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RESUMO

O agriao (Nasturtium officinale) € uma planta herbacea que pertence a familia das
Brassicaceae, planta bem adaptada a solos umidos devido as suas raizes aquaticas,
caracteristica que proporcionou um bom desenvolvimento da planta em sistema
hidropénico. O magnésio € um nutriente importante para producao de clorofila,
absorcao de fésforo, dentre outros componentes importantes para o desenvolvimento
da qualidade nutricional e visual da planta. O objetivo do presente trabalho foi avaliar
a producdo de agrido sob diferentes concentragdes de sulfato de magnésio em
sistema hidropénico, visando melhorar a qualidade visual das plantas. O experimento
foi realizado na area experimental de Olericultura da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), Campus Dois Vizinhos. O experimento foi conduzido em
ambiente protegido no sistema de fluxo laminar de nutrientes (NFT), utilizando o
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2 x 5 com cinco
repeticdes, onde o fator 1: duas espécies de agrido, o agrido da terra (Barbarea verna)
e agriao d’agua (Rorippa nasturtium-aquaticum L.) cv. Folha Larga Gigante, fator 2:
concentragdes de sulfato de magnésio, onde os niveis foram: Dose padréo (0,4g L),
(0,42g L"), (0.44 g L"), (0.46 g L") e (0,48 g L") de sulfato de magnésio (MgSQa), da
solucdo proposta por Furlani. As variaveis analisadas foram: indice relativo de
clorofila, matéria fresca e seca da parte aérea e das raizes, pH soluvel, sélidos
solaveis (°BRIX), umidade e nutrientes do tecido vegetal (N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn e Zn). Os resultados obtidos mostram que o0 aumento nas doses de MgSO4
contribuem para o aumento do teor de clorofila e massa fresca e seca, sendo o melhor
resultado observado na dose de (0,48 g L™'). O teor de macronutrientes em sua maioria
nao apresentou diferencas significativas com o aumento das doses. O aumento nas
doses de magnésio na solucao nutritiva contribui para um melhor desenvolvimento da
cultura, melhorando assim a produtividade e a qualidade visual da planta.

Palavras-chave: agrido; magnésio; hidroponia; qualidade visual e nutricional.



ABSTRACT

The watercress (Nasturtium officinale) is a herbaceous plant that belongs to the family
of Brassicaceae, a plant well adapted to moist soils due to its aquatic roots, a
characteristic that provided a good development of the plant in hydroponic
system. Magnesium is an important nutrient for chlorophyll production, phosphorus
absorption, among other important components for the development of nutritional and
visual quality of the plant. The objective of this work was to evaluate the production of
watercress under different concentrations of magnesium sulfate in hydroponic system,
aiming to improve the visual quality of plants. The experiment was carried out in the
experimental area of Olericulture of the Federal Technological University of Parana
(UTFPR), Campus Dois Vizinhos. The experiment was conducted in a protected
environment in the nutrient laminar flow system (NFT), using a completely randomized
design (IHD), in a 2 x 5 factorial scheme with five replications, where factor 1: two
species of watercress, land watercress (Barbarea verna) and watercress (Rorippa
nasturtium-aquaticum L.) cv. Giant Broad Leaf, factor 2: magnesium sulfate
concentrations, where the levels were: Standard dose (0.4g ~7), (0.42g ~"), (0.44 g%
1), (0.46 g ') and (0.48 g ') magnesium sulfate (MgSOQa4), of the solution proposed by
Furlani. The variables analyzed were: relative chlorophyll index, fresh and dry matter
of shoots and roots, soluble pH, soluble solids (°BRIX), moisture and nutrients of plant
tissue (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn). The results obtained show that the
increase in mgso4 doses contribute to the increase of chlorophyll content and fresh
and dry mass, being the best result observed at the dose of (0.48 g%'). The
macronutrient content mostly did not show significant differences with the increase in
doses. The increase in magnesium doses in the nutrient solution contributes to a better
development of the crop, thus improving the productivity and visual quality of the plant.

Keywords: watercress; magnesium; hydroponics; visual and nutritional quality.
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1 INTRODUCAO

Originario da Europa, o agrido Nasturtium officinale é uma planta herbacea
pertencente a da familia Brassicaceae, amplamente utilizado na alimentagao humana.
Apresenta um sabor levemente picante e caracteristico, sendo assim uma planta de
6timas caracteristicas nutricionais (BOLIGON et al., 2008).

