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RESUMO

O trabalho enfoca a influéncia da temperatura sobre a produtividade e eficiéncia fotossintética da
alface em cultivo hidropdnico com diferentes niveis de nitrato na solucdo nutritiva e adicdo de um
pulso de aménio. A alface foi cultivada por 28 dias em trés camaras de crescimento contendo quatro
sistemas hidropénicos independentes do tipo “deep flow”, com capacidade para 30 L de solugéo.
Variéveis controladas: fluxo de fotons fotossintéticos = 400 umol m™ s, nivel de CO, = 400 pmol
mol™ (£2%), velocidade do vento = 1,0 m s e umidade relativa = 75/80%. O experimento
consistiu de trés regimes de temperatura (um para cada camara): 20/15°C, 25/20°C e 30/25°C
dia/noite. Em cada camara foram utilizados quatro tratamentos quanto ao N-NOjz  da solucéo
nutritiva: 2,5; 5,0; 10,0 mmol L™ e um tratamento de 5,0 mmol L™ de N-NOs” com um pulso de N-
NH;" (20% do N) sete dias antes da colheita. A solugio base foi a “Dicot’s” do Crop Physiology
Lab da USU, UTAH, USA. As imagens foram tiradas a cada dois dias, tratadas em editor de
imagens para contagem dos pixels verdes, calculando-se, assim, a percentagem de cobertura
horizontal da alface. Os resultados mostraram que o0 aumento de temperatura de 20/15 para 25/20°C
provocou aumento da produtividade da alface, porém estabilizando até a temperatura 30/25°C
(dia/noite). A cultivar Waldman’s Green mostrou-se 56% mais produtiva do que a Grand Rapids,
alcancando 283 g m? em base de massa seca. Os efeitos da temperatura sobre o ganho de biomassa
podem ser explicados pelo aumento da eficiéncia fotossintética (EF) cujos modelos seguem o
mesmo padréo. Os valores de EF variaram de proximo a 0,2 g mol™ na temperatura 20/15°C até
0,58 g mol™ na temperatura 30/25°C. As correlacBes entre cobertura horizontal e absorcéo de fétons
fotossintéticos foram acima de 0,99 em todos os regimes de temperatura, mostrando o potencial de
utilizacdo de imagens digitais para a analise de crescimento.

PALAVRAS-CHAVE: Latuca sativa L., hidroponia, temperatura, imagem digital.

ABSTRACT

Productivity and photosynthetic efficiency of lettuce in hydroponics in growth chamber under
nitrate levels in the nutrient solution.

The study focuses on the influence of temperature on productivity and photosynthetic efficiency of
lettuce in hydroponics under different levels of nitrate in the nutrient solution and adding of a
ammonium spike. Lettuce was cultivated for 28 days in three growth chambers containing four

independent hydroponic systems ("deep flow™ type), with the capacity of 30 L of solution.
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Controlled variables: photosynthetic photon flux = 400 pm mol m? s™, level of CO2 = 400 umol
mol™ (+ 2%), wind speed = 1.0 m s™ and relative humidity = 75/80%. The experiment was carried
out with three temperature regimen (one for each chamber): 20/15°C, 25/20°C, and 30/25°C
day/night, each one with four treatments for N-NOj3 in nutrient solution: 2.5; 5.0; 10.0 mmol L*
and a treatment with 5.0 mmol L™ plus a N-NH," spike (20% of total N) seven days before
harvesting. The solution was the Dicot's Crop Physiology Lab, USU, UTAH, USA. The increase in
temperature regimen from 20/15 to 25/20°C enhanced lettuce productivity, wich stabilized until the
temperature 30/25°C (day/night). The cultivar Waldman's Green was 56% more productive than
Grand Rapids, reaching 283 g m? (dry mass basis). The effect of temperature on the gain of
biomass can be explained by the photosynthetic efficiency increasing (EF) wich models follow the
same pattern. The values of EF varied from 0.2 g mol™ in temperature 20/15°C until 0.58 g mol™ in
the temperature 30/25°C. Correlations between horizontal coverage and absorption of
photosynthetic photons were above 0.99 for all temperature regimens, showing the potential use of
digital images to the growth analysis.

