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RESUMO

O Fe é um dos micronutrientes essenciais para o desenvolvimento e reproducdo das
plantas, participa diretamente de varios processos celulares, tais como: respiragao,
biossintese de clorofila e fotossintese, e serve como cofator para enzimas envolvidas na
transferéncia de elétrons ou oxigénio. Baseado nesse contexto, o presente estudo
objetivou avaliar os efeitos de diferentes niveis do micronutriente ferro em solugéo
nutritiva sobre o crescimento e morfologia da alface crespa (cv. Jade) em sistema
hidropbnico. Realizado em casa de vegetacdo do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia do Para - Campus Castanhal, o experimento utilizou quatro doses de ferro
(59, 10g, 20g e uma testemunha de 30g por 1000 litros de solucéo nutritiva), com nove
repeticBes, totalizando 36 unidades amostrais. Ap6s um periodo de trinta e cinco dias,
foram coletadas e mensuradas as variaveis: massa fresca da parte aérea, massa fresca da
raiz, altura da planta, diametro do coleto, nimero de folhas, comprimento da raiz, altura
do caule, peso do caule e peso das folhas. Os dados foram analisados por meio do
SISVAR e os ajustes e validade das equacOes de regressdo utilizadas para avaliar os
resultados experimentais considerou-se significancia P<0,05. Os resultados indicaram
que a recomendacgéo convencional de 30g de ferro para 1000 litros de solucdo ndo se
mostrou eficiente para o cultivo de alface, nas condic¢Ges climéticas do local de estudo.
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Concluiu-se que a dosagem de 15g de ferro por 1000 litros de solugédo nutritiva mostrou-
se mais adequada, mantendo o desempenho satisfatorio das variaveis analisadas,
reduzindo custos com o micronutriente e fornecendo diretrizes mais precisas para o
cultivo de alface crespa na regido amazonica.

Palavras-chave: manejo nutricional, hidroponia, solugédo nutritiva, alface hidroponica.

ABSTRACT

Fe is one of the essential micronutrients for the development and reproduction of plants,
it participates directly in several cellular processes, such as: respiration, chlorophyll
biosynthesis and photosynthesis, and serves as a cofactor for enzymes involved in the
transfer of electrons or oxygen. Based on this context, the present study aimed to evaluate
the effects of different levels of the micronutrient iron in nutrient solution on the growth
and morphology of curly lettuce (cv. Jade) in a hydroponic system. Carried out in a
greenhouse at the Federal Institute of Education, Science and Technology of Para -
Campus Castanhal, the experiment used four doses of iron (5g, 10g, 20g and a control of
30g per 1000 liters of nutrient solution), with nine replications, totaling 36 sampling units.
After a period of thirty-five days, the variables were collected and measured: fresh mass
of the aerial part, fresh mass of the root, plant height, stem diameter, number of leaves,
root length, stem height, stem weight and leaf weight. The data were analyzed using
SISVAR and the adjustments and validity of the regression equations used to evaluate the
experimental results were considered significant at P<0.05. The results indicated that the
conventional recommendation of 30g of iron for 1000 liters of solution was not efficient
for lettuce cultivation, under the climatic conditions of the study site. It was concluded
that the dosage of 15g of iron per 1000 liters of nutrient solution proved to be more
appropriate, maintaining satisfactory performance of the analyzed variables, reducing
costs with the micronutrient and providing more precise guidelines for the cultivation of
curly lettuce in the Amazon region.

Keywords: nutritional management, hydroponics, nutrient solution, hydroponic lettuce.

RESUMEN

El Fe es uno de los micronutrientes esenciales para el desarrollo y la reproduccion de las
plantas, participa directamente en varios procesos celulares, como la respiracion, la
biosintesis de la clorofila y la fotosintesis, y actla como cofactor para las enzimas
involucradas en la transferencia de electrones u oxigeno. Con base en este contexto, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos de diferentes niveles de
micronutrientes de hierro en solucion nutritiva sobre el crecimiento y morfologia de
lechuga crespa (cv. Jade) en sistema hidropénico. Realizado en un invernadero del
Instituto Federal de Educacion, Ciencia y Tecnologia de Para - Campus Castanhal, el
experimento utilizd cuatro dosis de hierro (5g, 10g, 20g y un testigo de 30g por 1000
litros de solucién nutricional), con nueve repeticiones, totalizando 36 unidades de
muestreo. Después de un periodo de treinta y cinco dias, se recolectaron y midieron las
variables: masa fresca de la parte superior, masa fresca de la raiz, altura de la planta,
diametro del collar, nimero de hojas, longitud de la raiz, altura del tallo, peso del tallo y
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peso de las hojas. Los datos fueron analizados mediante el sistema SISVAR vy los ajustes
y la validez de las ecuaciones de regresion utilizadas para evaluar los resultados
experimentales se consideraron significancia P<0,05. Los resultados indicaron que la
recomendacion convencional de 30g de hierro por 1000 litros de solucion no resulto ser
eficiente para el cultivo de lechuga, bajo las condiciones climéticas del lugar de estudio.
Se concluy6 que la dosificacién de 15g de hierro por 1000 litros de solucién nutritiva
resulté ser més adecuada, manteniendo el desempefio satisfactorio de las variables
analizadas, reduciendo costos con el micronutriente y proporcionando pautas mas
precisas para el cultivo de lechuga crujiente en la regién amazonica.