Assim o agriao se destaca como fitoterapico e nutracéutico, apresentando
flavonodides, analitos glucosinolatos, esteroides, fenilpropanoides, tornando-a assim
uma espécie com propriedades medicinais (BOLIGON et al., 2008).

O agriao também é uma planta rica em vitaminas A, C, minerais como enxofre,
ferro e potassio. Possuindo propriedades medicinais como expectorante, ajudando na
remocao de impurezas do ar inalado. Ajuda no combate da doenca que ataca os
tecidos conjuntivos do corpo como, nervos, gengivas e tenddes, doenca essa
chamada de escorbuto, isso devido a falta de vitamina C no organismo humano
(CARESIA, 2017).

Além de ser uma planta rica em vitaminas A e C, o agriao também possui
substancias que inibem e sao preventivas ao cancer. Tornado assim 0 agrido uma
planta com 6timas propriedades medicinais, por conter substancias que previnem e
inilbem doengas (CARESIA, 2017).

E uma planta de baixo teor calérico, sendo rica em ferro, calcio e zinco,
auxiliando no fortalecimeno do sitema imunolégico e na producdo de glébulos
vermelhos. E uma olericula bastente utilizada na culinaria em saladas, ensopados,
refogados e em sucos misturados com outras frutas (SOUZA, 2019).

O cultivo de hortalicas no sistema hidrop6nico, esta cada vez mais sendo
utilizado por agricultores devido ao fato do sistema ser cultivado em ambientes
protegidos, que conferem as plantas uma maior protecdo contra as intempéries do
tempo, como temperaturas altas e geadas recorrentes em algumas regides do pais.
Nesse sistema as plantas também recebem quantidades de nutrientes de forma
adequada, conforme as exigéncias das plantas, fatores que conferem uma producao
de hortalicas com um ciclo menor, melhor qualidade e sendo possivel assim produzir
0 ano todo.

No atual cenario de producao de hortalicas, os produtores vém buscando
outras alternativas de culturas no sistema de producao, uma delas é o cultivo de
agrido, que tem sido bem aceito pelo mercado consumidor devido as qualidades



nutricionais. Porém, no cultivo do agridao nesse sistema, tem-se observado e relatado
por agricultores o amarelecimento das folhas, ou seja, cloroses entre as nervuras das
folhas mais velhas do agrido, sintoma esse que esta relacionado a deficiéncia de
magnésio.

O magnésio possui um papel fundamental no metabolismo das plantas,
compondo as moléculas de clorofila, atuando na respiragédo celular e promovendo o
carreamento de nutrientes importantes para as plantas, como o fosfato (BARROSO,
2013). Dessa forma, a deficiéncia desse nutriente implica diretamente na qualidade
nutricional e visual da planta, assim expressando em sintomas foliares como o
amarelecimento.

Sendo o magnésio um elemento de grande importancia para todos os tipos
de cultivo, a sua deficiéncia nas plantas impacta diretamente na produtividade. Assim,
0 magnésio € um dos macronutrientes mais importantes no metabolismo das plantas,
podendo chegar até 3% da matéria seca (NETO et al., 2015).

Diferentemente do cultivo no solo, na hidroponia o0s nutrientes sao
disponibilizados as plantas em solug¢des nutritivas, onde os nutrientes sao dissolvidos
em agua, assim pode-se ter um controle sobre a quantidade ideal de nutrientes
exigidas para cada cultura (NETO; BARRETO, 2011). Porém em algumas culturas
como a do agrido, ainda nao se tem concentra¢des definidas do nutriente magnésio,
por isso no seu cultivo em sistema hidropdnico tem-se observado os sintomas da
deficiéncia desse macronutriente importante para as plantas.

Por tanto, o objetivo do trabalho foi avaliar a producao do agridao sobre
diferentes concentracdes de sulfato de magnésio, para se estabelecer a concentracao
ideal do nutriente para a producao do agrido, visando melhorar a qualidade visual e
nutricional dessa hortaliga.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Descricao da espécie e importancia econdmica

O agrido (Nasturtium officinale) € uma planta herbacea originaria da Europa,
pertencente a familia Brassicaceae. E uma planta perene, podendo atingir até 80 cm
de altura, com folhas de coloragdo verde-escura, apresentando caule tenro e oco
(VAZ; JORGE, 2006).

