% de sombreamento, sob o plastico de cobertura e acima da cultura, na altura
do pé direito da estufa. Utilizou-se tela de sombreamento por 7 dias consecutivos, do
primeiro ao sétimo dia apds o transplante, no periodo de verdo, e por 18 dias alternados
no periodo de primavera, conforme a temperatura do ar e a nebulosidade do dia. As
médias das temperaturas minimas e méaximas no interior do ambiente de cultivo foram de
17,8 € 28,7 °C, respectivamente, para o periodo de verdo e de 17,8 e 34,1°C para o periodo
de primavera durante o periodo experimental. Os dados foram obtidos por
termohigrometro digital modelo AK70.

Utilizou-se a cultivar de racula Astro Folha Larga da SAKATA® semeando
manualmente de 20 a 30 sementes em cubos de espuma fendlica (2,0 x 1,9 x 1,9 cm),
previamente lavadas em agua corrente e hidratadas por 24 h. Ap6s a semeadura, foram
mantidas em temperatura ambiente e protegidas da luz solar por 48 h. Posteriormente,

foram levadas para o interior da estufa de producdo e alocadas em mesa de crescimento,
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onde passaram a receber a solugdo nutritiva de Santos (2010) a 50% da concentrag¢do por
7 dias, em ambos os experimentos. Antecedendo o transplante, os cubos foram levados
ao laboratorio para realizagdo do desbaste com a finalidade de manter o niumero de
plantulas desejadas. Apds, foram levadas a bancada de produg¢dao com espagamento de 20
cm entre furos e 11 cm entre linhas.

Os fatores experimentais estudados foram densidades de plantulas por molho (5,
10, 15, 20 e 25 plantulas por molho) e concentracdes de macronutrientes de solugdo
nutritiva (100% e 75%, com CE de 2.28 e 1.85 dS m™!, respectivamente) recomendada
por Santos et al. (2010). Para o preparo da concentragdo de 100% macronutrientes na da
solucdo nutritiva foi utilizado (mmol L™): 12.38 NOs7; 1.27 HoPO47; 3.33 SO4%; 1.96
NH4"; 9.35 K*; 3.45 Ca*?; 1.05 Mg*?, sendo que para a menor concentragio reduziu-se
em 25%. Para a formulagdao de micronutrientes, em ambas concentracdes, utilizou-se
formulagdo comercial ConMicros Standart® e Oligoferro Premium® EDDHA 6%, para o
cultivo de folhosas em geral, conforme recomendag¢des do fabricante. O fornecimento da
solugdo nutritiva foi realizado de forma intermitente a cada 15 minutos entre 07:00 e
18:00 h e a cada 15 minutos com intervalo de uma hora das 19:00 as 06:00 h.

As solugdes foram monitoradas diariamente através das medidas de condutividade
elétrica (CE) e pH. O valor da condutividade elétrica foi mantido por meio da adi¢do de
agua ou nutrientes no reservatdrio, permitindo no maximo a redugao 20% do volume de
solucdo no tanque. O pH das soluc¢des foi mantido entre 5.5 € 6.5. Neste estudo, em ambas
épocas, foi necessario somente a adigao de acido sulfrico (H2SO4) a 0.1M para redugao
do pH.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em parcelas
subdivididas, onde a parcela corresponde a concentracdo da solugdo nutritiva e a
subparcela as densidades de plantulas, com trés repeti¢des. Cada parcela foi composta por
uma bancada com cinco canais ligados a um reservatorio central de 380 litros para cada
concentracao de solucao nutritiva.

Ao término dos experimentos, foram coletados seis molhos centrais de cada
tratamento, sendo avaliado por molho: altura da maior folha (HMF), nimero de folhas
total (NF), aparéncia de embalagem (AE), dada pelo didmetro aproximado do molho,
medido através de cilindros em seis didmetros diferentes (de 12 a 17 cm) sendo
convertidos para classes de 0 a 5, respectivamente, massa fresca da parte aérea (MFPA),

massa seca da parte aérea (MSPA), produtividade em g m™ e conteido de massa seca
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(CMS), calculado pela expressdo CMS = (Zi}i 2

) * 100. A partir dos dados coletados
foram calculadas as variaveis: nimero médio de folhas por planta (NFP), dada por

NFP = % (onde NP corresponde ao nimero de plantas que compunham o molho), area

média das folhas (AMF), dada por AMF = 3—? (onde AF corresponde a area foliar total

do molho), massa fresca média da parte aérea das plantas do molho (MFPAP), dada por

MFPAP = M;;)A, massa seca média da parte aérea das plantas do molho (MSPAP), dada
por MSPAp =24
NP

Os resultados foram submetidos a analise da varidncia pelo teste F, as
médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, com o auxilio do
Software estatistico R, versdao 3.3.1 (2016). As varidveis testadas, que demonstraram
diferenga significativa foram submetidas a analise de regressdo polinomial, com o

software Sigma Plot versdo 12.0, de acordo com o modelo de maior ajuste (R?).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagdo significativa entre os fatores solu¢do nutritiva e densidade de
plantulas/molho (p>0,05) somente para a varidvel conteudo de massa seca (CMS) no
periodo de primavera. Enquanto no periodo de verdo a interagao nao foi significativa para
nenhuma das variaveis.

O numero de folhas (NF) total do molho foi influenciado pelo aumento do nimero
de plantulas no mesmo, demonstrado através do comportamento polinomial da curva, que
ndo atingiu o ponto de méxima, para ambas as concentragdes de macronutrientes € em
ambas as épocas estudadas (Figura 1A). No entanto, analisando a média do numero de
folhas em cada planta que compde o molho (NFP), esta ndo respondeu da mesma forma,

apresentando redu¢do com o aumento da densidade de plantas (figura 1B).
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Figura 1. Numero de folhas por molho (NF) (A) e nimero de folhas por planta (NFP)
(B) de rucula (Eruca sativa Miller) hidroponica cultivada sob diferentes densidades de
plantulas por molho e concentra¢des de macronutrientes na solu¢ao nutritiva proposta por

Santos et al. (2010) nos periodos de verao e primavera. Porto Alegre — RS, 2020.