Palabras clave: manejo nutricional, hidroponia, solucién nutricional, lechuga
hidroponica.

1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosa pertencente a familia Asteraceae,
é uma planta anual, herbacea, que apresenta caule diminuto, ao qual se prendem as folhas,
que crescem em roseta. A espécie possui uma variedade grande de folhas, podendo ser
verdes ou em tons de roxos, lisa ou crespas, podem formar “cabeca”, ou ndo, além de ser
a hortalica mais cultivada e consumida no mundo, é originaria de regides de clima
temperado (Souza et al. 2008; Henz; Suinaga, 2009; Maldone et al., 2014; Shi, et al.,
2022).

Segundo Barros e Cavalcante (2021), a alface € a hortalica mais consumida devido
suas propriedades nutricionais. Destaca-se por ser rica em vitaminas, A, B e C, minerais
(como o fosforo, calcio, potassio, silicio, magnésio, dentre outros), fibras alimentares,
baixo valor calérico (Schemes et al., 2016; Shi, et al., 2022). Apresenta propriedades
antioxidantes, que ajudam a prevenir doencas cardiovasculares, além de ajudar no
funcionamento do sistema digestivo e esquelético, tornando-os mais saudaveis (EPAGRI,
2022). A sua principal forma de consumo é forma de saladas cruas (Henz; Suinaga, 2009).

No Brasil séo produzidas mais de 600 mil toneladas de alface, sendo a agricultura
familiar responsavel pela maior parte dessa producdo, fazendo com que essa hortalica
tenha além da importancia econdmica, grande importancia social (Kist; Beling, 2023). Os
principais polos de producdo de alface estdo localizados nas regifes Sudeste e Sul,

principalmente nos estados de S&o Paulo, Parana e Minas Gerais (Pessoa; Junior, 2021).

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA
Curitiba, v.22, n.3, p. 01-24. 2024.

ISSN: 1696-8352

Page 4

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.3, p. 01-24. 2024.




OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

Em regiBes de climas mais quentes, como o Norte e Nordeste, o cultivo dessa hortalica é
mais dificil devido a condi¢fes climéticas adversas, e os produtores tém que enfrentar
esses desafios. Entretanto, € possivel um cultivo de qualidade em qualquer regido, desde
que sejam adotados manejos e tratos culturais apropriados (Silva et al., 2023).

Por ser uma hortalica folhosa, a alface armazena bastante nutrientes nas folhas,
fato esse que a torna bastante exigente quanto as questfes nutricionais, assim como em
relacdo aos tratos culturais. Desta forma, para que essa hortalica tenha um méaximo
desempenho, faz-se necessario um bom manejo de adubacéo (Gomes; Borém, 2019).

Fatores associados a mercado exigente atual e o ciclo de cultivo curto, tem
buscado producdes voltadas a definicdes de folhas grande, cores fortes, sadias e sem
aparéncias de sintomas de deficiéncias nutricionais, e a0 mesmo tempo tem buscado
estratégias de producdo em termos de exigéncia em agua, nutrientes e condicdes
ambientais adequadas, para favorecer o seu desempenho, precocidade e expressar seu
potencial genético (Maldone et al., 2014)

A alface pode ser cultivada em céu aberto ou ambiente protegido (casa de
vegetacdo ou telados) sendo produzida em cultivo convencional (canteiros) ou cultivo
hidropdnico (Filgueira, 2008). Ressalta-se que o cultivo hidropdnico associado a essa
hortalica, geralmente é utilizado em ambiente protegido, casa de vegetacdo, por
proporcionar maior controle contra intempéries climaticos e ataque de pragas. Essa
pratica tem crescido e alcangado bons resultados, em relacdo a qualidade e sanidade do
produto (Gomes; Borém, 2019; Sena, W., et al., 2023).