Uma das cultivares mais produzidas pelos olericultores é o agrido d &agua
(Rorippa nasturtium aquaticum L.) cv. Folha Larga Gigante (Fotografia 1)
adaptabilidade ao cultivo hidrop6nico devido as suas raizes serem adaptadas a
ambientes aquaticos (BRASS et al, 2008). A cultivar “ Folha Larga Gigante ”
apresenta uma boa capacidade de perfilhamento, possui folhas elipticas, vigorosas e
macias apresentando assim um bom aspecto visual de suas folhas (BRASS et al.,
2008).

Fotografia 1 — Agrido d’ agua Cv. Folha Larga Gigante
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Ja o agriao da terra (Barbarea verna) (Fotografia 2) possui suas folhas mais
arredondadas, verde-escuras, macias e picantes. Sua estatura varia de 8-15 cm,
apresenta um ciclo de 60 dias no veréao e 80 dias no inverno, podendo ser cultivada o
ano todo, tendo uma melhor adaptagdo em temperaturas mais amenas
(IMPORTADORA DE SEMENTES PARA LAVOURA - ISLA, 2020).

Fotografia 2 — Agriao d’ terra
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Fonte: Autoria propria (2022)

A cultura do agridao por ser encontrada com muita frequéncia em lodos e
banhados, tem uma certa desconfianga quanto a sua origem por parte do mercado
consumidor, devido ao receio da contaminagao das plantas por certos patdégenos, por
iss0 0 seu cultivo em sistema hidropdnico garante uma melhor qualidade de producgao
na questdo sanitaria ndo oferecendo riscos a saude do consumidor (MORAIS et al.,
2006).

Dados do senso Agropecuario de 2006, indicavam um total de 4.850
estabelecimentos rurais produtores de agrido, com um total de 99.963 toneladas
produzidas. Os maiores produtores de agrido no Brasil sdo os estados do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. O estado do Parana apresentava uma
produtividade de 1.828 toneladas de agridao (IBGE, 2006).
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2.2 Sistema de cultivo

A hidroponia é uma técnica de cultivo que vem crescendo no Brasil, pois o
sistema hidropdnico traz varios beneficios para o produtor quando comparado ao
cultivo convencional, onde proporciona uma melhor qualidade sanitaria das plantas,
crescimento mais rapido, maior produtividade e podendo cultivar culturas fora de
época, além de se ter uma economia de até 70% no consumo de agua em relacéo ao
cultivo convencional (OLIVEIRA; SILVA; SILVA, 2014).

No sistema de cultivo hidropdnico existem diversas técnicas de sistemas de
producdo. Segundo Gomes (2015), os sistemas de producdo sao classificados em
NFT (técnica de fluxo laminar de nutrientes), leito flutuante, gotejamento, sistema
pavio, aeropdnico e sub-irrigacao.

Dentro da hidroponia o sistema de producao mais utilizado para o cultivo de
folhosas é o NFT, sendo que nesse sistema de cultivo a solugédo nutritiva circula com
intermiténcia, que é definida por um temporizador, em perfis hidropdnicos onde as
raizes das plantas entram em contato parcial com a solu¢do, permitindo assim a
respiracao normal das raizes, o qual é classificado como um sistema fechado pois se
reutiliza continuamente a solugao nutritiva (NETO; BARRETO, 2011), (Figura 1).

Figura 1 — Sistema hidropénico tipo NFT
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NFT (MNutrient Film Technigue)
Fonte: (SOUZA, 2019)

Sistema desenvolvido por Allen Cooper no ano de 1965, tendo como
denominagao original “Nutrient Film Technique” (NFT), sendo muito utilizada na

producdo comercial em que néo se utiliza substratos, com bancada que geralmente
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fica suspensa a 1,0 m de altura com aproximadamente 2% de inclinagcéo, para que a
solucao nutritiva retorne por gravidade ao reservatério (COMETTI, 2003).

2.3 Solucao nutritiva

Um dos requisitos para se obter sucesso no cultivo sistema hidropénico é a
utilizacdo de solugédo nutritiva adequada para cada espécie, pois a formulacdo da
mesma deve ser adequada de acordo com as exigéncias nutricionais de cada espécie
(SCHIMIDT et al., 2001).

A condutividade elétrica da solucao nutritiva € um fator a ser levado em
consideracao, pois ela é responsavel por determinar a qualidade da solugdo (COSTA
et al., 2001). Assim, a condutividade elétrica influencia na absorcao de nutrientes e
agua, os quais causam alteragdes fisiolégicas nas plantas, como na reducao da area
foliar, abertura dos estématos, reduzindo assim a taxa fotossintética da planta e a
perda de produtividade (COSTA et al., 2001).