Resultados semelhantes foram encontrados por Cecilio-Filho et al. (2011), testando
a influéncia do espagamento sobre o crescimento e a produtividade de repolho roxo,
quando foi constatado uma redu¢do do nimero folhas em decorréncia do aumento da
densidade populacional.

A competicao entre as plantas no molho reduziu o nimero de folhas por planta,
conforme observado na figura 1B, para ambas épocas de estudo, sinalizando a ocorréncia
de competi¢do por luz com o aumento da densidade. Na agricultura, o controle da
densidade populacional das plantas possibilita uniformidade na absor¢do da radiagdo.
Além disso, a redugdo da absorc¢do de luz pode promover a inducao do encerramento do
processo de desenvolvimento, como observado na redugdo da emissao de novas folhas
por planta no molho (NFP) (Figura 1B); afetar a velocidade e extensdo do crescimento
quantitativamente conforme observado na AMF (Figura 2 A e B) e MFPAP (Figura 2 C
e D); assim como a morfogénese e o tropismo, alterando a forma e a estrutura da planta,
situagdo observada na AMF e HMF, nos dois periodos (Figura 2 A, B, C e D,
respectivamente) (LARCHER, 2000).
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Figura 2. Area média de folhas (AMF) no verdo (A) e na primavera (B), altura da maior
folha (HMF) no verao (C) e na primavera (D) de molhos de rucula (Eruca sativa Miller)
hidroponica cultivada sob densidades de plantulas por molho e concentragdes de
macronutrientes da solug@o nutritiva proposta por Santos et al. (2010), Porto Alegre — RS,

2020.

A érea média das folhas (AMF) (figura 2 A e B), em ambas épocas do estudo,
diminuiu de forma quadratica at¢ a densidade de 20 plantas por molho, levando
consequentemente a reducao dos padrdes de folhas exigidos pelos atacadistas e mercados
consumidores, que tém preferéncia por racula de folhas largas (SILVA, 2019). Ainda
assim, a pratica de aumento da densidade de semeadura, com o objetivo de atingir um
volume maior de embalagem, ¢ comum entre os hidroponistas. Observa-se que esta
pratica adiciona maior volume e aparéncia de embalagem, no entanto reduz a drea média
das folhas, caracteristica indesejada pelos consumidores.

A HMF teve um comportamento crescente, em ambas as €épocas, sendo que para o
periodo de verdo a concentracdo de 100% de macronutrientes propiciou as maiores alturas
(figura 2 C). No entanto, na primavera os maiores valores foram obtidos pela solucao de
75%, igualando-se a partir da densidade de 25 plantulas por molho (Figura 2 D).
Considerando a diferenga de valores obtidos de HMF em cada uma das épocas, onde as

plantas do periodo de primavera apresentaram em média 2.4 e 5.1 cm a mais na solugdo
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de 100% e 75%, respectivamente, em relacdo ao periodo de verdo, pode-se atribuir esta
diferenca entre as épocas ao periodo de uso da tela de sombreamento em ambas, visto que
na primavera a tela permaneceu sobre as plantas por 21 dias, enquanto no verao por 7
dias. As decorréncias referentes ao uso da tela de sombreamento sdo semelhantes aos
obtidos por Da Costa et al. (2011), que testando o efeito de diferentes intensidades de
sombreamento por telas em rucula cultivada no solo e a céu aberto, constataram que as
maiores alturas de planta foram obtidas na tela de sombreamento de 50%. Os periodos de
uso da tela de sombreamento sao resultantes das condig¢des climaticas registradas em cada
época, que atingiu valores maximos médios de 28,7 °C no periodo de verdo e 34,0 °C no
periodo de primavera, valor inversamente ao esperado para os periodos, influenciando
também o efeito nas plantas da concentragdo da solucao nutritiva.

O aumento no niimero de plantulas por molho influenciou também no acimulo de
MFPA em ambos os periodos de estudo (figura 3 A e B), sendo crescente com o aumento
da densidade de plantulas por molho para ambas as concentragdes de macronutrientes,
sendo que os molhos com maior densidade de plantulas obtiveram os melhores resultados,
no entanto, ndo atingiram o ponto maximo da curva para nenhuma das concentragdes.

A MFPAP foi decrescente com o aumento da densidade populacional no molho,
tanto no verao quanto na primavera, reduzindo o acumulo médio por planta que compde

o molho, dada possivelmente pela competi¢ao por luz.
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Figura 3. Massa fresca da parte aérea (MFPA) do molho no verdo (A) e na primavera
(B), massa fresca da parte aérea média das plantas (MFPAP) que compdem o molho no
verao (C) e na primavera (D), de molhos de racula (Eruca sativa Miller) hidroponica
cultivada sob densidades de plantulas por molho e concentragdes de macronutrientes na

solugdo nutritiva proposta por Santos et al. (2010). Porto Alegre — RS, 2020.

O cultivo com a solucao nutritiva de menor concentragdo de macronutrientes
resultou em menor crescimento da massa fresca das plantas nas duas épocas, conforme
indicado pelos resultados de MFPA e MFPAP. Resultados diferentes foram encontrados
por Luz et al. (2011) testando concentracdes de solugdo nutritiva, sendo a maior
condutividade elétrica utilizada de 2.2 dS m™, concluiu que as concentragdes nao
apresentaram diferenca significativa entre si, entretanto os autores utilizaram a densidade
de trés plantulas por molho. Em outro estudo, de Luz et al. (2012), também no periodo de
verdo, avaliando o efeito das mesmas concentracdes na produgdo de coentro e salsa
crespa, encontraram os melhores resultados na condutividade elétrica de 1.8 dS m™, sendo
que, acima deste valor ocorreu efeito inverso, pois o excesso de nutrientes disponiveis
passou a prejudicar o metabolismo das plantas.