Segundo Sena, E., et al. (2023), sistema hidropdnico € uma técnica de cultivo,
onde ndo héa uso de solo, geralmente adotada em cultivo protegido, onde a nutricdo das
plantas é fornecida por meio de solugdo nutritiva balanceada (quantidades adequadas de
cada nutriente) que passa pelas raizes das plantas, onde contém todos os macros e
micronutrientes esséncias para seu desenvolvimento.

O cultivo hidropénico, tem vérias vantagens em relacdo ao sistema tradicional de
cultivo, apesar de apresentar algumas dificuldades, que podem comprometer o cultivo,
dentre as quais destaca-se a temperaturas elevadas durante boa parte do ano (Sena, E., et
al., 2023).
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Segundo Lélis et al. (2023), o cultivo hidropdnico é uma atividade que demanda
mdo de obra qualificada, ou assisténcia técnica permanente, o que pode ser um fator
limitante para muitos produtores. Uma vez que as comunidades mais distantes dos
grandes centros urbanos tém pouco ou nenhum acesso a assisténcia técnica, seja ela
particular ou oriunda de politicas publicas.

Para Lélis et al. (2023), apesar de haver um grande crescimento do cultivo de
hortalicas em sistemas hidropénicos, grande parte dos produtores ainda desconhecem
essa técnica e quando conhecem possuem um certo receio em adota-la. Neste sentido, a
adocdo de novas técnicas de cultivos perpassa pelo conhecimento e adocdo de técnicas
que favorecam o cultivo e melhore a qualidade do produto final, portanto, o cultivo
hidropdnico torna-se uma alternativa extremamente viavel e promissora.

No sistema hidroponico é possivel elaborar diversas formulac6es especificas para
cada cultura, conforme o seu estagio fenologico (Sena, E., et al., 20023). Martinez (2021),
ressalta que nesse sistema € possivel controlar cada nutriente, para cada fase especifica
da planta. Assim, a qualidade de cultivo depende de uma solucdo bem balanceada (Sena,
E., etal., 2023).

Portanto, conduzir sistemas hidropdnicos, faz-se necessario usar as quantidades
adequas de cada nutriente para cada cultura, a fim de ndo comprometer o seu bom
desempenho. Fornecer quantidades inferiores as exigidas pelas plantas podem causar
deficiéncia nutricional, em contrapartida, quantidades superiores as requeridas, podem
causar fitotoxidade, estresse osmotico, toxidade de ions, desequilibrio nutricional e desta
forma comprometer o desempenho da planta, além de encarecer os custos de producao
(Malavolta, 2006; Gomes Junior, 2019).

Os sais utilizados para formulagfes das solugdes nutritivas para o cultivo
hidropbnico, sdo sais soluveis que tem o prego relativamente mais elevados que o0s sais
utilizados para o cultivo tradicional, fato esse que eleva o custo de producdo. Dentre esses
sais, podemos citar o micronutriente Ferro (Fe), que é vendido separadamente na forma
de quelato. O Fe é mais utilizado em forma de quelatos, devido ser um metal e quando
usado na forma de sais apresenta instabilidade na solucéo nutritiva, ficando indisponivel
para planta (Lindsay, 1979; Abadia, 1995; Klem-Marciniak et al., 2021).
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Ressalta-se ainda, que a solubilidade de Fe muda em média 1000 vezes a cada
unidade de variacdo na escala de pH (Lindsay, 1979). Segundo Morel, Hering (1993), os
ions de Fe tém baixas instabilidade em solucBes, mas quando usados em formas de
quelatizados, possuem grande capacidade de tamponamento, 0 que aumenta a
concentragédo na solugéo.

Existe diversos formatos de ferro qualitizados, entretanto, o mais utilizado em
sistema hidrop6nicos, onde o pH ndo ultrapassa a escala de 7.0 € o ferro EDTA (&cido
etilenodiamino tetra acetico) (Matsuzaki, 2013; Klem-Marciniak et al., 2021).

O Fe é um dos micronutrientes essenciais para o desenvolvimento e reproducao
das plantas (Rout; Sahoo, 2015). Segundo Kobayashi et al. (2019), o Fe participa
diretamente de varios processos celulares, tais como: respiracao, biossintese de clorofila
e fotossintese, e serve como cofator para enzimas envolvidas na transferéncia de elétrons
ou oxigénio.

Fe tem papel importante no metabolismo das plantas, pois participa do processo
de fotossintese, atuando em moléculas ligadas aos fotossistemas Il e |, faz parte da
porfirina que € um dos componentes da crorofila, além de possuir fungdo estrutural em
grupos prostéticos de sistemas enzimaticos, tais como: citocromos, catalases e
peroxidases (Rout; Sahoo; 2015).