Para determinar a quantidade de nutrientes da solucéo nutritiva, utiliza-se uma
forma indireta, que é realizada medindo a condutividade elétrica da solugdo. Como a
grande parte dos elementos que compdem a solucao sao elementos metalicos,
permite avaliar a capacidade da solugdo em conduzir corrente elétrica, assim, quanto
maior a concentracao de nutrientes na solucdo maior sera a capacidade de conducao
de corrente elétrica (JUNIOR et al., 2008).

Para o cultivo de hortalicas, existem diversas formulagdes de solucéo nutritiva,
onde a maioria dessas soluc¢des foram criadas por Hoagland e Arno (1950), podendo-
se encontrar solugdes nutritivas para espécies como o a alface, rucula, agrido dentre
varias outras desenvolvidas por Furlani (1999), por Castellane e Araujo (1995).

Para um bom desenvolvimento das plantas, a solucdo nutritiva deve conter
todos os nutrientes e em concentracdes ideais para cada espécie, para ter um bom
desenvolvimento de cada cultura, tendo assim cada cultura uma exigéncia nutricinal
especifica que deve ser levada em consideracao na formulacao da solucao nutritiva
(MELLO; CAMPAGNOL, 2016).
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2.4 Funcao do magnésio nas plantas

O magnésio € um macronutriente secundario, sendo um cation bivalente que
€ absorvido pelas raizes das plantas na forma Mg2*. Assim como na absorgéo do H*
pelas plantas, que é afetada pelo pH baixo do solo, a quantidade de magnésio
absorvida pelas plantas da solucao nutritiva pode sofrer influéncia de outros nutrientes
como o Mn?+, Ca?*, NH** e K* (BARROSO, 2013). Por isso é de extrema importancia
utilizar as solug¢des nutritivas com as formulagdes adequadas de nutrientes.

Segundo Barroso (2013), o magnésio é um nutriente responsavel por realizar
a ativacado de varias enzimas nas plantas, principalmente as enzimas fosforiladas,
formando pontes entre trifosfato de adenosina (ATP) ou difosfato de adenosina (ADP)
e as moléculas enzimaticas, processo esse de transferéncia de energia entre estes
dois complexos, fundamental para a planta realizar a sintese de compostos organicos,
fotossintese, respiracao e absorcao ibnica.

O magnésio € um macronutriente de grande importancia para as plantas, pois
€ responsavel pela ativacdo de enzimas que faz parte da sintese de RNA, DNA e
também na respiracdo e fotossintese. Deste modo, faz do magnésio um
macronutriente essencial para producao de clorofila. O sintoma da deficiéncia desse
nutriente se da primeiramente no limbo foliar das folhas mais velhas da planta devido
a alta mobilidade do nutriente na planta (COELHO et al., 2012).

A deficiéncia de magnésio nas plantas causa sintomas como cloroses entre as
nervuras das folhas, afetando primeiramente as folhas mais velhas devido a
mobilidade alta desse cation. Se a planta ficar muito tempo com a falta desse nutriente
as folhas podem ficar brancas ou amarelas, outro sintoma que pode ocorrer € a
senescéncia e abscisdo prematura das folhas (TAIZ; MOLLER; MURPHY, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local e caracteristica da area experimental

O experimento foi conduzido no setor de Olericultura em ambiente protegido
tipo arco, coberto com tela vermelha de sombreamento 50% localizado na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Dois Vizinhos, na
regido Sudoeste do Parand, localizada a 25°42 52" latitude Sul e longitude de 53° 03’
94” W-GR a uma altitude de 530 m. De acordo com a classificagdo de Koppen o clima
da regiao e Cfa (subtropical umido), ndo apresentando estacdo seca definida e com
verdo umido (ALVARES et al., 2013).

L B Sy
. . % - B

7) & .
Fonte: Autoria propria (2022)
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3.2 Conducao do experimento

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC), em esquema fatorial 2 x 5. O fator 1 refere-se a duas espécies de agrido, o
agridao da terra (Barbarea verna) e agriao d’agua (Rorippa nasturtium-aquaticum L.)
cv. Folha Larga Gigante e, o fator 2, diferentes doses de sulfato de magnésio: Dose
padrdo (0,40 g L"), (0,42 g L"), (0.44 g L"), (0.46 g L") e (0,48 g L") de sulfato de
magnésio (MgSQOs4), que caracterizam aumento de 5 a 20% da solucao original
proposta por Furlani (1999) para hortalicas folhosas. Durante a conducédo do
experimento utilizou-se uma solugéo nutritiva adaptada de Furlani et al (1999), onde
a partir da solugéo original realizou-se o aumento em porcentagens nas doses de
sulfato de magnésio da solug&o nutritiva (Tabela 1).