Keywords: Latuca sativa L., hydroponics, temperature, digital image.

Nitrogénio é o elemento comumente absorvido em maior quantidade, e assim, a absorcao de nitrato
é fundamental para o crescimento das plantas. A maior parte do nitrogénio é absorvida na forma de
nitrato, visto que solugdes nutritivas contendo percentual de amonio maior do que 15% pode se
tornar fitotdxico, acarretando redugdo no crescimento das plantas. Disso deriva que alta correlacéo
entre acimulo de nitrato e crescimento vegetativo tem sido encontrada em alface cultivada
hidroponicamente, especialmente quando ha reducdo na disponibilidade de acucares para a sua
assimilacdo e alta temperatura para a absorcdo do ion (Cometti et al, 2002). A temperatura
considerada 6tima para o crescimento da alface tem sido estabelecida entre 20 e 25°C (Jie & Kong,
1997). Frantz et al. (2004), entretanto, demonstraram que a temperatura étima pode ser alcancada
em 30°C em camara de crescimento, quando eliminados os sintomas de queima de bordas. Casta &
Leal (2009), trabalhando com alface hidropdnica em trés ambientes diferentes encontraram aumento
de produtividade de alface em 1,5 vezes quando a temperatura média foi elevada de 16 para 28°C.
Além da temperatura, a luminosidade é o segundo fator preponderante para o crescimento das
plantas. Hammer et al. (1978), publicaram um guia para pesquisa com alface (Grand Rapids) em
camara de crescimento, estabelecendo o fluxo de fotons fotossintéticos em 400 wmol m? s™ como o
ideal. A quantidade de nitrato nas solugdes nutritivas propostas varia desde 6,0 mmol L™ (Sazaki,
1992) a 12,6 mmol L™ Sonneveld & Straver (1994). Portanto, nesse trabalho objetivamos avaliar
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niveis de nitrato na solugdo nutritiva para cultivo de alface em cdmara de crescimento, utilizando
imagens digitais para a analise de crescimento das plantas.
MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento em camara de crescimento com duas cultivares de alface (Grand
Rapids e Waldman’s Green) no Crop Physiology Laboratory da Utah State University, UT, USA.
Foram utilizadas trés camaras (EGC — Environmental Growth Chambers, Changrin Falls, Ohio)
com 1,5 x 1,0 x 2,25 m externamente e 1,27 x 0,9 x 1,33 internamente (Figura 1). Cada camara de
crescimento possuia quatro lampadas de vapor de sodio de 1000 W, alcangando um fluxo de fétons
fotossintéticos (FFF) de 400 pmol m™ s™. O nivel de CO; foi de 400 pmol mol™ (+2%) com um
fluxo de ~0,5 L min™ e fluxo de ar de ~50 L min™. A velocidade do vento foi mantida em 1,0 ms™
e a umidade relativa em 75/80 %. O experimento consistiu de trés tratamentos quanto a
temperatura, aplicados em cada uma das camaras: 20/15°C, 25/20°C e 30/25°C dia/noite. Cada
camara de crescimento continha quatro sistemas hidrop6nicos independentes compostos de: uma
bandeja com capacidade para 30 L de solucéo nutritiva com dimensdes de 50 x 32 cm com 20 cm
de profundidade coberta com tampa de poliestireno para sustentacdo das plantas; e uma bomba de
ar e uma pedra de aquario para a distribuicdo do ar na solu¢cdo. Em cada um dos sistemas
hidroponicos foram utilizados quatro tratamentos quanto ao N-NOs™ da solucéo nutritiva: 2,5; 5,0;
10,0 mmol L™ e um tratamento de 5,0 mmol L™ de N-NO3™ com um pulso de N-NH4* (20% do N)
sete dias antes da colheita. A solucdo inicial foi idéntica em todos os tratamentos, variando apenas
as de reposicdo, como mostrado na Tabela 1. Além das variaveis de massa fresca e massa seca,
foram avaliadas a eficiéncia fotossintética, cujo fluxo de fétons fotossintéticos (FFF) foi medido
com um radidmetro portatil e uma barra de sensores da Apogee Instruments®, modelo LQSV-
ELEC, Apogee Instruments, Inc., Logan, UT, USA. A cobertura horizontal da alface sobre o
poliestireno foi medida com uma camera digital (modelo DC3200, Kodak, EUA), com 2 M pixels
de resolucéo, posicionada em uma moldura para que as imagens fossem tiradas sempre na mesma
posicdo, a 50 cm de distancia das plantas. As imagens foram tomadas a cada dois dias, e
processadas usando software de processamento de imagem (Adobe Photoshop verséo 6. 0, Adobe
Systems, Inc. San Jose, CA, EUA) para selecionar os pixels verdes e remover os demais,