A solugdo nutritiva de 75% de macronutrientes também apresentou os menores
valores de produtividade quando comparada com a de 100% (Figura 4A e B). Entretanto,
a maior produtividade obtida na maior densidade estudada foi de 3,82 Kg m™ no periodo
de verdio e 4,72 kg m™ no periodo de primavera, superior aos valores maximos registrados
de 2,271 kg m™ por Santos et al. (2010), avaliando cinco cultivares de riucula hidroponica,
no periodo de outono-inverno, com densidade maxima de seis sementes por célula, na
mesma composic¢do de solugdo nutritiva.
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Figura 4. Produtividade de racula (Eruca sativa Miller) hidropdnica cultivada sob

densidades de plantulas por molho e concentracdes de macronutrientes na solugdo
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nutritiva proposta por Santos et al. (2010), no periodo de verdo (A) e primavera (B). Porto

Alegre — RS, 2020.

Menores concentragoes de nutrientes nas solucdes nutritivas sao as mais indicadas
para o periodo de verdo, em que normalmente ocorrem altas temperaturas, que elevam a
transpiragdo das plantas, havendo um maior consumo de agua e redugdo do potencial
osmotico no meio radicular, influenciando negativamente na absor¢ao de agua pelas
raizes e, consequentemente, no estado hidrico da planta (RESH, 2012). Contudo, os
resultados encontrados neste experimento demonstram que os maiores valores foram
obtidos na maior concentracao salina, o que pode ser atribuido as condi¢des climaticas
ocorridas durante o periodo experimental, como a temperatura média maxima, que nao
ultrapassou 35C, e também nao permitiu que a temperatura média da solugdo nutritiva
ultrapassasse os 30 C ao ponto de prejudicar o desenvolvimento das plantas.
Historicamente, os produtores optam por adicionar um niimero maior de plantulas por
molho na producdo de rtcula, a fim de manter as caracteristicas exigidas de mercado,
além disso, busca-se a otimizar o espaco de produ¢do, de modo que cada orificio do perfil
forme uma unidade de comercializagdo (molho). A racula hidropdnica ¢ comercializada
em embalagens conicas de polietileno e cada molho deve preenché-la completamente, por

isso as maiores densidades (classes) atendem a esta exigéncia, conforme observado na

figura 5.
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Figura 5. Aparéncia de embalagem (AE) do molho no verdo (A) e na primavera (B) de
rucula (Eruca sativa Miller) hidroponica cultivada sob densidades de plantulas por molho
e concentragdes de macronutrientes na solugdo nutritiva proposta por Santos et al. (2010).

Porto Alegre — RS, 2020.

O contetdo de massa seca (CMS) no periodo de verdo (Figura 6A), para ambas

concentragdes de nutrientes estudadas, reduziu nos molhos com o aumento da densidade
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e, consequentemente, aumentou a quantidade de agua nos tecidos. Desta forma, observa-
se que o aumento nas densidades por molho reduziu o acumulo de carbono e outros
minerais, deixando o mesmo com conteudo maior de dgua, tanto para a concentragao de

100%, quanto para a de 75%.
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Figura 6. Contetido de massa seca (CMS) do molho de rtcula (Eruca sativa Miller)
hidropodnica cultivada sob diferentes densidades de plantulas por molho e concentragdes
de macronutrientes da solugdo nutritiva proposta por Santos et al. (2010), no periodo de

verao. Porto Alegre — RS, 2020.

Na tabela 1, para o periodo de primavera, observa-se que o CMS dos molhos
produzidos na solug¢do de 100% nao diferiu da solucdo de 75% nas densidades de 5, 20 e
25 plantulas/molho, sendo superior apenas nas densidades de 10 e 15 plantulas. Observa-
se que, a partir de 20 plantulas/molho o efeito das densidades foi maior que a da
concentragdo de macronutrientes na solucdo nutritiva, apontando que a solugao nutritiva
ndo ¢ mais um fator limitante, e sim a densidade populacional, resposta idéntica ao
observado na MSPA no periodo de verdo e muito semelhante ao periodo de primavera

(figura 6).
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Tabela 1 Valores médios de conteudo de massa seca (CMS) de molhos de ricula
hidropbnica (Eruca sativa Miller), cultivada sob densidades de plantulas por
molho e concentragdes de macronutrientes da solucao nutritiva proposta por
Santos et al. (2010), no periodo de primavera. Porto Alegre — RS, UFRGS,

2020.
Conteudo de massa seca
Densidade Solu¢ao 100% Solu¢do 75%
5 7.0aA 7.0aA
10 7.0aA 6.3abB
15 6.7aA 5.7bB
20 6.3abA 6.1bA
25 5.7bA 6.0bA

*M¢édias seguidas de mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

Com base no que foi exposto, entende-se que as maiores densidades promoveram
ganho de MFPA, e melhoria na aparéncia de embalagem, assim, quando o volume de
producdo ¢ objetivo do produtor, a alternativa mais vantajosa ¢ aumentar o nimero de
plantulas por molho. Contudo deve-se levar em conta que este aumento na densidade
também pode promover a reducdo da vida util do produto em pos-colheita, ja que ocorre
a reducao do contetido de massa seca e eleva o contetido de agua nos tecidos, bem como,
reduz a area média das folhas por planta do molho, pelo efeito da competicao entre as
plantas no mesmo sendo que este efeito ¢ mais expressivo a partir de 20 plantulas/molho.
A produtividade, embora aumente com o acréscimo de plantulas ao molho, ndo ¢
acompanhada pela qualidade das plantas que o compdem. A solu¢do nutritiva com 100%
da concentragdo apresentou os maiores valores para todas as varidveis em ambas as

épocas exceto pelo contetido de massa seca.