Tabela 1 — Solucao nutritiva padrao

SAIS 9/450 L
Nitrato de calcio 337,5
Nitrato de potéassio 225
MAP 67,5
Sulfato de magnésio 180
Micronutrientes (CONMICROS STANDARD®) 11,25

(B 1,82%, Cu EDTA 1,82%, Fe EDTA 7,26%, Mn EDTA 1,82%, Mo
0,36%, Na 0,335% e Zn EDTA 0,73%)
Fonte: Adaptado de Furlani 1999.

As mudas utilizadas no experimento foram produzidas no bergario de
producédo de mudas do setor. As sementes foram semeadas no dia 26 de abril de 2021
em bandejas de espuma fendlica com 250 alvéolos cada, onde utilizou-se 10
sementes por alvéolo. Apds a semeadura das sementes, as bandejas foram alocadas
no bercario, com o acionamento da solugéo nutritiva padrao durante 15 minutos, com
intervalo de 30 minutos a cada acionamento.

O transplantio das mudas para o sistema de producao foi realizado aos 28
dias ap6s a semeadura (DAS), quando as mudas apresentavam em média 6 folhas,
com uma média de 8 plantas por alvéolo. A colheita das plantas para realizar as
andlises, foi realizada aos 32 dias apds o transplante (DAT).
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3.2.1 Bancadas de producéao

As bancadas de produgédo eram compostas por oito perfis hidropdnicos cada,
de 6 metros de comprimentos, com declividade de 2%, onde a solugéo nutritiva foi
armazenada em reservatérios de polietilieno de 500 litros, sendo no total 5
reservatérios um para cada bancada de producéo. A solucao nutritiva foi succionada
até os perfis através de uma motobomba de 45 watts (marca Atman®), onde a solucao
nutritiva foi distribuida para os perfis, em seguida retornando para os reservatérios,
onde as motobombas foram acionadas por temporizadores a cada 15 minutos.O
espacamento entre as plantas foi de 20 cm e 30 cm entre fileiras, com diametros de
furo dos perfis de 4cm e profundidade do perfil de 6¢cm.

3.2.2 Monitoramento do pH e condutividade elétrica (C.E) da solugéo nutritiva

O volume da agua dos reservatérios foi completado periodicamente, quando
o nivel baixava, sempre mantendo em 450 L. O pH foi monitorado com o pHmetro
marca (GEHAKA®), modelo PG 1400), (Fotografia 4) a cada dois dias mantendo o pH
na faixa de 5,5 a 6,5. A condutividade elétrica assim como o pH também foi monitorada
a cada dois dias, com o auxilio de um condutivimetro portatil marca (GEHAKA®),
modelo CG 1400), (Fotografia 4) onde foi mantida entre 2,0 a 2,5 mS.cm™'

Fotografia 4 — Condutivimetro a (esquerda) e pHmetro a (direita) utilizados para o
monitoramento da condutividade elétrica e pH da solucao nutritiva.




18

4 VARIAVEIS ANALISADAS
4.1 indice relativo de clorofila

Para a analise de clorofila, foi determinado o indice relativo de clorofila com o
auxilio do clorofildbmetro portatil clorofilog (Falker®) (Fotografia 5), equipamento este
que utiliza principios 6pticos para a leitura da clorofila, onde se baseia pela reflexao e
absorcdo de luz emitida pelas folhas. A analise foi realizada em 6 plantas por
tratamento, 3 repeticées por cultivar, realizando 2 leituras por planta, uma nas folhas

basais mais desenvolvidas e outra proxima do 4pice em folhas mais novas.

<

Fonte: Autoria propria (2022)

4.2 Producao de matéria verde e seca do agriao

Foram analisadas a massa verde e seca da parte aérea e das raizes aos 32
dias ap6s o transplante, no momento da colheita, colhendo seis plantas
aleatoriamente de cada tratamento, separando-se logo ap6s a colheita a parte aérea
das raizes. Os materiais foram devidamente identificados, pesando-se a massa verde
em balanca de precisdo. Para massa seca as plantas foram desidratadas em estufa
de circulacao de ar forcado, a uma temperatura de 65° C, até atingir a massa

constante.
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4.3 Determinacao do pH soluvel

O pH do agriao foi determinado utilizando o equipamento pHmetro da marca
(GEHAKA®), modelo PG 1400) previamente calibrado. Onde realizou-se a trituragéo
de 10g das folhas e caules do agrido, juntamente com 100 ml de agua destilada,
conforme os métodos quimicos e fisicos do Instituto Adolfo Lutz (1985), realizando
assim a leitura e obtendo-se os valores do pH. Realizando 3 repeticdes para cada

tratamento.