calculando-se, assim, a porcentagem da area coberta por folhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da biomassa produzida pela alface (Tabela 2) mostram que houve diferenca entre 0s
tratamentos de 20/15°C e 25/20°C, crescendo de 174,04 para 255,87 g m” com um aumento de 5°C,
equivalente a 47%. Esse incremento ndo se verificou entre os tratamentos de 25/20 e 30/25°C. Isso
indica que ha uma estabilizacdo da produtividade acima de 25°C. Costa e Leal (2009) também
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verificaram aumento de até 50% na produtividade da alface, quando a temperatura média subiu da
faixa de 20 para 24°C, observando ligeira redugdo na massa produzida quando aumentou para 28°C.
Entretanto, Frantz et al. (2004) observaram incremento na produtividade até 30°C, cujo resultado
pode estar relacionado com o enriquecimento de CO; até 1000 pmol mol™. A cultivar Waldman’s
Green mostrou-se 56% mais produtiva do que a Grand Rapids, alcancando 283 g m? em base de
massa seca. Nao houve interacdo entre os fatores temperatura e cultivar. A Figura 2 mostra a
cultivar Grand Rapids respondeu melhor ao aumento na dose de nitrato na solucdo (linha azul)
quando adicionados 10 mmol L™ especialmente no regime de temperatura 25/20°C. Em
contrapartida, Waldmann’s Green mostrou reducdo no crescimento nessas condicoes, e respondeu
ao pulso de amoénio, com incremento no ganho de massa seca na temperatura 30/25°C. O efeito de
pulsos de aménio sobre o aumento da produtividade ja foi documentado (Matias et al., 2001) em
alface, quando utilizado alguns dias antes da colheita. Mas, a temperatura parece ser determinante
para que ocorra efetivamente. Nesse caso, seu efeito deve ser investigado monitorando as variaveis
luz e temperatura. Os efeitos da temperatura sobre 0 ganho de biomassa podem ser explicados pelo
aumento da eficiéncia fotossintética (EF) cujos modelos sdo semelhantes (Figura 2). Os valores de
EF variaram de préximo a 0,2 g mol™ na temperatura 20/15°C até 0,58 g mol™ na temperatura
30/25°C. Frantz et al. (2004) encontraram valores mais elevados, alcancando até 0,8 g mol™ em
temperaturas proximas a 30°C. Entretanto, seus estudos foram realizados com altos niveis de CO..
A percentagem de cobertura horizontal da alface determinada por imagem (Figura 3) mostra que a o
aumento da temperatura de 20/15°C para 25/20°C promoveu o0 aumento na cobertura desde o inicio
da determinacdo. Visualmente, apenas ap6s os 10 DAS é possivel detectar essa diferenca. O
tratamento 25/20°C promoveu cobertura horizontal préxima, mas inferior ao 30/25°C. Aos 22 DAS
esse diferenca foi reduzida quase a inexisténcia. Nesse momento, esses tratamentos atingiram 100%
de cobertura, enquanto o tratamento 20/15°C ainda se encontrava com 60%. A absorcdo de fétons
fotossintéticos mostrou um padrdo semelhante a cobertura horizontal. Da mesma forma que a
cobertura horizontal, o tratamento 20/15°C chegou a absorver apenas 70% do FFF aos 23 DAS,
enquanto os outros tratamentos chegaram proximo a 90%. A alta correlacdo entre cobertura
horizontal e absor¢do de FFF foi verificada também por Klassen et al. (2002) e Shibata et al. (1992).
Nesse experimento, as correlacdes entre cobertura horizontal e absorcdo de fétons fotossintéticos
foram acima de 0,99 em todos os regimes de temperatura. A utilizacdo de imagens para analise de
crescimento possui potencial utilizacdo, especialmente em cultivos hidropdnicos, permitindo o
acompanhamento do crescimento vegetativo sem que haja necessidade de sacrificio das plantas.
Essa vantagem leva também a reducdo do tamanho das parcelas.
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Concluindo, o regime de temperatura para a alface em camara de crescimento deve estar entre 25/20
e 30/25°C, onde estabilizou e ndo houve diferenca significativa entre as massas secas. Esse ganho
de massa pode ser analisado através de imagens, ja que a correlacdo entre percentagem de cobertura
horizontal e percentagem de fétons fotossintéticos absorvidos se aproxima de 1,0.
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Tabela 1. Solugdes utilizadas no experimento (Nutrient solutions used in the study). USU, UTAH,

