UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

THALYA RAMOS MARQUES

ESTRATEGIAS DE REPOSICAO DE NUTRIENTES EM SOLUGCOES NUTRITIVAS
PARA A PRODUGAO DE ALFACE EM HIDROPONIA

CURITIBA
2023



THALYA RAMOS MARQUES

ESTRATEGIAS DE REPOSICAO DE NUTRIENTES EM SOLUGCOES NUTRITIVAS
PARA A PRODUCAO DE ALFACE EM HIDROPONIA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
curso de Agronomia, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana, como requisito
parcial a obtengdo do titulo de Engenheira
Agrénoma.

Orientador: Prof. Dr. Volnei Pauletti

CURITIBA
2023



TERMO DE APROVAGAO
THALYA RAMOS MARQUES

ESTRATEGIAS DE REPOSIGAO DE NUTRIENTES EM SOLUC@ES NUTRITIVAS
PARA A PRODUGAO DE ALFACE EM HIDROPONIA

Trabalho apresentado como requisito parcial a obtengéo do grau de Engenheiro(a)
Agrénomo(a) no Curso de Graduagdo em Agronomia, pela seguinte banca
examinadora:

¥ \«JL/L(.L ¢ L(,w\/gt \.-r—"/

Orientador Professor Dr. Volnei Pauletti

Departamento de Solos e Engenharia Agricola

Setor de Ciéncias Agrarias

V}é @&Qw //(/CLCC/W

Professora Dra. Carollna Smanhotto Schuchovski

Departamento de Solos e Engenharia Agricola

Setor de Ciéncias Agrarias

gf; M K/@( Q\

Me. Gabriel Koch

Departamento de Fitotecnia e Fitossanidade

Setor de Ciéncias Agrarias

Curitiba, 06 de julho de 2023



Aos meus pais Valdimiro e Natalia, por toda dedicacdo, empenho e apoio
durante toda minha vida.

Aos meus irmédos Sidney, Mirian e Lilian, por todo incentivo, paciéncia e
compreensao.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida, e por ter permitido que eu tivesse determinacgao
para enfrentar todos os desafios durante a realizagdo deste trabalho.

A toda minha familia, em especial aos meus pais Valdimiro e Natalia, aos
meus irméos Sidney, Mirian e Lilian, que sempre me apoiaram e incentivaram a néo
desistir dos meus sonhos, e aos meus sobrinhos Natalie, Livia e Emanuel que
através de sua alegria, me encorajavam a sempre ter esperanca.

Ao professor Dr. Volnei Pauletti, pela orientacao, dedicacdo e confiancga,
além de todo conhecimento compartilhado.

Aos meus amigos do curso de Agronomia que sempre me acompanharam
durante toda a trajetéria académica, compartilhando todos os momentos de alegria e
desafios.

Ao Matheus Dias que sempre esteve ao meu lado me apoiando.

Aqueles que me auxiliaram de alguma forma durante a realizacdo do
experimento, Lucas B., Sara C., Julia A., Amanda S.

A equipe do laboratério de Nutricdo de Plantas do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola da Universidade Federal do Parana, Fabiana e Guilherme P.,
que auxiliaram na realizacao das analises laboratoriais.



“Deus néo escolhe os capacitados, capacita os escolhidos. Fazer ou ndo
fazer algo s6 depende de nossa vontade e perseverancga. ”

Albert Einstein



RESUMO

As solucdes nutritivas sdo essenciais para o fornecimento de agua e nutrientes para
o crescimento e desenvolvimento das plantas em sistemas de cultivo hidropdnico,
principalmente aqueles que utilizam a técnica do fluxo laminar de nutrientes. Um dos
problemas atuais é o descarte incorreto das solugdes nutritivas, que pode ocasionar
perdas econdmicas ao produtor e problemas ambientais. Da mesma forma, nem
sempre a maior produtividade é alcangada quando se tem altas doses de nutrientes
disponiveis, sendo suficiente apenas atender sua necessidade nutricional. A fim de
minimizar esses problemas e ainda manter elevada produtividade, objetivou-se neste
trabalho determinar estratégias adequadas de reposicdo dos nutrientes da solugéo
nutritiva durante o ciclo de cultivo de alface hidropénica. O experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes. Os
tratamentos corresponderam em, sem reposicédo de sais durante todo o cultivo (T1),
com reposicdo proporcional de todos os sais quando a condutividade for abaixo de
1500 uS/cm (T2), com reposicdo conforme analise semanal da solucéo,
acrescentando somente aqueles nutrientes de forma individual, que na solugdo
apresentaram baixa quantidade, com concentragdo de sais em 100% na solugédo
(T3), com reposigcao conforme andlise semanal da solucéo, acrescentando somente
aqueles nutrientes de forma individual, que na solugdo apresentaram baixa
quantidade, no entanto, até 15 dias ap6s o transplantio (d.a.t.) a concentracéo de
nutrientes era de 50% da concentragao inicial da solugéo e de 100% apés 15 d.a.t.
(T4) e cha de vermicomposto (T5). Para a quantificacdo dos nutrientes, utilizaram-se
os meétodos de redugédo de zinco no UV/Vis e também Kjeldahl, além da técnica de
espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado. Foram
avaliadas as massas frescas e secas, da parte aérea e radicular das plantas aos 21
e 41 dias apoés o transplantio para as calhas de hidroponia. Os tratamentos com
reposigéo individual dos nutrientes de acordo com a diminuigdo da concentragéo na
solugdo nutritiva proporcionaram resultados de massa de plantas semelhantes ao
tratamento com reposicéo proporcional de todos os nutrientes de acordo com a
reducao de condutividade elétrica na solugdo. Sendo assim, utilizar a reposicédo de
nutrientes de forma individual, permite alcangar niveis de produtividade iguais aos
alcangados atualmente, com reposigéo proporcional de todos os sais minerais na
solugao nutritiva.

Palavras-chave: Cultivo hidropénico. Nutrigdo mineral. Lactuca sativa L.. Adubagéo
organica. Descarte de solugdes.