4.4 Sélidos Soluveis Totais (°BRIX)

O teor de sélidos soluveis (SS), expresso em °BRIX, foi determinado através
da leitura direta do extrato das folhas do agrido, onde foi obtido através da maceragéo
das folhas com o auxilio de almofariz e pistilo. Em seguida realizando a leitura em 3
repeticdes para cada tratamento com o auxilio do Refratdmetro Digital de Escala Brix
0-85% da Marca HANNA.

4.5 Teor de umidade

Para determinagdo da umidade do agrido utilizou-se o0 método por perda de
agua descrita por SOUZA (2019), onde a andlise foi realizada utilizando a parte aérea
das plantas coletadas no momento da colheita aos 32 DAT, realizando 6 repeticoes
por tratamento. Primeiramente separou-se a parte aérea das raizes, em seguida
pesado em balaca analitica com precisdo de 0,001g obtendo-se assim a massa fresca
da parte aérea (MFPA). Posteriormente as plantas foram acondicionadas em sacos
de papel e devidamente identificados, colocando-os logo apds em estufa de circulacéao
de ar forcado a uma temperatura de 65°C até atingir a massa constante, para a
obtencdo da massa seca da parte aérea (MSPA).

Com os valores da (MFPA) e da (MSPA) determinou-se a umidade do agriao

com a férmula 1:

U(%) = ([*=4) « 100 (1)

Onde:
U — Teor de umidade (%)
MFPA — Massa fresca da parte aérea (g Planta™)

MSPA - Massa seca da parte aérea (g Planta™)
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4.6 Teor de nutrientes dos tecidos

As amostras para analise de nutrientes foram coletadas no final do cultivo, no
momento da colheita das plantas, onde utilizou-se trés repeticdes da parte aérea de
cada cultivar. Os materiais foram desidratados, moidos, identificados e enviados ao
Laboratério de Tecido Vegetal ESALQ/USP para determinar a quantidade em g kg
de macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, e mg kg'! de micronutrientes como B, Cu, Fe,
Mn e Zn.

4.7 Analise estatistica

Primeiramente os dados foram submetidos a analise de variancia com teste F
(p<0,05) para verificar a interacdo entre as cultivares e doses. Apds a andlise de
variancia, as médias quando significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05). Quando significativo o efeito das doses foi aplicado andlise de regressao
polinomial, utilizando-se o programa estatistico Sisvar 5.6 (Ferreira, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUCOES

A temperatura média durante a conducédo do experimento foi de 16,9°C,
ficando dentro do ideal exigido pela cultura (Gréafico 1). A temperatura maxima foi de
30,1°C e minima de 3,83°C. A média da umidade relativa do ar (UR) durante o cultivo
ficou em 80%.

O agrido é uma cultura que se desenvolve bem em temperaturas mais
amenas, sendo ideal temperaturas entre 16 a 20°C. Sendo possivel cultivar o ano todo
em regides de clima mais ameno. Em regides com temperaturas mais altas a época
ideal para seu desenvolvimento é entre os meses de abril e junho, pois em
temperaturas acima de 25°C a planta reduz o seu ciclo (MAKISHIMA, 2009).

Grafico 1 — Representacao da temperatura e umidade média durante a conducéo do
experimento

Variacao da temperatura e umidade relativa do ar entre 25
de maio a 26 de junho de 2021 em Dois Vizinhos - PR
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Fonte: INMET e Grupo de estudos em Bacias Hidrograficas (UTFPR — DV) 2022.