USA, 2004.
. .. Reposicao
Nutriente Inicial 1 > 3
-------------------- mmol L-1 -----
N-NO3 3,01 2,50 5,00 10,00
N-NH4+ 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,50 1,25 1,25 1,25
K 1,70 3,95 4,00 4,00
Ca 1,00 2,00 2,00 3,00
Mg 0,50 1,50 1,73 2,23
S 0,50 1,50 1,50 1,50
Si 0,10 0,10 0,10 0,10
------ ---- umol L-1 ---

Fe 45,00 11,50 11,50 11,50
Mn 6,00 9,00 9,00 9,00
Zn 6,00 4,00 4,00 4,00
B 40,00 40,00 40,00 40,00
Cu 4,00 4,00 4,00 4,00
Mo 0,10 0,10 0,10 0,10
Cl 56,00 4057,00 2057,00 57,00

Tabela 2. Biomassa da alface em cultivo hidropénico em camara de crescimento sob diferentes
regimes de temperatura (Hydroponic lettuce biomass cultivated in growth chamber at different
temperature regimen) . Utah, USA, USU, 2004.

Temperatura Dia/Noite Massa Seca Massa Fresca

______ OC______ N, m2 e

20/15 174,04a* 2901,5a

25/20 255,87b 4780,4b

30/25 268,80b 4695,8b

CV (%) 3,14 7,48

Cultivar

Grand Rapids 181,9a 3384,1a

Waldman's Green 283,9b 4867,7b

CV (%) 3,17 4,38

* Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo método de Holm-Sidak ao
nivel de 5% (means followed by similar letters do not differ by Holm-Sidak test at 5% of

probability.
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Figura 1. Vista externa, a esquerda e interna, a direita, da cdmara de crescimento (external and
internal view of the growth chamber). Utah, USA, USU, 2004.
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Figura 2. Produtividade e eficiéncia fotossintética da alface hidropdnica em camara de crescimento

sob diferentes niveis de nitrato na solucdo e regimes de temperatura (productivity and

photosynthetic efficiency of hydroponic lettuce as a function of nitrate in solution and temperature
regimen). Utah, USA, USU, 2004.
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Figura 3. Percentagem de cobertura horizontal e de fluxo de fotons fotossintéticos absorvidos pela
alface em cultivo hidropdnico em camara de crescimento sob diferentes temperaturas. (percentage
of horizontal coverage and photosynthetic photon flux by lettuce grown in different temperature
regimen) . Utah, USA, USU, 2004.
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