O Fe atua como componente de enzimas que séo envolvidas na transferéncia de
elétrons e enzimas envolvidas na sintese de clorofila (Evans; Sorger, 1966; Taiz; Zeiger,
2004). Malavolta (2006), afirma que o ferro € um dos micronutrientes essenciais e
participa das principais fungBes na planta, dentre elas: fotossintese, respiracdo e
balango hormonal.

Baseado nesse contexto, a utilizacdo de quantidades adequadas desse
micronutrientes na solucdo nutritiva essenciais, seja para ndo utilizar quantidades
superiores as exigidas pelas plantas ou elevar os custos de producdo, além de causar
fitotoxidez ou para ndo fornecer quantidades inferires as exigidas pelas plantas,
ocasionando deficiéncia nutricional.

As quantidades de Fe indicadas para uso em sistemas hidrop6nicos sao de estudo

realizados principalmente no Sul do Pais, onde as condi¢cBes ambientais sdo totalmente
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diferentes das condi¢des da Regido amazobnica, tanto em termos climéticos, quanto em
qualidade da &gua utilizada para producédo da solucao nutritiva.

Nesse sentido, faz-se necessario a realizacdo de estudos sobre as quantidades
ideias de cada nutrientes utilizados na solugédo nutritiva na regido amazénica. Baseado
nesse contexto, o presente estudo objetivou avaliar diferentes niveis do micronutriente

Fe, na forma de quelato, no desenvolvimento e morfologia da alface crespa, CV. Jade.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao grupo de pesquisa
em plantas ornamentais e horticolas - GPOH, localizado nas dependéncias do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Para - Campus Castanhal.

O municipio de Castanhal estd situado na regido Nordeste paraense, suas
coordenadas geogréaficas sdo —1,300833° de latitude e —47,948056° de longitude, com
altitude de 47,12 (INMET). O clima segundo Valente et al. (2001) ¢ do tipo “B3 r A’a’,
cuja caracteristicas sdo clima imido com quase nenhum déficit de 4gua no periodo seco.
Para Koppen o clima é do tipo AF, cuja caracteristicas sdo quente e Umido, com
precipitacdes acima de 2000mm anuais. O municipio é recortado pelos rios Inhangapi e
Apeu (Valente et al., 2001) e tem como vegetacdo predominante é floresta tropical tmida
(SUDAM, 1988), com uma pequena parte de vegetacao do tipo floresta ombrofila densa
de planicie aluvial (véarzea) (IBGE, 2012).

Para condugdo experimental foi utilizado bancadas de hidroponia no sistema NFT
(Tecnic Film Nutrient) de 1,20 m de largura por 1,20 de comprimento, contendo cinco
perfis, cada um contendo cinco orificios de alocacdo das plantas no espacamento de 0,25
m x 0,25 m, totalizando 25 plantas por bancada.

De modo a evitar influéncia de fatores externos ambientais nas plantas das bordas
as mesmas foram eliminadas, sendo consideradas apenas as plantas centrais, totalizando
nove plantas Uteis. Reservatdrio com capacidade de 50 litros foi utilizado para solugéo
nutritiva. O bombeamento foi realizado por meio de bomba tipo submersa, da marca
Aleas, modelo Hm-5063, de vazdo de 1200 L/h.

As mudas foram produzidas em bandejas de isopor de 200 células, utilizando
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como substrato a fibra de coco da Amfibra do tipo Golden Mix misto. As sementes
utilizadas foram da alface crespa, cultivar Jade da empresa Sakata. As mudas foram
irrigadas com 50% da formulacdo de Furlani et al. (1999) desde o segundo dia apo6s o
semeio, até o vigésimo dia, quando atingiu o tamanho suficiente de transplantio.

A formulagéo utilizada para hidroponia foi a de Furlani et al. (1999), que consiste
em (g/1000L): 750g de nitrato de calcio, 5009 de nitrato de potassio, 400g de sulfato de
magnésio, 150g de MAP, para suplementacdo dos mucronutrientes 10g de conmicros
light e 30g de ferro quelatizado com EDDHA (essa dosagem de ferro foi utilizada apenas
para o tratamento testemunha).

Foi adotado um delineamento inteiramente casualizado com 9 repeticdes,
totalizando 36 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram em quatro niveis de
ferro (g/1000L): T1 =5g, T2 = 10g, T3 = 20g e Testemunha = 30g.