3.4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e nas condi¢des em que os experimentos foram
realizados, € possivel concluir que, a solucdo de 100% de macronutrientes na solugdo
nutritiva com uso da densidade de 15 a 20 plantulas por molho é recomendada para ambas

as épocas estudadas.
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RUCULA HIDROPONICA SOB DIFERENTES DENSIDADES E
CONCENTRACOES DE SOLUCAO NO PERIODO DE OUTONO E INVERNO

RESUMO

No cultivo de rucula em sistema NFT (Nutrient Film Technique), a recomendagao
sobre as melhores densidades de plantulas por molho advém da adaptagdo das técnicas
utilizadas nos cultivos em solo. Ja para o preparo da solugao nutritiva, sdo recomendadas
diferentes concentracdes de acordo com a época de cultivo. Neste sentido foram
realizados dois experimentos (outono e inverno), em delineamento de blocos casualizados
em parcelas subdivididas, com o objetivo de avaliar diferentes densidades (5, 10, 15, 20
e 25 plantulas/molho) e diferentes concentragdes de macronutrientes na solugao nutritiva
(100% e 75% correspondendo a condutividade de 2.28 e 1.85 mS/cm respectivamente).
Foram avaliadas do molho: altura da maior folha, nimero de folhas, massa fresca e seca
da parte aérea, conteudo de massa seca e produtividade. Das plantas que compde o molho
calculou-se: nimero médio de folhas e area médias das folhas. Concluiu-se que a
concentracdo de 100% foi superior em todas as variaveis analisadas com exce¢do do
conteudo de massa seca. O maior numero de plantulas promoveu os maiores valores de
massa fresca e produtividade, entretanto ocorre diminuicao de caracteristicas comerciais
importantes exigidas pelo mercado, como redugdo da drea média de folhas, molhos altos

e com conteudo reduzido de massa seca.

Palavras-chave: Eruca sativa Miller; autossombreamento; NFT; condutividade elétrica;

cultivos sem solo; adensamento de plantas.
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HYDROPONIC ARUGULA UNDER DIFFERENT DENSITIES AND
NUTRIENT SOLUTION CONCENTRATIONS IN THE AUTUMN AND
WINTER

Author: Wagner Dutra Pinheiro
Advisor: Prof. Tatiana da Silva Duarte, Ph.D.

ABSTRACT

In the Nutrient Film Technique (NFT) hydroponic system, information regarding arugula
seedling densities comes from adapted soil-based cultivation techniques. Furthermore,
different growing seasons require specific nutrient solution concentrations. Two
experiments were conducted (autumn and winter) in a split-plot completely randomized
design. The goal was to evaluate the behavior of hydroponic arugula grown in different
densities (5, 10, 15, 20 and 25 plants bunch-1) and macronutrients solution concentrations
(100% and 75%, EC 2.28 mS/cm and EC 1.85 mS/cm, respectively). Height of the biggest
leaf, number of leaves, wet and dry biomass of the shoot, dry biomass and leaf yield were
evaluated. Also, average area of leaves and average number of leaves for the plants that
compose the bunch. The findings demonstrated that except dry biomass, the 100% EC
solution presented superior values for all the variables. The higher number of seedlings
promoted greater values of wet biomass and leaf yield, however it diminished important
commercial characteristics such as reduced average area of leaves, dry biomass of the

bunch and etiolation of plants.

Key words: Eruca sativa Miller, self-shading, NFT, electric conductivity, soilless

cultivation.
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Densidades de plantulas e concentracdes da solucio nutritiva para ricula
hidroponica no periodo de outono e inverno

4.1 INTRODUCAO

A racula (Eruca sativa Miller) ¢ uma planta pertencente a familia Brasicaceae
conhecida pelo sabor peculiar de suas folhas, sendo que as regides do Mediterraneo e
Asia sdo o seu possivel centro de domestica¢do (Padulosi e Pignone, 1996). No Brasil o
comércio de sementes de rucula cresceu 11%, chegando em érea estimada de producao
de 40.000 ha entre os anos de 2010 ¢ 2015 (Udsen, 2016).

O cultivo em ambiente protegido tem se mostrado eficiente para a producao de
hortalicas, pois reduz as injurias causadas por condigdes climaticas adversas, aumenta a
produtividade, proporciona melhor aproveitamento de insumos e possibilita a oferta de
produtos de melhor qualidade durante todo o ano. Dentre os cultivos sem solo em
ambiente protegido o sistema NFT (Nutrient Film Technique) estd entre os sistemas
hidroponicos com maior aceitagdo, tendo como grande vantagem a sua versatilidade.
Sendo este sistema melhor adaptado as hortalicas folhosas de pequeno porte (Andriolo,
2017), dentre estas, pode-se destacar a rucula.

Para o sistema NFT, a produ¢do de mudas ¢ realizada principalmente em espuma
de derivado fendlico, onde as sementes sdo depositadas em orificios dispostos em cubos
desta espuma, que variam para cada cultura, esta fase pode ser considerada como
determinante na qualidade do produto final, pois plantulas de alta qualidade vao
influenciar positivamente todo o ciclo de producdo (Martinez, 2017). Normalmente, a
ricula € produzida e vendida em molhos, sendo que cada furo do canal de cultivo forma
uma unidade de comercializa¢ao (molho), deste modo, a semeadura ¢ realizada com mais
de uma semente por cubo, de modo que cada cubo ao final gere um molho
comercializavel. No entanto, o conhecimento que se tem sobre as melhores densidades
de plantulas por molho advém da adaptagdo das técnicas utilizadas pelos produtores dos
cultivos a campo e no solo. Na literatura, sdo encontradas divergéncias sobre a densidade
adequada para esta cultura em hidroponia, Furlani et al. (1999) recomenda a densidade
de 5 a 10 sementes por cubo de espuma fenoélica, entretanto Barcelos (2012) recomenda

de 10 a 40 plantulas por cubo. Deste modo, tornam-se necessarias pesquisas, a fim de
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conhecer o comportamento desta planta em diferentes densidades de plantulas neste
sistema.