ABSTRACT

Nutrient solutions are essential for providing water and nutrients for the
growth and development of plants in hydroponic cultivation systems, especially those
using the laminar nutrient flow technique. One of the current problems is the incorrect
disposal of nutrient solutions, which can cause economic losses to the producer and
environmental problems. In the same way, the highest productivity is not always
achieved when high doses of nutrients are available, and it is enough just to meet
their nutritional needs. In order to minimize these problems and still maintain high
productivity, the objective of this work was to determine adequate strategies for
replacing nutrients in the nutrient solution during the hydroponic lettuce cultivation
cycle. The experiment was conducted in a randomized block design with four
replications. The treatments corresponded to, without replacement of salts
throughout the cultivation (T1), with proportional replacement of all salts when the
conductivity is below 1500 pS/cm (T2), with replacement according to the weekly
analysis of the solution, adding only those nutrients individually , which in the solution
had a low amount, with a salt concentration of 100% in the solution (T3), with
replacement according to the weekly analysis of the solution, adding only those
nutrients individually, which in the solution had a low amount, however, up to 15 days
after transplanting (d.a.t) the nutrient concentration was 50% of the initial
concentration of the solution and 100% after 15 d.a.t. (T4) and vermicompost tea
(T5). For the quantification of nutrients, the methods of zinc reduction in UV/Vis and
also Kjeldahl were used, in addition to the optical emission spectrometry technique
with inductively coupled plasma. The fresh and dry mass of the aerial and root parts
of the plants were evaluated at 21 and 41 days after transplanting to the hydroponic
troughs. Treatments with individual replacement of nutrients according to the
decrease in concentration in the nutrient solution provided similar plant mass results
to the treatment with proportional replacement of all nutrients according to the
reduction of electrical conductivity in the solution. Therefore, using nutrient
replacement individually allows achieving levels of productivity equal to those
currently achieved, with proportional replacement of all mineral salts in the nutrient
solution.

Keywords: Hydroponic cultivation. Mineral nutrition. Lactuca sativa L. Organic
fertilization. Discard solutions.
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1 INTRODUGAO

Dentre as hortalicas folhosas, a alface (Lactuca sativa L.) € a mais produzida
e consumida no Brasil, sendo a do tipo crespa a mais representativa desse mercado,
tendo grande importancia econémica (VILELA; LUENGO, 2022). A alface representa
ainda grande importancia nutricional devido principalmente aos baixos teores de
caloria (SILVA, 2016). Devido a grande procura e exigéncias de mercado, o cultivo
dessa hortalica em sistemas hidropdnicos vem aumentando nos ultimos anos, pelas
diversas vantagens que esse sistema de cultivo apresenta (REZENDE et al., 2007).

O cultivo hidropdnico é uma técnica para producdo de plantas em meio
hidrico, onde a partir de uma solucéo nutritiva, havera o fornecimento de nutrientes
para desenvolvimento das plantas, nao utilizando o solo nesse cultivo (LANA;
GUEDES, 2021). Esse cultivo confere diversas vantagens, como a producdo o ano
todo, devido ao cultivo ser em ambiente protegido, garantia de um maior controle de
qualidade e sanidade, assim como maior produtividade, eficiéncia no uso de agua e
de fertilizantes, menor tempo até a colheita. Todos estes fatores estao atrelados a
exigéncia do mercado quanto a qualidade do produto final (COMETTI, 2003;
NASCIMENTO, 2022).

Entre as técnicas utilizadas para cultivo hidropénico, a que se destaca é a
técnica do fluxo laminar de nutrientes (Nutrient Film Technique - NFT), que consiste
na passagem de uma lamina/filme de solugao nutritiva, pelas raizes das plantas que
estao dispostas nas canaletas do sistema hidropénico (COMETTI, 2003).

Um dos aspectos mais importantes para o cultivo em hidroponia, é a solucéo
nutritiva que € composta por nutrientes, disponibilizados por meio de fertilizantes
minerais ou sintéticos, e é a partir dela que a planta conseguira absorver os
nutrientes, se desenvolver e atingir sua maxima produtividade. Para isso, ha no
mercado diferentes solugdes nutritivas disponiveis, onde para a sua escolha, faz-se
necessario realizar uma andlise das necessidades nutricionais da cultura escolhida
para o cultivo (REZENDE et al., 2007).

Outra opgéo além da solucdo nutritiva comercial, é a solugdo de
vermicomposto, que é uma solugdo organica que pode ter em sua composigao,
compostos organicos e/ou estercos, assim sendo fonte de nutrientes (DIONISIO,
2021). Essa solugéo, apresenta vantagens em relagédo as solugées comerciais com

fertilizantes, entre elas possui um baixo custo, além de permitir o produtor produzir
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em sua propria propriedade (MULLER, 2006). Na solugéo de vermicomposto, podem
ser acrescentados compostos orgénicos que aumentem os teores de nutrientes na
solugdo, um exemplo, é o uso de excremento de Tenebrio molitor, que apresenta
altos teores de proteinas, podendo aumentar teores de nitrogénio na solucédo
(GHALY; ALKOAIK, 2009; SOUSA, 2021). No entanto, a solugéo de vermicomposto
deve ser bem filtrada para evitar a presenca de particulas suspensas maiores que
possam danificar as bombas de condugzo da solucao nutritiva.

Ao final do cultivo, a solucédo nutritiva é descartada, gerando desperdicio de
fertilizantes utilizados na solugdo, o que pode gerar problemas econémicos e
também ambientais. Isso porque nutrientes como, fosforo, nitrogénio, calcio, enxofre
e zinco que estdo presentes na solugdo e que nao foram absorvidos em sua
totalidade pelas plantas, quando descartados através da solucdo nutritiva em locais
e de forma incorreta, acabam gerando riscos ao meio ambiente. Um dos problemas
que podem ocorrer é a eutrofizagdo das aguas, pelo excesso de nutrientes como
fésforo e nitrogénio e até mesmo a salinizag&o dos solos devido ao alto teor de sais
presente nas solugdes nutritivas (FELIPE, et al., 2021; SOUZA; TORSIAN; SILVA,
2022).