As plantas foram conduzidas por um periodo de trinta e 35 dias. Posteriormente
foram colhidas e segmentadas em parte aérea e raiz e realizado as seguintes mensuragdes:
massa fresca da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz (MFR), altura da planta (AP),
diametro do coleto (DC), numero de folhas (NF), comprimento da raiz (CR), altura do
caule (AC), peso do caule (PC) e peso das folhas (PF).

Os dados foram submetidos e analisados por meio de ajustes de curvas por se
tratar de resultados de um experimento quantitativo. A validade dos ajustes ocorreu por
meio do teste F a 5%, objetivando testar a hipotese nula (HO: f=0) de ndo existéncia de
ajuste. Para avaliar o nivel de explicabilidade dos ajustes, foi utilizado o coeficiente de
explicagdo (R?) da relagdo entre niveis de Fe e as respostas morfoldgicas das plantas,
associadas as variaveis analisadas. Utilizou-se o software de andlise estatistica Sisvar e a
planilha eletronica Excel do software Microsoft office 365.

O célculo do ponto de maxima da equacdo ajustada, foram obtidos a partir da
primeira derivada da funcdo para cada fungdo correspondente ao valor maximo de Fe,
para uma resposta maxima da variavel estudada. Como analise complementar, foi
realizado o teste de comparacao de média por meio do teste Tukey a 5% de confiabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos ajustes foi observado efeito significativo a nivel de 1% de
probabilidade (p<0,01) para os niveis de Fe em sistema hidroponico do tipo NFT, para a
alface cv. Jade, nas variaveis MFPA, AP, DC, CR, NF, AC, PC e PF, tendo como equacéo
de ajuste uma polinomial de grau 2 para (Figuras 01, 03, 04, 05, 06, 07, 08 e 09). Para a
variavel MFR ndo ouve ajuste de modelo significativo.

A andlise de comparacdo de médias constatou efeito significativo a 1%
probabilidade (p<0,01), para as variaveis MFPA, AP, DC, CR, NF, AC,ePFeaPCa5%
probabilidade (p<0,05). Para a variavel MFR ndo diferenca significativa.

A varidvel MFPA em resposta aos diferentes niveis de Fe é explicada com
aplicabilidade de 92,83% por meio de um ajuste quadratico de 22 ordem. O ajuste sugere
gue 0 maximo peso obtidos para esta variavel é da ordem de 244,45 gramas, sendo essa
reposta obtida sob a administracdo de 15,14 gramas de Fe para 1000 litros de solucao

nutritiva (Figura 1).

Figura 1 - Comportamento da matéria fresca da parte aérea da alface, submetida a diferentes niveis de Fe,
em sistema hidrop6nico do tipo NFT.
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Fonte: Dados da pesquisa, elaborada pelos autores, 2023.

Resultados similares foram encontrados por Laurett et al. (2017), em estudos
visando avaliar o desempenho da alface e da rucula em diferentes concentracdes de ferro
na solucdo nutritiva, constaram que MFPA da alface e da rucula foram influenciadas
negativamente pelo aumento da concentracdo de Fe em solugdo Nutritiva. Para a cultura
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da alface os autores afirmam que a dose maxima de Fe utilizada em comparagdo com o
controle (dose minima), proporcionou uma reducdo de 83,50% na producdo de matéria
fresca.

Para valores superiores e/ou inferiores a essa dosagem, as plantas tendem a um
decaimento de massa fresca da parte aérea (Figura 1). Este dado é explicado pela resposta
fisioldgica das plantas, quando submetidas a excesso de nutrientes. Segundo Adamski et
al. (2011), o excesso de ferro pode causar distarbios nutricionais, bem como, afetar a
fisiologia das plantas.

Segundo Yuri et al. (2006), a massa fresca da parte aérea da alface € uma variavel
de interesse comercial, sendo a caracteristica mais desejada pelos consumidores.
Assuncéo; Sousa; Mota (2023), ressaltam que esse fator, deve-se ao fato de a alface ser
uma hortalica em geral comercializada por unidade (in natura), fazendo com que plantas
com maior massa fresca tendem a ganhar a preferéncia dos consumidores.

A analise de comparacdo de médias, mostrou que T1, T2 e T3 foram superiores e
ndo diferiram estatisticamente entre si, porém o T1 também ndo diferiu estatisticamente
do T4. Esse resultado corrobora com o resultado da equacdo de ajuste (Figura 17).
Portanto, pode-se considerar que nas condi¢cdes ambientais desse estudo, doses crescentes
de Fe para cultivo de alface em sistema hidroponico, tipo NFT, compromete o
desenvolvimento, afetando diretamente o peso das plantas. Sendo indicado metade da
quantidade indicada na formulag&o de Furlani et al. (1999).