Os resultados das médias do pH e CE ficaram dentro do percentual exigido
pela maioria das plantas, onde o pH fica entre 5,5 a 6,5 e a condutividade elétrica
(C.E) entre 2,0 e 2,5 mS.cm™ (Tabela 2) (FAQUIN; FURLAN,1996).
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Tabela 2 — Médias do pH, condutividade elétrica (C.E) e temperatura das solucées
nutritivas avaliadas durante do cultivo do agriao em hidroponia.
Doses de sulfato de

magnésio pH CE Temperatura
T1-(0,40g L) 6.3 2.01 19.8
T2-(0,42g L) 6.2 2.07 19.34
T3-(0.44gL") 6.38 2.26 19.24
T4-(046g L") 6.37 2.06 19.25
T5-(0,48gL") 6.34 2.09 19.24

Fonte: Autoria propria (2022)

O pH das solucdes nutritivas € um importante fator e deve ser controlado para
o0 bom desenvolvimento das plantas. Pois o pH pode causar efeitos diretos e indiretos
sobre as plantas, onde o efeito direto é resultante da acao de ions de H* ou OH* sobre
as células das raizes das plantas, pois em valores inferiores a 4,0 ocorre uma
elevacao na concentracao hidrogenidnica, reduzindo o crescimento das raizes e
afetando a permeabilidade das raizes, ocasionado perda de nutrientes (NOGUEIRA
etal., 2011).

A interacao entre cultivar e doses nao foi significativa para a analise de
clorofila realizada no momento da colheita aos 32 DAT. Avaliando as cultivares em
diferentes doses de sulfato de magnésio, nota-se que o melhor indice de clorofila
(45,24) obtido foi na cultivar d’ agua (Tabela 3). Valor inferior encontrado para a
cultivar d’ terra, o que indica que com o aumento nas doses de sulfato de magnésio,
a cultivar de agriao d’ agua resultou em 19,72% a mais no indice relativo de clorofila

em relacao a cultivar d’ terra.

Tabela 3 — indice relativo de clorofila de agrido cultivado em sistema hidropénico

Cultivar indice Relativo de Clorofila
Cv. da Agua 45,24 a
Cv.da Terra 36,32 b
Média Geral 40,78

oV (%) 12,40

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
probabilidade. Fonte: Autoria propria (2022).

O magnésio (Mg) é um macronutriente secundario, sendo classificado como
um elemento catidnico, e sua absorgao nas plantas se da na forma de Mg*2. A maior
concentracao de Mg esta situada nas folhas, atuando na composicao da molécula de

clorofila. As clorofilas sdo formadas por porfirinas magnesianas, onde o magnésio
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corresponde por 2,7% do peso molecular das clorofilas e 10% do Mg total presente
nas folhas. De forma geral, a sua deficiéncia resulta em desequilibrio fotossintético e
respiratério (MALAVOLTA, 2006).

O indice relativo de clorofila € o principal fator utilizado na avaliacao do teor
de clorofila presente nas folhas das plantas, sendo um dos principais fatores levados
em consideracao para a avaliacao nutricional das plantas, principalmente a correlacéao
ao nitrogénio. A producao de clorofila nas plantas é dependente de trés fatores,
nutricional, luminosidade e genético (FLOSS, 2011).

Para o indice relativo de clorofila verificou-se diferenca significativa entre as
doses, apresentando uma equacéao linear (Grafico 2). O maior indice relativo de
clorofila 42,72 foi observado na dose de 0,48 (g/L) de sulfato de magnésio, indicando
que possivelmente o aumento na concentracdo das doses de sulfato de magnésio
influenciou para o aumento na sintese de clorofila nas plantas.

Valores semelhantes foram encontrados por Hirata e Hirata (2015) avaliando
o desempenho produtivo do agrido d’ agua sob telas de sombreamento, onde
encontrou valores médios para o indice de clorofila de 44,9 e 42,2 no primeiro e
segundo cultivo, respectivamente.

Grafico 2 — indice relativo de clorofila em funcédo de doses de sulfato de magnésio em cultivo
hidropénico de agriao
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Para a analise de massa fresca e seca do agrido, houve interacao entre
cultivar e doses, indicando assim que as cultivares apresentaram médias diferentes
comparadas entre si, em relacdo ao aumento das doses de sulfato de magnésio
(Fotografia 6).

Fonte: Autoria prépié (2021)

O aumento nas doses de sulfato de magnésio influenciou de forma
significativa o aumento na producdo de massa fresca e seca das folhas e raizes do
agrido. Para a cultivar agrido d’ agua obteve-se equacao linear para massas fresca
das folhas e raiz e massa seca das raizes, onde os maiores valores obtidos 292,17 (g
planta’'), 58,29 (g planta’'), 2,0 (g planta™) respectivamente, foram obtidos na dose
de 0,48 (g/L) de sulfato de magnésio. A massa seca das folhas do agrido cultivar d’
agua nao apresentou diferencas significativas entre as doses avaliadas.