O desenvolvimento da planta se da quando suas necessidades nutricionais
sao supridas, sendo assim, ndo necessariamente a planta ira ter maior produtividade
alcangada quando se tem altas doses de nutrientes disponiveis para a mesma.
Partindo deste ponto, uma das alternativas para minimizar os problemas que
ocorrem a partir do descarte incorreto das solugbes nutritivas, e de aumentar a
eficiéncia dos fertilizantes utilizados é realizar a reposicao de nutrientes a partir da

absorgéao das plantas no decorrer do ciclo de cultivo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Comparar diferentes métodos de reposicdo de nutrientes em solucéo

nutritiva durante o cultivo de alface hidropénica.
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1.1.2 Objetivos especificos

- Determinar a eficiéncia da reposicéo de nutrientes da solugédo nutritiva a partir
da diminuicéo do teor individual durante o ciclo de cultivo.
- Determinar a eficiéncia do uso de cha de vermicomposto para fornecimento

de nutrientes para o cultivo de alface hidropénica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ALFACE

A alface (Lactuca sativa L.) € uma hortalica folhosa que se destaca como
sendo a mais produzida e consumida no Brasil, representando grande importancia
econdmica. O cultivo desta hortalica é responsavel por grande geracdo de emprego
devido aos cuidados que devem ser submetidas durante todo o ciclo de cultivo, além
de possuir ciclo de cultivo curto, o que confere varios ciclos durante o ano. Entre as
variedades produzidas desta folhosa a que expressa maior importancia no mercado
€ a do tipo crespa. A alface pode ser produzida em todo territorio nacional, mas
concentra a maior produgdo nas regides sudeste e sul, sendo consumida
principalmente de forma in natura (VILELA; LUENGO, 2022).

Esta hortalica folhosa apresenta grande importancia nutricional estando
presente na dieta da populagéao, por possuir baixo valor energético, com altos teores
de vitaminas A e C, e minerais como fosforo e ferro. Além da importancia nutricional,
0 consumidor consegue ter acesso a alface de forma facil, favorecendo ainda mais
seu consumo (SILVA, 2016).

Uma das preocupacées e exigéncias de mercado é quanto a qualidade da
alface, isso devido principalmente por seu consumo ser in natura. No cultivo a céu
aberto, as plantas estdo expostas a diversas intempéries como vento, granizo e
chuva que acabam prejudicando muitas vezes o cultivo, visto que a alface é sensivel
a diferentes condigées climaticas, devido a fragilidade de suas. Diante disso, a
alface vem ganhando destaque no cultivo em sistema hidropénico, devido a esse
sistema permitir que a planta seja cultivada em ambiente protegido dessas
intempéries climaticas citadas, ser um ambiente livre de patégenos de solo e ainda
nao possui particulas de solo e outras impurezas que deixam a planta com aspecto
de qualidade inferior (REZENDE et al., 2007).

2.2 CULTIVO HIDROPONICO

O cultivo hidropénico é um método de cultivo de plantas que nao utiliza solo,

mas sim uma solugdo nutritiva para fornecer os nutrientes necessérios as plantas.
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Normalmente esse tipo de cultivo é feito em ambientes protegidos (LANA; GUEDES,
2021).

Existem vérias vantagens no cultivo de alface hidropénica. Uma delas é que
ela pode ser cultivada em areas urbanas ou em locais com restricdes de espaco,
pois ocupa menos espaco do que o cultivo tradicional em solo, ndo necessitando de
grandes areas agricultaveis. Esse método também permite uso mais eficiente da
agua, pois € possivel que ocorra a recirculagéo e reutilizacéo no sistema hidropénico
(COMETTI, 2003).

A solugdo nutritiva é cuidadosamente formulada para fornecer todos os
nutrientes essenciais necessarios para o crescimento das plantas. Os nutrientes
mais comuns incluem nitrogénio, foésforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre, ferro,
boro, manganés, cobre, zinco e molibdénio. A solugédo é fornecida diretamente as
raizes das plantas, permitindo que elas absorvam os nutrientes de forma eficiente.
Permitindo assim, uma melhor eficiéncia no uso dos fertilizantes (COMETTI, 2003).

Outras vantagens da utilizagdo de sistemas hidropénicos é que nesse
sistema de cultivo, o ambiente pode ser cuidadosamente controlado, permitindo
ajustes de temperatura, umidade, pH e niveis de nutrientes, com analise de
condutividade elétrica. Oferecendo assim, condigcdes ideais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Para a analise de pH e condutividade elétrica, pode-se
fazer de forma manual, utilizando medidores portateis chamados de peagametro e
condutivimetro, respectivamente (NASCIMENTO, 2022).

Como o cultivo hidropénico néo envolve solo, facilita o controle de pragas e
doencgas. No entanto, ainda é importante monitorar e adotar medidas preventivas
para evitar problemas fitossanitarios, mas de modo geral, o uso de produtos
fitossanitarios € menor, quando comparado ao cultivo a céu aberto. Outro ponto
favoravel ao cultivo hidropénico, é o bem-estar do produtor com relagdo a execugéo
dos tratos culturais e manejo do cultivo. Isso porque as plantas ficam em uma altura
confortavel para o agricultor realizar os manejos, permitindo um trabalho
ergonomicamente melhor (COMETTI, 2003; NASCIMENTO, 2022).

Além disso, o sistema & escalavel, podendo ser ampliado conforme a
necessidade, e no caso da alface, esta geralmente cresce mais rapidamente do que
a cultivada no solo. Por ser colhida em menos tempo devido ao menor ciclo de

cultivo, favorece a demanda pela quantidade do produto, entregando ainda produtos
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mais limpos ja que nao possui contato direto com o solo (COMETTI, 2003;
NASCIMENTO, 2022).