Outro fator fundamental no sistema hidroponico tipo NFT, ¢ a solugdo nutritiva
pois fornece todos elementos essenciais para o crescimento das plantas (Resh, 2013). Em
relacdo a isso, sabe-se que a maior eficiéncia do uso dos nutrientes depende da adequagao
da composicao as diferentes épocas do ano, devido aos ritmos diferenciados de absor¢ao
de 4gua e de nutrientes associadas as condig¢des climéticas da estagdo. E necessario, em
alguns casos, a utilizagao de diferentes concentragdes de solugao nutritivas para cada uma
das estacdes do ano, como por exemplo, no inverno em que as temperaturas muito baixas
reduzem a transpira¢do das plantas, diminuindo a absor¢do de nutrientes (Andriolo,
2017). Por isso a importancia de se estudar diferentes concentragdes de solugdo nutritiva
e densidades de semeadura, a fim de adequar o sistema de producao para responder com
maiores indices, aliado a maior eficiéncia econdmica do sistema.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de rucula
hidropdnica cultivada em clima subtropical imido com diferentes densidades de plantulas
por molho em diferentes concentracdes de macronutrientes na solu¢do nutritiva, no
periodo de outono e inverno. Utilizando como referéncia a solugdo proposta por Santos

et al. (2010).

4.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Faculdade de Agronomia do Departamento
de Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
em Porto Alegre, Rio Grande do Sul - Brasil (latitude 30°04' S, longitude 51°08' W e
altitude de 10 m). Sendo estes realizados em estufa do tipo arco de 144 m? (24 x 6 m),
com 2.5 m de pé direito nas laterais e 3.5 m no centro, coberto com filme difusor, com
aditivo ultravioleta e densidade de 120 pm.

Foram realizados dois experimentos em 2019, um no periodo de outono de 27 de
marg¢o a 17 de abril, completando ciclo de 21 dias e o outro no inverno, de 02 de julho a
06 de agosto, apresentando ciclo de 35 dias. As temperaturas médias das minimas e das
maximas no interior do ambiente de cultivo foram de 19.0 e 30.8 °C, respectivamente,
para o periodo de outono e de 9.5 e 21.4 °C para o periodo de inverno durante o periodo

experimental, enquanto a umidade relativa manteve-se na média de 82.7 e 86.4% nos dois



41

periodos. No interior do ambiente de cultivo foi instalado um termohigrometro digital
modelo AK70 para registro dos dados de temperatura e umidade relativa do ar, de hora
em hora, durante todo o periodo de cultivo.

Na produgdo de mudas, semeou-se a cultivar de racula Astro Folha Larga da
SAKATA® manualmente de 20 a 30 sementes em cubos de espuma fenolica nas
dimensdes de 1.9 x 1.9 x 2.0 cm, previamente lavadas em 4gua corrente e mantidas para
hidratar por 24 h. Apos a semeadura, as placas foram mantidas em temperatura ambiente
e protegidas da luz solar por 48 h. Posteriormente foram levadas para o interior da estufa
de produgdo e alocadas em mesa de crescimento, onde as plantulas passaram a receber a
solugdo nutritiva de Santos (2010) a 50% da concentracdo por 7 dias, em ambos 0s
experimentos. Antecedendo o transplante, as mudas foram levadas ao laboratorio para
realizagdo do desbaste e contagem das plantulas nas densidades desejadas e apds foram
levadas a bancada de produgao final, em canais com orificios de 5 cm de didmetro. Com
espacamento de 20 cm entre furos e 11 cm entre linhas,

Estudou-se os fatores experimentais densidades de plantulas por molho (5, 10, 15,
20 e 25 plantulas por molho) e concentracdes de macronutrientes de solu¢do nutritiva
(100% e 75%, com condutividade elétrica (CE) de 2.28 e 1.85 mS/cm respectivamente),
recomendada por Santos et al. (2010). Para o preparo da concentragdao de 100%
macronutrientes na da solugdo nutritiva foi utilizado (mmol/L): 12.38 NO*; 1.27 H,PO*
; 3.33 SO4%; 1.96 NH*; 9.35 K*; 3.45 Ca™; 1.05 Mg™, sendo que para a menor
concentragdo reduziu-se em 25%. Em ambas concentragdes se utilizou a formulagao
comercial de micronutrientes ConMicros Standart® e Oligoferro Premium® EDDHA 6%,
para o cultivo de folhosas em geral, conforme recomendagdes do fabricante. O
fornecimento da solugdo nutritiva foi realizado de forma intermitente a cada 15 minutos
entre 07:00 e 18:00 h e a cada 15 minutos com intervalo de uma hora das 19:00 as 06:00
h.

As solugdes foram monitoradas diariamente através das medidas de condutividade
elétrica (CE) e pH. O valor da condutividade elétrica foi mantido por meio da adi¢do de
agua ou nutrientes no reservatdrio, permitindo no maximo a redugao 20% do volume de
solucdo no tanque. O pH das solugdes foi mantido entre 5.5 € 6.5. Neste estudo, em ambas
épocas, foi necessario somente a adigao de acido sulfirico (H2SO4) a 0.1M para redugao

do pH.
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em parcelas
subdivididas, onde a parcela corresponde a concentracdo da solugdo nutritiva e a
subparcela as densidades de plantulas, com trés repeti¢des. Cada parcela foi composta por
uma bancada com cinco canais ligados a um reservatorio central de 380 litros para cada
concentragdo de solugdo nutritiva.