Com relacdo a massa fresca das raizes de alface, ndo houve ajuste de modelo
significativo (Figura 2). Assim como, ndo houve diferenga significativa na analise de

comparacao de médias.
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Figura 2 - Comportamento da matéria fresca da raiz da alface, submetida a diferentes niveis de Fe, em
sistema hidroponico do tipo NFT.
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Fonte: Dados da pesquisa, elaborada pelos autores, 2023.

Resultados diferentes foram encontrados por Laurett et al. (2017), ao estudarem
diferentes niveis de Fe nas culturas da alface e rdcula, onde constataram um ajuste de
modelo linear decrescente conforme aumento nas concentragdes de Fe, para a matéria
fresca das raizes, além de demonstrar que doses elevadas de Fe na solucdo nutritiva
proporcionou uma redugéo de 80,56% da MFR.

A variavel DC é explicada com 95,58% por meio de um ajuste quadratico de
ordem 2 (Figura 3). O ajuste sugere que o maximo didmetro do caule obtido € de
aproximadamente 17mm, e esta resposta ocorreu a partir de uma administracdo de

aproximadamente 15g de Fe para 1000 litros de solucao nutritiva.
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Figura 3 - Comportamento didmetro do coleto da alface, submetida a diferentes niveis de Fe, em sistema
hidrop6nico do tipo NFT.
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Fonte: Dados da pesquisa, elaborada pelos autores, 2023.

Assuncéo; Sousa; Mota (2023), trabalhando com diferentes cultivares de alface,
constatou que as cultivares que apresentaram maiores didmetros, alcangcaram média de 20
mm planta-1, resultado préximo do sugerido por essa pesquisa para a dosagem maxima
de Fe em solucdo nutritiva. Os autores sugerem ainda que o caule da alface nao faz parte
do cardapio do brasileiro, mesmo que este possa ser consumido juntamente com as folhas,
portanto, é desejavel uma relacdo inversa, em que as plantas apresentem menor massa de
caule e uma maior massa de folhas.

Para valores superiores a esta dosagem, a resposta das plantas em relagdo DC
tende seguir um processo de redugéo na resposta fisiologica (Figura 3), comprometendo
o desenvolvimento do caule e consequentemente o desenvolvimento da planta. A analise
de comparacdo de média constatou que ndo ouve diferenca significativa para os
tratamentos T2 e T3, que por sua vez diferiram de T1 e T4, sendo que estes ndo diferiram
entre si. Essa andlise reforca o ajuste de modelo, onde ouve uma maxima resposta para o
didmetro do coleto, para uma administracao de 159 de Fe.

A variavel DC, é um importante indicativo de qualidade da planta, em que estas
apresentam bom desempenho de parte aérea, apresentando caule mais finos, tendem a ser
plantas mais leves e com menor nimero de folhas. Nesse sentido, é importante ndo usar
dosagem superior a maxima calculada, mencionado acima.

Em relacéo a variavel AP, o ajuste de modelo foi uma polinomial de ordem 2, com
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96,49% de aplicabilidade (Figura 4). O célculo de ponto de maximo, mostrou um valor
médio de 26,8cm de altura, essa resposta deve ser obtida com uma administracdo de 17,7

gramas para 1000 litro de solucéo.

Figura 4 - Comportamento da altura da planta de alface, submetida a diferentes niveis de Fe, em
sistema hidroponico do tipo NFT.
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Fonte: Dados da pesquisa, elaborada pelos autores, 2023.

Resultados similares forma alcancados por Lima et al. (2016), ao avaliarem o
desempenho de cinco cultivares de alface crespa, onde constaram diferenga significativa
entre as cultivares, sendo que as melhores cultivares alcancaram média de 26 cm planta-
1. Esses resultados ratificam que para o cultivo de alface nas condicGes climaticas e de
manejo do pressente estudo, a dose sugerida acima, atende as necessidades e proporciona
uma altura ideal para a cultura.

Em contrapartida, Assungdo; Sousa; Mota (2023), em estudos com diferentes
cultivares de alface, constaram que a média de altura foi de 20,99 cm planta-1, valor um
pouco abaixo do alcancado pela dose méaxima sugere no presente estudo, porém
considerado bom para a cultura.

Uma administracdo de valores superiores a essa dosagem, proporciona plantas de
menor altura (Figura 4). Isso pode implicar na quantidade de folhas viaveis para consumo,
dado que menores caules, tendem a comportar um menor nimero de folhas.

Segundo Dechen e Nachtigall (2006), o Fe é um micronutriente essencial para o

crescimento da planta, porém doses elevadas de elemento prejudicam o desenvolvimento
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da planta.