A busca por alimentos mais saudaveis e o crescimento da populagéo,
ocasionou o aumento da demanda de produgédo de hortalicas, fazendo com que os
consumidores se tornem mais exigentes com o alimento. Com isso, a producéo
precisa acompanhar a necessidade do mercado, buscando suprir tanto em
quantidade como em qualidade, sendo necessario ter o cultivo dessas hortalicas o
ano todo. Com todos esses aspectos, vem aumentando anualmente o cultivo em
ambientes protegidos e em sistemas hidrop6nicos (OHSE et al., 2001).

Dentre as principais técnicas para o cultivo hidropénico, tem-se a técnica
NFT, sigla proveniente do inglés Nutrient Film Technique. Essa técnica foi criada por
Allen Cooper, um pesquisador inglés, na década de 60 e hoje é bastante difundida
em todo o mundo. No Brasil, essa técnica comegou a ser inserida na regido do
cinturdo verde em Sao Paulo na década de 80 (GUEDES, 2019).

Essa técnica € um método de cultivo hidropdnico que utiliza um sistema de
filme de nutrientes para fornecer agua e nutrientes as plantas. Nesse sistema, as
plantas sdo suspensas em canais inclinados, com suas raizes em contato direto com
um fino filme de solugdo nutritiva que flui pela canaleta. A solugdo nutritiva contém
todos os nutrientes necessarios para o crescimento e desenvolvimento da planta
durante todo seu ciclo (COMETTI, 2003).

O sistema de hidroponia NFT é composto basicamente por uma bancada, a
qual deve estar suspensa do solo em aproximadamente um metro e possuir
inclinacdo de cerca de 2% podendo variar até 8%, permitindo o escoamento da
solugao nutritiva por gravidade pelos canais, onde as plantas serdo dispostas para o
cultivo, para o reservatério da solugédo nutritiva e uma bomba fara o recalque da
solugéo nutritiva para a parte mais alta da bancada (COMETTI, 2003).

No sistema de hidroponia é necessaria a oxigenagdo e para isso &
necessario que no retorno, a solugdo passe por um sistema com base no principio
de Venturi. Para melhor oxigenagéo das raizes, é necessario programar previamente
com o auxilio de um temporizador a frequéncia e turnos para a irrigacdo, podendo
ser 15 minutos ligados e o mesmo tempo desligado (COMETTI, 2003;
NASCIMENTO, 2022).
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2.3 SOLUGAO NUTRITIVA

A solugédo nutritiva € um dos aspectos mais importantes em se tratando do
cultivo hidropénico quando nao se utiliza substrato. Isso porque o crescimento e
desenvolvimento da planta dependera quase que totalmente da solu¢do nutritiva,
sendo esta que fornecera os nutrientes necessarios para o desenvolvimento da
planta. Tais fatos, nos mostram a importancia de saber a necessidade nutricional,
bem como o manejo de cada cultura para o sistema hidropénico e as condigcées
locais onde sera realizado o cultivo, para que assim, possa escolher a melhor
solugéo nutritiva para determinada espécie a ser cultivada (REZENDE et al., 2007).

Ha muitas solugdes nutritivas disponiveis para utilizar na hidroponia, no
entanto autores como Schmidt et al. (2001), Fagundes et al. (2006), Rezende et al.
(2007) e Santos et al. (2011) utilizaram em suas pesquisas com o cultivo da alface, a
solugéo nutritiva proposta por Furlani (1999).

A vazéo da solugéo nutritiva no sistema hidropdnico, é importante para que
nao ocorra caréncia nutricional e de oxigénio, o que afeta diretamente no
desenvolvimento das plantas. Por isso, a velocidade de circulagdo da solugéo
nutritiva deve ser ajustada de acordo com cada cultivo, levando em consideragao as
condigbes climaticas do local. Vazées proximas a 1,5 L min-', sdo indicadas para
cultivo de alface por apresentar resultados favoraveis com o aumento da biomassa
da planta (FURTADO, 2008; SANTOS et al., 2011).

Todos os canais que estdo sendo utilizados no cultivo, devem receber o
mesmo volume de solugdo nutritiva, isso permitira que as plantas cresgam
uniformemente, garantindo qualidade padréo para todas as plantas. Dessa forma, o
dimensionamento do sistema, bem como o cuidado com a vazao da solugao
nutritiva, sdo pontos extremamente importantes no cultivo hidropdnico
(NASCIMENTO, 2022).

2.4 SOLUCAO DE VERMICOMPOSTO

A solugdo de vermicomposto ou cha de vermicomposto, é utilizada ha
bastante tempo na agricultura, com objetivo de ser um meio de fertilizar os cultivos e
ainda controlar pragas e doencas, sendo composto por estercos ou compostos

organicos. Um exemplo de solugdo de vermicomposto € aquele que possui em sua
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composicdo o humus de minhoca. Esse tipo de solucéo, apresenta coloragéo
escura, devido a quantidade de coloides de matéria organica presente na solugao
(DIONISIO, 2021).

Essas solugdes possuem algumas vantagens quando comparadas a solugao
nutritiva comercial com fertilizantes industriais, como o baixo custo e ainda permite
ao préprio produtor, a producio de humus de minhoca em sua propriedade,
diminuindo ainda mais os custos para a producédo e preparo da solugdo. Ou seja,
tornando mais sustentavel o cultivo, além de ser fonte de nutrientes para as plantas,
0 que torna possivel sua utilizagdo na hidroponia (MULLER, 2006).

Para utilizagdo em cultivo hidropénico, a solucéo de vermicomposto precisa
atender alguns parametros importantes, como pH, sendo indicado estar entre 5,2 e
6,5 e a condutividade elétrica que pode variar entre 1,5 dS m' a 3,5 dS m!
dependendo do cultivo escolhido para produgéo (DIONISIO, 2021).

O uso de solugado de vermicomposto, proporciona resultados positivos na
producéo de espécies em sistema de cultivo hidrop6nico, mostrando que pode ser
utilizada como uma opgéo além da solugéo nutritiva comercial com fertilizantes
industriais (MULLER, 2006; BIONE, 2013).