Ao término dos experimentos avaliou-se, por molho de rucula, a altura da maior
folha (HMF), namero de folhas total (NF), aparéncia de embalagem (AE), dada pelo
diametro aproximado do molho, medido através de cilindros em seis didmetros diferentes
de 12 a 17 cm (atribuiu-se nota de 0 a 5 conforme este didmetro), massa fresca da parte
aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), e produtividade (dada em g/m?). Nas

plantas que compunham o molho avaliou-se: o nimero médio de folhas por planta (NFP),

dada por NFP = % (onde NP corresponde ao nimero de plantas que compunha o

molho), area média das folhas (AMF), dada por AMF = 3—? (onde AF corresponde a area

foliar total do molho), massa fresca média da parte aérea das plantas do molho (MFPAP),

dada por MFPAP = M;zA, massa seca média da parte aérea das plantas do molho

MSPA

(MSPAP), dada por MSPAP = o Os resultados foram submetidos a analise da

variancia pelo teste F comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, com o
auxilio do Software estatistico R, versdao 3.3.1 (2016). Verificando-se as possiveis
interagdes significativas entre as concentragcdes de solucdo nutritiva e as densidades
testadas. As varidveis testadas, que demonstraram diferenca significativa, foram
submetidas a analise de regressao, com o software Sigma Plot versdo 12.0, de acordo com

o modelo de maior ajuste (R?).

4.3 RESULTADOS E DISCUCAO

Os resultados evidenciaram efeitos significativos independentes para as variaveis
massa fresca da parte aérea (MFPA) e produtividade, sendo que apenas a variavel altura
da maior folha (HMF) e o conteudo de massa seca (CMS) apresentaram interagao entre
os fatores solu¢do nutritiva e densidade de plantulas/molho (p<0,05) em ambos os
periodos. No entanto, para o ciclo de outono, houve interacdo para as variaveis numero
de folhas (NF), aparéncia de embalagem (AE), massa seca da parte aérea (MSPA) e area

média das folhas (SMF). O
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O numero total de folhas por molho foi estatisticamente igual nas duas
concentragdes de solucdo nutritiva até 15 plantulas por molho no outono, acima deste
valor a solu¢do menos concentrada apresentou maiores resultados. Enquanto no inverno,
as solucdes foram idénticas até 20 plantulas por molho, no entanto para a maior densidade
testada a solugdo mais concentrada apresentou maiores valores (tabela 1). Sendo que em
ambos periodos, o maior nimero de folhas foi encontrado na maior densidade, ndo
diferindo da densidade de 20 plantulas na solucdo de 75 % nas duas épocas.

Entretanto, analisando o nimero médio de folhas por planta (NFP) que compdem
o molho (Figura 1), observou-se reducao linear com o aumento da densidade de plantas
em ambos periodos para as duas concentragdes, sendo que o tratamento com cinco
plantulas foi o que apresentou maior valor para esta variavel nas duas solugdes para o
periodo de outono e superior na concentragdo de 100% no periodo de inverno.

Luz et al. (2011) avaliando o efeito de diferentes concentragcdes de solucao
nutritiva no periodo de outono na cultura da rfcula, ndo observaram diferengas
significativas entre as condutividades elétricas de 1.3 a 2.2 mS/cm, nas variaveis altura
de planta, nimero de folhas, massa fresca e seca da parte aérea e das raizes. Resultados
semelhantes aos encontrados no presente estudo para o mesmo periodo, quanto ao NFP
conforme observado na Figura 1A. Para o inverno a diferenca observada nas duas
concentragdes pode ser atribuida ao maior concentracdo de macronutrientes na
concentragdo de 100% (figura 1 B), pois em condi¢des de baixa transpiracao das plantas,
como as que ocorrem no periodo de inverno, a solucdo com maior concentracao de
nutrientes contribui para maior desenvolvimento das plantas (Cometti et al., 2006).

A altura da maior folha foi influenciada pelo aumento do niimero de plantulas no
molho no periodo de outono e inverno, em ambas concentracdes (Figura 2 A e B). Estes
resultados corroboram com os encontrados por Gongalves-Trevisoli et al. (2017) que
também encontraram as maiores alturas de planta nos tratamentos mais adensados,
atribuindo este resultado a maior competi¢cdo por espago e luz nestes tratamentos dentro
do molho.

No outono, na concentragdo de 100% de solugdo nutritiva a HMF ndo atingiu o
ponto maximo da curva, enquanto para a concentragdo de 75% de deste ponto ¢ observado
proximo a valores de 20 plantulas por molho (Figura 2 A). Nesta mesma concentragdo, a
densidade de 25 plantulas foi semelhante a de 15, pois nas altas densidades ¢ provavel

que um percentual das folhas do estrato inferior dos molhos ndo estejam
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fotossinteticamente eficientes, em virtude do auto sombreamento gerado pelo maior
desenvolvimento das folhas superiores.

Ja a HMF para o periodo de inverno, a formulagdo com 100% da concentragao
foi superior a de 75% a partir de 10 plantulas por molho (figura 2 B), atingindo o ponto
maximo na curva da concentracdo proximo a densidade de 20 plantulas por molho.
Enquanto que para o mesmo periodo na concentragao de 75% a curva nao atingiu o ponto
de inflexdo.

A area média de folhas (AMF) foi influenciada negativamente com o aumento da
densidade nos molhos nos periodos de outono e inverno, onde os menores valores foram
encontrados nas maiores densidades em ambas solucdes testadas (Figura 3A e B), com
exce¢do no outono (Figura 3 A), onde na concentragdo de 75% observa-se que proximo
de 20 plantulas por molho ocorre a inversao da curva demonstrando que a competi¢ao
dentro do molho por espago e luz passa a ser maior que a competicdo por nutrientes da
solucao nutritiva.