A andlise de comparacdo de média, constatou que o tratamento T3 obteve maior
média, diferindo estatisticamente dos demais, que por sua vez nao diferiram entre si.
Esses resultados corroboram com a anélise de ajuste de modelo, onde 0 maximo de altura
ocorreu a partir de uma administragdo maxima de aproximadamente 17 gramas de Fe para
1000 litros de solucéo.

Para a variavel CR, o melhor ajuste de modelo foi um polinomial de grau 2, com
aplicabilidade de 79,96% (Figura 5). O ajuste sugere que o comprimento minimo obtido
para esta varidvel, foi da ordem de 27,89 cm, sendo essa reposta obtida sob a

administracdo de 25,30 gramas para 1000 litros de solucdo nutritiva.

Figura 5 - Comportamento do comprimento da raiz de alface, submetida a diferentes niveis de Fe, em
sistema hidroponico do tipo NFT.
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Fonte: Dados da pesquisa, elaborada pelos autores, 2023.

Resultado similares foram encontrados por Souza et al. (2020), comparando
diferentes sistemas de cultivo, onde constatou que o sistema hidrop6nico do tipo NFT
(condicBes desse estudo) foi o que obteve melhor resultado com média de 20,80 cm
planta.

Para valores inferiores a essa dosagem, as plantas tendem a ter um sistema
radicular de maior comprimento. (Figura 5). Este dado é explicado pela resposta
fisiologica das plantas, quando submetidas a deficiéncia de nutrientes, fazendo com que

desenvolvam mais raizes, como estratégia de aumentar a aérea de absorcéo de nutrientes,
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esse artificio faz com que a planta demande mais energia para o crescimento do sistema
radicular do que para o crescimento da parte aérea, que no caso das hortalicas folhas ¢ a
parte de maior interesse comercial. A analise de comparacdo de média, mostrou que 0
maior comprimento de raiz foi obtido no tratamento T1, diferendo estatisticamente dos
demais tratamentos, que por sua vez ndo diferiram entre si. Essa anlise ratifica o ajuste
de modelo descrito acima.

A variavel NF em resposta aos diferentes niveis de Fe é explicada com
aplicabilidade de 95,38% por meio de um ajuste quadratico de ordem 2 (Figura 6). O
ajuste sugere que 0 maximo peso obtidos para esta varidvel é em média de 36 folhas,
sendo essa reposta obtida sob a administracdo de aproximadamente 17 gramas para 1000

litros de solugdo nutritiva.

Figura 6 - Comportamento ndmero de folhas de alface, submetida a diferentes niveis de Fe, em sistema
hidrop6nico do tipo NFT.
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Fonte: Dados da pesquisa, elaborada pelos autores, 2023.

Assuncdo; Sousa; Mota (2023), citam que a alface € uma hortalica que se consome
as folhas, por tanto, a quantidade de folhas presente nessa hortalica ¢ um fator
determinante para o comércio dessa folhosa.

Segundo Filgueira (2008), o consumo da alface é realizado por unidade de planta,
e por ser uma hortalica folhosa, cujo principal produto consumido é as folhas, o
consumidor faz sua escolha com base na qualidade e sanidade dessa parte da hortalica.
Corroborando com essa afirmacdo Diamante et al. (2013), ressalta que o consumidor
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prefere plantas mais robustas. Aradjo Neto; Ferreira; Pontes, (2009), afirmam que plantas
com maior nimero de folhas, tém maior massa fresca, consequentemente sao plantas mais
robustas e com maior produtividade, logo, essas tém a preferéncia dos consumidores.

Para valores superiores e/ou inferiores a essa dosagem, as plantas tendem a uma
reducdo no namero de folhas (Figura 6). Essa anélise corrobora com a variavel AP, onde
doses superiores a 17g de Fe para 1000 litros de solugédo, proporcionou uma queda no
crescimento da planta, e plantas menores tendem a produzir menos folhas.

Corroborando com esses resultados Laurett et al., (2017), em seus estudos
constaram que nos tratamentos controles as culturas da alface e da racula obtiveram média
de 41,83 e 21,59 folhas, respectivamente, nos tratamentos controle, com a menor
dosagem de Fe, sendo que essa média teve uma reducdo significativa, a medida que se
aumentou as concentracGes de Fe na solucdo nutritiva. Os autores citam que a maior
concentracdo de Fe teve uma reducéo de 70,48% para a cultura da alface.

Jucoski et al., (2013), obtiveram resultados similares ao estudarem a toxidade de
Fe em pitanga, onde constataram que 0 aumento na concentracdo de Fe, resultou em um
menor nimero de folhas para a cultura.