Outro exemplo de composto organico que pode ser utilizado na solucdo de
vermicomposto € o excremento de Tenebrio molitor, conhecido popularmente por
larva da farinha, pertence a familia Tenebrionidae, ordem Coleéptera. Esta larva é
muito encontrada em armazéns principalmente de graos e farinhas, sendo assim
considerada praga de grdos armazenados e farinhas. Se reproduz com facilidade e
€ conhecida por possuir alto teor nutricional, destacando para o teor de proteinas do
mesmo (GHALY; ALKOAIK, 2009).

Diversos trabalhos apresentam a grande quantidade de proteinas que o
Tenebrio molitor possui em sua composicao, Ghaly e Alkoaik (2009) obtiveram
valores variando de 24,3 - 27,6% de proteina, enquanto que Sousa (2021) encontrou
85,95% de proteina bruta.

O fertilizante com excremento de Tenebrio molitor é produzido por meio do
residuo do substrato da alimentagso do criadouro das larvas. Nesse substrato ha a
presenca do excremento das larvas, podendo conter partes do exoesqueleto do
Tenebrio. Essa composicdo, permite a concentracdo de macronutrientes e induz a

plantas mais resistentes. Ao comparar este fertilizante organico a base de
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excremento de Tenebrio molitor com o esterco de aves, hd um aumento de 157% de
fosforo, 33,5% de potassio e 23,7% de nitrogénio (REIS, 2022).

2.5 DESCARTE INCORRETO DE SOLUCOES NUTRITIVAS

Quando se encerra o ciclo de cultivo na hidroponia, as solugdes nutritivas
sao descartadas, no entanto, tal ato ocasiona perdas econémicas e pode levar a
problemas ambientais, visto que na solugdo nutritiva ainda ha nutrientes que nao
foram absorvidos pelas plantas. Esses nutrientes normalmente possuem um custo
relativamente alto para o produtor e além disso, quando descartados de forma
incorreta, podem ocasionar problemas como a eutrofizacdo, que é o excesso de
nutrientes como fésforo e nitrogénio em corpos de agua (FELIPE et al., 2021).

Estes nutrientes sdo necessarios e importantes para o crescimento e
desenvolvimento de plantas, no entanto, no caso da hidroponia, com o
encerramento do ciclo de cultivo, precisa ser descartada corretamente (SOUZA;
TORSIAN; SILVA, 2022).

Caso isso ndo ocorra, podem ocorrer problemas de eutrofizacdo de
ambientes aquaticos e salinizacdo do ambiente, devido 2 alta quantidade de sais na
concentragao das solugées nutritivas (SOUZA; TORSIAN: SILVA, 2022).

O que motiva o produtor a realizar o descarte da solugdo nutritiva de forma
total, € por falta de acesso a técnicas que fornecam a quantidade exata de nutrientes
que ainda estéo disponiveis na solugdo nutritiva, isso porque métodos capazes de
identificar a quantidade de nutrientes sio caros, se tornando inviaveis ao agricultor.
Diante disso, como o produtor néo consegue equilibrar novamente a quantidade de
nutrientes ideais para cultivo, e afim de evitar problemas nutricionais nos cultivos
subsequentes, opta pelo descarte da solucdo nutritiva, para evitar perdas no préximo
cultivo (MACEDO, 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em ambiente protegido, em casa de vegetacao
(FIGURA 1), que pertence ao Departamento de Solos e Engenharia Agricola
(DSEA), localizado no Campus Agrarias da Universidade Federal do Parana (UFPR),
situado na cidade de Curitba — PR, nas coordenadas geograficas 49° 16’ 19” de
longitude oeste e 25° 25’ 47” de latitude sul, com altitude de 935 m. O clima é
classificado como subtropical umido (Cfb), de acordo com a classificacdo de

Képpen.

FIGURA 1 — CASA DE VEGETAGAO UTILIZADA PARA REALIZACAO DO EXPERIMENTO

E
i
&

FONTE: A autora (2022).

O experimento foi realizado com o cultivo de alface no sistema hidropénico
(FIGURA 2), com a técnica do fluxo laminar de nutriente (NFT). Os canais sao de
cano de PVC, com orificios situados na parte superior de cada canal na horizontal,
com espacamentos de 25 cm entre cada orificio para posterior colocagédo das mudas
e 25 cm entre cada canal. O sistema de hidroponia era composto por quatro
bancadas contendo cinco canaletas cada, com capacidade para 12 plantas por
canaleta, com declividade de 8% e vazéo do sistema de 1,6 L min-".

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com cinco
tratamentos. Cada repeticdo constou de uma canaleta localizada em cada uma das
quatro bancadas. Cada tratamento foi conduzido em sistema independente de

hidroponia, composto por caixa d'agua, bomba de recalque, tubulagao para
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condug&o da solugéo nutritiva, canaletas e tubulagdo de retorno da solugéo nutritiva

para a mesma caixa d’agua (FIGURA 2).

FIGURA 2 — SISTEMA HIDROPONICO DO TIPO NFT

FONTE: A autora (2022).

Com o uso de temporizadores analogicos (FIGURA 3), foi programado o
turno de irrigacéo para o sistema de hidroponia. Os turnos de irrigacdo iniciavam-se
as 06:00 horas com intervalos de 15 minutos ligado e 15 minutos desligado até as
18:00 horas, e mais uma irrigagéo de 15 minutos de duragédo as 22:00 horas. Para a
medicao de temperatura interna da estufa, utilizou-se um termo higrémetro digital
(FIGURA 3). A temperatura interna da casa de vegetacéo foi registrada diariamente,
alcangando a temperatura maxima de 35,5°C no dia 28/10/2022 e a temperatura
minima de 8,7°C no dia 17/11/2022. No GRAFICO 1, é possivel verificar os valores
meédios semanais das temperaturas maximas e minimas durante a condugdo do
experimento, na semana 3 ndo ha dados devido a problemas com o termo

higrébmetro utilizado para as medigdes de temperatura.
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FIGURA 3 - TEMPORIZADOR ANALOGICO (A ESQUERDA) E HIGROMETRO DIGITAL (A
DIREITA)

FONTE: A autora (2022).