Aparéncia de embalagem (AE), que trata do didmetro aproximado ocupado pelo
molho na embalagem ¢ influenciada pelo aumento do numero de plantulas por molho,
pelo formato e estrutura das folhas, para ambos periodos estudados. No outono, a AE na
solucdo nutritiva com 75% da concentracdo foi superior a de 100% nas densidades acima
de 15 plantulas por molho (Figura 5 A). Para o periodo de inverno, a AE na concentragio
de 100% obteve os maiores valores para todas as densidades (Figura 4 B).

A massa fresca da parte aérea do molho, assim como a AE, aumentou com o
acréscimo de plantulas por molho nas duas €pocas, sendo que para a MFPA a solugdo de
100% foi superior a de 75% (Figura 5 A e B). No entanto, este incremento nestas
variaveis, nao resulta em area fotossinteticamente ativa, e sim € resultado do aumento do
numero de plantulas por molho, pois quando observado a massa fresca da parte aérea das
plantas que compdem o molho (MFPAP), estas apresentam comportamento inverso, ou
seja, reduzem a medida que se aumenta a densidade de plantulas (Figura 5 C e D). Estes
resultados corroboram com os de Pereira et al. (2014), onde atribuiu os resultados
encontrados nas maiores densidades, ao estimulo do crescimento caulinar, aumento da
area foliar total e reducao do nimero de folhas por planta como resultantes do efeito da
alta densidade populacional.

Para a variavel massa seca da parte aérea dos molhos, no periodo de outono, o ponto

maximo da curva, na concentracdo de 100%, foi atingido proximo a densidade de 20
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plantulas por molho (Figura 6 D). No entanto, na concentragao de 75% nao foi observado
0 mesmo comportamento. Nesta concentragdo, as densidades estudadas ndo atingiram o
ponto de maxima e ainda se observa, que a partir da densidade de 20 plantulas esta solugao
apresentou valores superiores que a solugcdo de 100%. O resultado na concentracdo de
100% pode ser atribuido a maior competicdo por luz entre as plantas nas maiores
densidades, o que ndo ocorreu na menor concentracao, conforme também observado na
AMF (Figura 4A). O mesmo comportamento foi observado na massa seca da parte aérea
das plantas que compdem o molho (MSPAP) (Figura 6 C), onde no periodo de outono, a
partir de 20 plantulas houve aumento da MSPAP, resultante da eficiéncia fotossintética
das folhas do estrato superior, que compensaram a ineficiéncia do estrato inferior.

Os maiores valores de MSPA encontrados no periodo de inverno na concentragao
de 100% ocorreram em funcdo da menor taxa transpiratdria, devido as menores
temperaturas registradas neste periodo, bem como alta umidade relativa do ar, que se
mantiveram na média de 21,4 °C e 86,4%, respectivamente.

O incremento proporcionado pelo aumento da densidade nas variaveis AE e
MFPA, também foi observado no comportamento da produtividade, que atingiu, na
densidade de 25 plantulas, o valor maximo de 3600 g/m?, no periodo de outono, e de 2900
g/m?, no periodo de inverno, ambos na concentracio de 100% da solugdo nutritiva.
Enquanto na solug@o de 75% para a mesma densidade, os valores maximos foram de 3400
g/m?e 2500 g/m?, para os dois periodos respectivamente (Figura 7 A e B).

No periodo de outono, Santos et al. (2011) encontraram produtividade de 2300
g/m? utilizando seis plantulas por cubo de espuma fendlica em espagamento entre molhos
de 20 cm x 20 cm, mesmo resultado encontrado no presente trabalho na densidade de
cinco plantulas, porém em espacamento menor, de 11 cm x 20 cm (Figura 7 A). Do
mesmo modo, para o periodo de inverno a produtividade encontrada no presente trabalho
de 2500 g/m? na densidade de 15 plantulas, na concentracdo de 100% (Figura 7 B), foi
semelhante a registrada por Genuncio et al. (2011), que encontraram valores proximos a
2600 g/m? na densidade 12 plantulas por célula de bandeja e espacamento de 23 cm entre
perfis e 15 cm entre furos. Logo, como a comercializagdo ¢ realizada em molhos, pode-
se inferir que em ambos periodos deste estudo ocorreu maior rendimento de molhos por
area, sem prejuizo do volume de massa fresca para estas densidades.

A solugdo nutritiva de 100%, no periodo de inverno, promoveu maiores resultados

em MFPA, AMF e produtividade, obtendo acréscimo médio em produtividade de 491
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g/m? quando comparado a solugdo de 75% na maior densidade (Figura 7 B). Este
resultado pode ser atribuido ao maior conteudo de dgua nas folhas visto que ocorre
redu¢do do MSPAP com o aumento da densidade. Este aumento também promove
alteracdo das caracteristicas comerciais importantes para rucula, como a redugdo da area
média de folhas, aumento da altura da maior folha e provavelmente o estiolamento das
plantas. Sendo que nos periodos de outono e inverno a concentragdo de 100% de solucdo

nutritiva foi superior em todas as varidveis analisadas.

4.4 CONCLUSAO

Nao se atingiu o ponto maximo da densidade de plantulas por molho, em nenhuma
das épocas estudadas, sendo assim, o maior nimero de plantulas promoveu os maiores
valores de massa fresca e produtividade.