Em termos de comparacdo de média, os tratamentos T2 e T3 obtiveram o0s
melhores desempenhos, diferendo estatisticamente dos demais, que por sua vez nao
diferiram entre si. Esse resultado ratifica a o ajuste de modelo encontrado.

Em relacdo a PF, o melhor ajuste de modelo foi um polinomial de ordem 2,
explicado com aplicabilidade de 93%. O célculo de valore maximo para a equacéo de
ajuste, sugere que 0 maximo peso das folhas obtidos, é de aproximadamente 217g, sendo
essa reposta obtida sob a administragdo de 14,67 gramas para 1000 litros de solugéo
nutritiva. Para valores superiores e/ou inferiores a essa dosagem, as plantas tendem a uma

reducdo de massa foliar (Figura 7).
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Figura 7 - Comportamento do peso das folhas de alface, submetida a diferentes niveis de Fe, em sistema
hidrop6nico do tipo NFT.
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Fonte: Dados da pesquisa, elaborada pelos autores, 2023.

Esses resultados podem ser explicados pelo fato de Fe ser um elemento que é
considerado imdvel no tecido vegetal, ficando acumulado nos vacuolos das células e
quando hé excesso desse micronutriente no tecido vegetal, hd um fluxo constante desse
metal nos vasos condutores das plantas, 0 que pode ocasionar redugdo no crescimento e
quantidade de folhas (Pefia-Olmos et al. 2014; Zahra et al., 2021).

Silva (2023), ao estudar desempenho e biofortificacdo de alface hidropdnica em
funcéo das concentracdes de Ferro e Zinco, constatou que 8 mg L (80g para 1000 litros
de solugcdo) de Fe na solucdo nutritiva, proporcionou uma melhor biofortificacdo,
entretanto, com essa dosagem houve uma reducdo de 13,3% no crescimento da alface,
comprometendo a qualidade comercial do produto. O autor sugere que para termos
comerciais e produtivo deve-se utilizar 2 mg L-1 (20 gramas para 1000 litros de solugéo),
resultado préximo do indicado por essa pesquisa.

Em relacdo a analise de comparacdo de média para PF, ndo houve diferenca
significativa paras os tratamentos T1, T2 e T3. Porém, o tratamento T1 ndo diferiu
estatisticamente do tratamento T4, sendo que esses obtiverem médias inferiores aos
demais. Estes resultados corroboram com o modelo de ajuste, onde sugere que o cultivo
de alface em sistema hidropdnico tem um peso maximo para as folhas, a partir de uma

administracdo média de 15 gramas de Fe para 1000 litros de solucao.
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Em relacéo a PC, o melhor ajuste de modelo foi um polinomial de ordem 2,
explicado com aplicabilidade de 93,63% (Figura 8). O ajuste sugere que 0 maximo peso
obtidos para esta variavel é da ordem de 27,39 gramas, sendo essa reposta obtida sob a

administracdo de aproximadamente 17 gramas para 1000 litros de solucao nutritiva.

Figura 8 - Comportamento peso do caule de alface, submetida a diferentes niveis de Fe, em sistema
hidrop6nico do tipo NFT.
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Fonte: Dados da pesquisa, elaborada pelos autores, 2023.

Para valores superiores e/ou inferiores a essa dosagem, as plantas tendem a uma
reducdo de massa do caule (Figura 8).

Na analise de comparacdo de médias ndao houve diferenca significativa nos
tratamentos T1, T2 e T3. Porém, os tratamentos de T1 e T2, ndo diferiram estatisticamente
do tratamento T4, sendo que esses obtiverem médias inferiores ao tratamento T3. Esses
resultados corroboram com o ajuste de modelo, onde a maxima resposta para essa

variavel, foi em decorréncia de uma administracdo de aproximadamente 17g de Fe.

4 CONCLUSOES

Para as condi¢des ambientais e de manejo do presente estudo, a recomendacao de
30 gramas de Fe para 1000 litros de solugéo nutritiva, proposta por Furlani et al., (1999),
se mostrou menos eficiente que dosagens inferiores.
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Recomenda-se a utilizacdo de 15 gramas de Fe para 1000 litros de solugéo
nutritiva. Essa dosagem obteve desempenho satisfatério em todas as variaveis estudas,
além de reduzir pela metade o custo com esse micronutriente na atividade produtiva.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de niveis de Fe variando entre 10 e
25 gramas para 1000 litros de solucdo. Dado que para todas as variaveis estudas, as

melhores repostas estavam dentro desse intervalo.
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