GRAFICO 1 — MEDIAS SEMANAIS DE TEMPERATURAS MAXIMAS E TEMPERATURAS MINIMAS
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FONTE: A autora (2022).

Para o experimento foi utilizada a cultivar de alface Valentina da Sakata®
sementes (FIGURA 4), do tipo crespa. A solugao nutritiva utilizada, foi preparada de
acordo com as concentragdes iniciais de nutrientes representadas na TABELA 1,

com a quantidade de sais necessarias para 90 litros de agua de acordo com a
TABELA 2.
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FIGURA 4 - MUDA DE ALFACE VALENTINA DA SAKATA®

FONTE: A autora (2022).

TABELA 1 — CONCENTRACOES INICIAIS ESPERADAS DOS NUTRIENTES DISPONIVEIS NA
SOLUCAO NUTRITIVA A 100% DA CONCENTRAGAO (ADAPTADA DE FURLANI, 1999)

Nutriente mg L Nutriente mg L'
N-NO3 190,00 B 0,35
N-NHa4 33,50 Fe 3,00

P 30,60 Cu 0,13

K 190,00 Mn 0,65
Ca 144,40 Mo 0,04
Mg 42,30 Zn 0,45

S 52,40 Cl 25,00

FONTE: A autora (2022).
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TABELA 2 — QUANTIDADE DE SAIS PARA 90 LITROS DE AGUA, UTILIZADOS PARA COMPOR
AS SOLUCOES NUTRITIVAS

Concentracgao da solucao

Produto 100% 50%
g 90 L-"de agua

Nitrato de célcio 68,4 34,2
MKP Haifa 40,5 20,25
KCI 45 2,25
Multimag 42,3 21,15

MAP 9,0 45

Nitrato de amonio 9,0 4,5
Acido Bérico 0,18 0,09
Sulfato de Cobre 0,045 0,023
FeEDDHA (6%Fe) 45 2,25
Sulfato de Manganés 0,18 0,09
Molibdato de sodio 0,009 0,005
Sulfato de Zinco 0,18 0,09

FONTE: A autora (2022).

A reposicdo dos nutrientes foi semanal, caso houvesse reducéo da
condutividade elétrica (CE) abaixo de 1500 pS/cm, ou reducdo da quantidade de

sais, adotando os procedimentos descritos no QUADRO 1.

QUADRO 1 - PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA CADA TRATAMENTO

Tratamento Procedimentos*
1 Sem reposigdo de sais, durante todo o ciclo de cultivo
2 Com reposicao proporcional de todos os sais conforme procedimento realizado
por produtores, quando a CE foi inferior a 1500 uS/cm
3 Com reposigéo conforme analise semanal da soluco, acrescentando somente

aqueles nutrientes de forma individual, que na solugio apresentaram baixa
quantidade, com concentragdo de sais em 100% na solucéo

4 Com reposigéo conforme analise semanal da solugdo, acrescentando somente
aqueles nutrientes de forma individual, que na solugdo apresentaram baixa
quantidade, no entanto, até 15 dias apés o transplantio (d.a.t.) a concentragéo
de nutrientes era de 50% da concentrago inicial da solugéo e de 100% apos
15d.at.

5 Cha de vermicomposto

FONTE: A autora (2022).

O preparo da primeira solugéo nutritiva, foi realizado no dia 15/1 0/2022, com
a dosagem igual de nutrientes para os tratamentos 1, 2, 3 e 4. Para a pesagem dos
fertilizantes (TABELA 2), foi utilizada uma balanga analitica (precisdo de 0,1 mg),
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uma semi analitica (precisdo de 1 mg) e uma digital (precisdo de 1g), pesando de
acordo com os valores indicados para a concentragdo de cada solucéo.

Para a dissolucéo, foi adicionado em um balde agua e os fertilizantes ja
pesados, agitando-os até verificar a total dissolugdo, em seguida o conteudo do
balde foi adicionado na caixa de agua respectiva a cada tratamento, completando o
volume da mesma com agua até atingir 90 litros. A dissolugdo e adi¢éo de nitrato de
calcio na solugao nutritiva foi feita separada dos demais fertilizantes.

A solugéo de cha de vermicomposto foi preparada inicialmente, utilizando
somente himus de minhoca vermelha (Eisenia andrei) até a terceira semana apos o
transplantio das mudas de alface. Essa solugéo foi realizada na proporgéao de 1 litro
de humus de minhoca para 4 litros de agua deionizada, totalizando assim, 16 litros
de cha de humus.

Devido a deficiéncia nutricional de nitrogénio observada neste periodo,
através dos resultados obtidos da leitura semanal, iniciou-se a mistura de humus de
minhoca com excremento Tenebrio. Para essa mistura, foi utilizado 3 litros de humus
de minhoca e mais 1 litro de excremento de tenébrio para a mesma proporcdo de
agua, ou seja, 16 litros. Essa alteragéo foi mantida até o final do experimento. Na
FIGURA 5, é possivel verificar as principais datas e procedimentos durante todo o
experimento, sendo que data de inicio do experimento foi dia 15/10/2022 com o
preparo das solugbes nutritivas e no dia 18/10/2022, foi realizado o transplantio das
mudas para os canais da hidroponia.