Quando o objetivo do produtor é buscar altos rendimentos por area, recomenda-
se a utilizagdo de 25 plantulas por molho, entretanto quando se busca parametros de
qualidade aliado a aparéncia de embalagem satisfatoria ao consumidor a densidade de 10
plantulas por molho torna-se a mais recomendada, ambas na concentracdo de 100% da

solugao nutritiva.
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4.6 Tabelas

Tabela 1 Numero de folhas por molho (NF) de rucula (Eruca sativa Miller)
hidroponica cultivada sob densidades de plantulas por molho e
concentragcées de macronutrientes na solugcao nutritiva proposta por
Santos et al. (2010), no periodo de outono e inverno. Porto Alegre — RS,

2019.
NF outono NF inverno
Densidade Solugao 100% Solugdo 75% Solugao 100% Solugao 75%
5 36,67 eA 36,44 dA 36,2dA 35,5dA
10 59,89 dA 58,17 cA 67,7cA 60,3cA
15 74,06 cA 78,33 bA 93,3bA 87,5bA
20 88,67 bB 97,00 aA 104,1bA 108,4abA
25 104,28 aB 98,39 aA 129,7aA 108,4aB

*Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha e mintsculas na coluna para cada

época nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de

€1T10.

4.7 Figuras
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Figura 1. Numero médio de folhas por planta (NFP) nos molhos de rucula (Eruca

sativa Miller) hidropénica cultivada sob densidades de pliantulas por molho e

concentracoes de macronutrientes na solu¢io nutritiva proposta por Santos et al.

(2010), no periodo de outono (A) e inverno (B). Porto Alegre — RS, 2019.
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Figura 2. Altura da maior folha (HMF) de molhos de rucula (Eruca sativa Miller)

hidroponica cultivada sob densidades de plantulas por molho e concentragdes de

macronutrientes na soluciio nutritiva proposta por Santos et al. (2010), no periodo

de outono (A) e inverno (B). Porto Alegre — RS, 2019.

28

—
%=

AMF (cm?folha)
5 o

—
w3, D

* Solugdo 100% CE 2.28 mS/cm

28

¥=0.0437x% - 1.7912x +32.578 25

R>=0.9994

y =0.0236x2 - 1.2844x + 31.206
R2?=0.9957

AMF (cm%folha)
=

B Solugdo 75% CE 1.85 mS/cm

o~

10 15

20 25 30

Plantulas/molho

y =0.0229%* - 1.1486x% +24.905
R?=0.9647

y=0.0305%* - 1.325x +24.613
R2=10.996

¢ Solugdo 100% CE 2.28 mS/cm
# Solucdo 75% CE 1.85 mS/cm

5 10 15 20 25 30

Plantulas/molho

Figura 3. Area média de folhas (AMF) de plantulas de ricula (Eruca sativa Miller)

hidroponica cultivada sob densidades de plantulas por molho e concentragdes de

macronutrientes na solucio nutritiva proposta por Santos et al. (2010), no periodo

de outono (A) e inverno (B). Porto Alegre — RS, 2019.
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Figura 4. Aparéncia de embalagem (AE) de molhos de ricula (Eruca sativa Miller)
hidroponica cultivada sob densidades de plantulas por molho e concentragdes de

macronutrientes na solucio nutritiva proposta por Santos et al. (2011), no periodo

de outono (A) e inverno (B). Porto Alegre — RS, 2019.
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Figura 5. Massa fresca da parte aérea (MFPA) do molho no outono (A) e no inverno
(B), massa fresca da parte aérea média das plantas (MFPAP) que compdem o molho
no outono (C) e no inverno (D), de molhos de racula (Eruca sativa Miller)
hidroponica cultivada em densidades de plantulas por molho e concentracoes de

macronutrientes na solucio nutritiva proposta por Santos et al. (2010), no periodo

de outono (A) e inverno (B). Porto Alegre — RS, 2019.
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Figura 6. Massa seca da parte aérea (MSPA) do molho no outono (A) e no inverno
(B), massa seca da parte aérea média das plantas (MSPAP) que compdem o molho
no outono (C) e no inverno (D), de molhos de rucula (Eruca sativa Miller)
hidroponica cultivada em densidades de plantulas por molho e concentracoes de
macronutrientes na solucio nutritiva proposta por Santos et al. (2010), no periodo

de outono (A) e inverno (B). Porto Alegre — RS, 2019.
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Figura 7. Produtividade de molhos de rucula (Eruca sativa Miller) hidroponica
cultivada sob densidades de plantulas por molho e concentracoes de
macronutrientes na solucio nutritiva proposta por Santos et al. (2011), no periodo

de outono (A) e inverno (B). Porto Alegre — RS, 2019.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento do nimero de plantulas por molho pode ser uma boa alternativa para
aumentar a produtividade de rucula hidropdnica, no entanto ocorre diminuicao de
caracteristicas comerciais importantes, principalmente nos periodos de menor
disponibilidade de radiagdo solar, como no inverno. As maiores densidades promovem
maior competi¢do por luz, desfavorecendo o crescimento de algumas plantas do molho,
este efeito torna-se mais expressivo nas densidades acima de 20 plantulas. Enquanto isso,
as menores densidades produzem molhos de maior qualidade, com menor altura, maior
area média das folhas e conteudo de massa seca elevado, caracteristicas importantes para
o mercado consumidor e que ndo sdo obtidas nas maiores densidades.

A maior concentragdo de nutrientes promoveu os maiores resultados para as
variaveis analisadas, em todas as épocas, sendo esta diferenca mais expressiva no periodo
de menor temperatura. Entretanto nos periodos com temperaturas elevadas, as diferencas
entre as solugdes devem ser comparadas com a relagdo custo x beneficio do uso da
mesma, pois a concentragdo elevada requer manejo frequente do produtor, visto que pode
facilmente atingir niveis ndo tolerados pelas plantas, além de aumentar os custos. Desta
forma, recomenda-se que mais estudos sejam realizados para verificar a viabilidade da
redugdo da concentragao da formulagao recomendada por Santos et a/. (2010). Da mesma
forma, sugere-se o desenvolvimento de métodos avaliativos referentes as caracteristicas

comerciais, de plantas cultivadas em sistema hidroponico, sob diferentes densidades.