FIGURA 5 — CRONOGRAMA COM AS PRINCIPAIS DATAS E PROCEDIMENTOS DURANTE O
EXPERIMENTO DURANTE O ANO DE 2022

D ab—ad

PREPARO DAS TRANSPLANTIO DAS REPOSIGAO DA REPOSIGAO DOS REPOSIGAO DA

SOLUGOES MUDAS DE ALFACE SOLUGAO DO NUTRIENTES DAS SOLUGAO DO
INICIAIS PARA OS CANAIS DA TRATAMENTO 2 SOLUGOES DOS TRATAMENTO 2
HIDROPONIA TRATAMENTOS 3E 4

ACRESCIMO DE EXCREMENTO REPOSIGAO DA PRIMEIRA REPOSICAO DOS

DE TENEBRIO NO TRAT. 5 E SOLUGAO DO COLETA DE NUTRIENTES DAS
REPOSIGAO DOS NUTRIENTES TRATAMENTO 2 AMOSTRAS SOLUGOES DOS
DAS SOLUGOES DOS TRAT. 3E 4 TRATAMENTOS 3E 4

aD—aD—— @D
REPOSIGAO DA REPOSIGAO DOS REPOSIGAO DA SEGUNDA SEGUNDA
SOLUGAO DO NUTRIENTES DAS SOLUGAO DO COLETA DE PESAGEM DE

TRATAMENTO 2 E SOLUGOES DOS TRATAMENTO 2 AMOSTRAS AMOSTRAS

PRIMEIRA PESAGEM DE TRATAMENTOS 3E 4
AMOSTRAS

FONTE: A autora (2022).
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Semanalmente, foi realizada com equipamento manual a medigdo de pH
com o auxilio de um peagéametro e também o valor da condutividade elétrica (CE)
com um condutivimetro, em cada uma das solugbes de cada tratamento (FIGURA
6). A reposicao da solugdo foi realizada de acordo com o procedimento de cada
tratamento (QUADRO 1).

FIGURA 6 — MEDIDOR DE pH (A ESQUERDA) E MEDIDOR DE CONDUTIVIDADE ELETRICA (A
DIREITA) UTILIZADOS PARA AFERICAO DAS SOLUGOES NUTRITIVAS DURANTE O
DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO

FONTE: A autora (2022).

A solucdo nutritiva presente em cada tratamento foi coletada a cada sete
dias apds o inicio do experimento, com o objetivo de realizar as analises e
quantificagées de nutrientes em laboratério. Antes da coleta, o volume da caixa de
agua de cada tratamento era completado com agua até atingir 90 litros.

A quantificagédo de nutrientes presentes nas solugdes nutritivas (N, P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, B, Mo, ClI, Ni), foi realizada no laboratério de nutricdo mineral
de plantas, também localizado no DSEA. As solugbes nutritivas coletadas em cada
caixa de agua, eram filtradas (FIGURA 7) com papel filtro quantitativo faixa azul e
encaminhadas para as analises e quantificagdes de nutrientes. A determinagéo do
nitrogénio foi realizada utilizando dois métodos, um deles para determinar o
nitrogénio na forma de nitrato a partir da redugédo de zinco no UV/Vis, e o outro foi
através do método Kjeldahl, que determina o nitrogénio total, com o objetivo de
determinar o nitrogénio na forma de amonio, para isso, foi subtraido do valor de
nitrogénio total a quantidade de nitrogénio na forma de nitrato obtido pelo UV/Vis. Ja

os demais nutrientes foram quantificados pela técnica de espectrometria de emissao
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otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) apés a fitragem da solucgéo

em papel filtro faixa azul.

FIGURA 7 — SOLUCOES NUTRITIVAS APOS A FILTRAGEM COM PAPEL FILTRO FAIXA AZUL

FONTE: A autora (2022).

As variaveis avaliadas nas plantas foram a massa fresca e seca da parte
aérea e radicular. Foram realizadas duas coletas de plantas durante o experimento,
a primeira sendo dia 08/11/2022, aos 21 dias apos o transplantio (DAT) e a segunda
no final do ciclo dia 28/11/2022, aos 41 DAT. Para a avaliagao, foram coletadas duas
plantas em cada repetigdo, evitando a coleta das plantas de bordadura. A pesagem
foi realizada com uma balanca digital, logo apos a coleta das plantas, determinando
assim a massa fresca da parte aérea e também da radicular. A determinacéao da
massa seca foi realizada apos as plantas serem submetidas a secagem em estufa a
60°C, pesando-as novamente apos a manutengdo da massa constante. A primeira
pesagem de massa seca foi realizada no dia 18/11/2022 e a segunda foi feita dia
09/12/2022.

Os dados obtidos dessas avaliagées, foram submetidos & analise de
variancia (ANOVA p=<0,05), e as médias comparadas com o uso do Teste de Tukey a
5% de significancia, utilizando o software AgroEstat.



30

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os valores obtidos (GRAFICO 2) foi verificada a necessidade de
correcdo de pH, sendo que a faixa de pH adequada é de 55 a 6,5. No dia
03/11/2022, verificou-se que os valores estavam fora da faixa de pH adequada, no
entanto, o pH voltou ao normal, estando dentro da faixa indicada, apos a reposicdo

dos sais/nutrientes, ndo sendo necessario a corregéo de pH.

GRAFICO 2 - VALORES OBTIDOS DE POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)
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Tratamentos e datas de coleta de dados

FONTE: A autora (2022).

Em relagéo a medigéo de condutividade elétrica (CE), o valor adequado é de
1500 pS/cm, deste modo, a manutengéo de sais na solugdo nutritiva deve ser de
acordo com tal valor. Onde, se a medicdo de CE for inferior a este valor, é

necessario realizar a reposicdo de nutrientes na solucéo nutritiva.
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GRAFICO 3 - VALORES OBTIDOS DE CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

Valores de condutividade elétrica (CE)
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FONTE: A autora (2022).

De acordo com os dados apresentados no GRAFICO 4, é possivel verificar
que os tratamentos 1, 2 e 3, obtiveram a mesma média em relacdo a massa fresca
de parte aérea. Esses resultados se devem possivelmente ao fato de que esses trés
tratamentos possuiam em sua composicdo quantidade suficiente de nutrientes para
o desenvolvimento das plantas. No entanto, ocorre diferenga entre estes tratamentos
e o tratamento 4, onde até 15 DAT, a reposigao foi de 50% da concentracao de sais
na solugéo, o que pode ter sido o motivo que resultou em uma massa fresca menor
em relacao aos trés tratamentos anteriores. A menor média, foi no tratamento 5, com
a solucao de vermicomposto, havendo possibilidade de ser devido a baixa
concentracao de nutrientes nessa solugéo, especialmente nitrogénio.

Analisando os resultados das médias de massa fresca de parte radicular da
coleta realizada aos 21 dias apés o transplantio das mudas para o cultivo
hidropénico (GRAFICO 4), a maior média foi a do tratamento 5. No entanto, todos os

tratamentos se diferiram entre si nessa avaliagao.
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GRAFICO 4 — MEDIAS DE MASSA FRESCA DE PARTE AEREA E RADICULAR (g PLANTA"") DE
ALFACE AOS 21 DIAS APOS O TRANSPLANTIO PARA A CANALETA DE CULTIVO
HIDROPONICO
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FONTE: A autora (2023).

Como observado nos resultados da parte aérea, a maior massa seca da
parte aérea (GRAFICO 5) foi observada nos tratamentos 1 e 3, ja os tratamentos 2 e
4 atingiram os valores intermediarios entre as médias dessa avaliacdo, o tratamento
5, foi o tratamento de menor média de massa seca da parte aérea. Em relacao as

meédias de massa seca de raizes, os tratamentos nao diferiram entre si.
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GRAFICO 5 — MEDIAS DE MASSA SECA DE PARTE AEREA E RADICULAR (g PLANTA"") DE
ALFACE AOS 21 DIAS APOS O TRANSPLANTIO PARA A CANALETA DE CULTIVO
HIDROPONICO

FONTE: A autora (2023).

Na segunda coleta aos 41 DAT (FIGURA 8) a massa fresca da parte aérea
da alface nos tratamentos 2, 3 e 4 foi maior que nos tratamentos 1 e 5. O tratamento
1, justifica-se sua média baixa, por se tratar do tratamento onde ndo houve
reposicao de nutrientes na solugdo nutritiva, deste modo, com o desenvolvimento e
crescimento da planta no decorrer do seu ciclo, houve deficiéncia na absorcao de
nutrientes, afetando diretamente a massa fresca da parte aérea. Ja o tratamento 5,
sua média baixa pode estar relacionada diretamente a solugcdo de vermicomposto,
que apesar de possuir nutrientes para permitir o crescimento da planta, no chega
ser suficiente quando comparada as solugées comerciais compostas fertilizantes
industriais. Este efeito no tratamento 5 pode ser consequéncia da falta de nutrientes
na solugéo nutritiva em quantidades suficientes para o pleno desenvolvimento das
plantas. A diferenga entre este tratamento e a maior producédo de massa fresca
aérea aos 21 DAT (GRAFICO 4) foi semelhante a diferenca observada aos 41 DAT
(GRAFICO 6), indicando que a adicéo de excremento de Tenebrio nao foi suficiente
para recuperar o pleno crescimento das plantas.

Observando os resultados obtidos de massa fresca de raizes (GRAFICO 6),
verifica-se que com excegdo do tratamento 5, que apresentou novamente a maior

média, possivelmente devido a mesma justificativa ja apresentada, os outros quatro
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tratamentos, néo diferiram entre si, mesmo com a diferenca de reposicdo de

nutrientes entre esses.

FIGURA 8 — DIFERENCA DAS PLANTAS DE ALFACE DE CADA TRATAMENTO

FONTE: A autora (2022).
LEGENDA: Da esquerda para a direita: tratamento 1, tratamento 2, tratamento 3, tratamento 4 e
tratamento 5.

GRAFICO 6 — MEDIAS DE MASSA FRESCA DE PARTE AEREA E RADICULAR (g PLANTA-") DE
ALFACE AOS 41 DIAS APOS O TRANSPLANTIO PARA A CANALETA DE CULTIVO
HIDROPONICO
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FONTE: A autora (2023).

Com as médias de massa seca de parte aérea obtidos na segunda coleta
(GRAFICO 7), os tratamentos 2, 3 e 4 nao diferem entre si. O tratamento 1

apresentou a média intermediaria nessa avaliacdo e o tratamento 5 resultou na

menor média.
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Os resultados apresentados referentes a massa seca de raizes na segunda
coleta (GRAFICO 7), assemelhou-se aqueles apresentados na massa fresca
(GRAFICO 6).

GRAFICO 7 - MEDIAS DE MASSA SECA DE PARTE AEREA E RADICULAR (g PLANTA"') DE
ALFACE AOS 41 DIAS APOS O TRANSPLANTIO PARA A CANALETA DE CULTIVO
HIDROPONICO

FONTE: A autora (2023).

De acordo com Cometti (2003), a baixa disponibilidade de nutrientes, pode
ocasionar em aumento no tamanho de raizes, isso porque essas acabam se
desenvolvendo mais, em busca de nutrientes para realizar a absorgdo. Essa
afirmacgéo, pode ser uma das justificativas, da massa de raizes do tratamento 5 ser
superior as demais. Ademais, o tratamento 5, proporcionou menor producdo das
plantas em relagdo aos tratamentos com solugdo nutritiva comercial, onde houve
alguma manutengéo de nutrientes na solugéo nutritiva provenientes de fertilizantes
industriais.

O maior crescimento e massa radicular apresentada nas avaliacées do
tratamento 5, podem ainda ser pelo fato, da solugéo de vermicomposto, possuir em

sua composicéo grande quantidade de matéria organica coloidal (DIONISIO, 2021).
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Para a solugdo de vermicomposto, verifica-se a necessidade de novas
pesquisas em relacdo a composicdo da solugéo utilizada neste experimento, sendo

o hiumus de minhoca e o excremento de Tenebrio.
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5 CONCLUSOES

A reposicdo de nutrientes de forma individual nas solugdes nutritivas,
mostrou-se eficiente em relagdo ao método de substituicdo uniforme.

A solugéo de vermicomposto proporcionou crescimento das plantas, mas de
maneira inferior as com adicao de fertilizantes minerais e sintéticos.
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