Para a cultivar d’ terra obteve-se equacgao linear para as variaveis massa
fresca e seca das folhas e raizes, apresentando assim diferengas significativas entre
os tratamentos, onde observa-se que houve incremento na producao de massa fresca
e seca de acordo com o aumento nas doses de sulfato de magnésio, obtendo-se assim
maiores valores na dose de 0,48 (g/L). Sendo os maiores valores obtidos para massa
fresca e seca das folhas e massa fresca e seca das raizes, 123,56 (g planta™), 9,57
(g planta™), 66,81 (g planta™), 2,47 (g planta™') respectivamente (Grafico 3).
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Grafico 3 — Massa fresca folha (A); massa seca folha (B); massa fresca raiz (C) e massa seca
raiz (D) de agrido em diferentes doses de sulfato de magnésio no cultivo hidropénico
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Silva et al (2017) avaliando o cultivo de agrido em diferentes usos de agua
salobra em sistema hidrop6nico NFT, encontrou valores inferiores para a variavel
massa fresca da parte aérea, onde na cultivar agriao AF - 238 a média encontrada foi
de 75 g planta colhida aos 51 dias de cultivo.

Brass et al (2008) avaliando o cultivo hidropénico de agrido d’ agua em Garca
— SP, encontrou valores semelhantes para o massa freca da raiz, onde a média
encontrada foi de 36,9 g planta”® com a colheita realizada aos 15 DAT. Esses
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resultados mostram que a cultivar de agriao d’ 4gua utilizada neste experimento teve
maior producdo de massa fresca, possivelmente devido as caracteristicas da cultivar
e local de cultivo.

O Mg é um nutriente de grande importancia para as plantas, pois é
responsavel pela ativacao de varias enzimas, e por ser cofator de praticamente todas
enzimas fosforiladas, atua formando pontes entre difosfato de adenosina (ADP) ou
pirofosfato do trifosfato de adenosina (ATP) entre as moléculas de enzimas. Pois a
transferéncia de energia que ocorre entre esses processos é fundamental para a
respiracao e fotossintese nas plantas (BARROSO, 2013).

Por esses fatores, o aumento do magnésio contribui para o aumento da
respiracdo e fotossintese nas plantas, consequentemente contribuindo para o
aumento da producao de biomassa nas plantas.

Para variavel analisada pH soluvel, a cultivar d 4gua ndo apresentou
diferengas significativas entre os tratamentos. Diferentemente da cultivar d’ terra, onde
houve interagdo entre a cultivar e as doses, porém com o aumento nas doses de
sulfato de magnésio, ndo houve incremento no pH solluvel e sim um decréscimo nos
valores conforme 0 aumento das doses, obtendo-se assim o maior valor de pH (6,99)
na dose padrao (Gréfico 4).

Grafico 4 — pH dos extratos de agrido em diferentes doses de sulfato de magnésio em cultivo
hidropénico
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Araujo (2019) avaliando as caracteristicas fisico quimicas e capacidade
antioxidante de agrido da terra entre os estadios microgreen, baby leaf e adulto,
cultivado em sistema hidropdnico, encontrou resultado semelhates de pH, onde nos
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estadios baby leaf e adulto os resultados encontrados foram 6,17 e 6,16
respectivamente.

O pH dos alimentos € um dos fatores que conferem a qualidade e a
conservagao em pos colheita. Os valores de pH dos alimentos séo divididos em trés
grupos distintos, onde sao classificados em baixa acidez com pH acima de 4,5, &cidos
com pH entre 4,0 e 4,5 e muito acidos com pH abaixo de 4,0 (BROCK; MADIGAN,
2012).

Alimentos de baixa acidez, com valores de pH > 4,5 ficam mais sujeitos a
proliferacdo microbiana, tanto organismos patogénicos quanto deteriorantes. A
maioria dos vegetais possuem pH 4,2 a 7,3 (BROCK; MADIGAN, 2012).

Sendo assim os valores de pH encontrados no presente experimento, ficaram
dentro da faixa de pH encontrados na maioria dos vegetais, deste modo observa-se
que o aumento nas doses de MgSOs4, contribui para uma melhor conservagao em pos-
colheita, sendo assim uma diferenca nao tao grande a ponto de interferir na acidez da
planta, pois no menor valor observado 6,78 na dose 0,46 (g/L), ainda fica classificado
coma uma planta de baixa acidez.

Para a avaliacdo de sdlidos soluveis (°Brix), ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos para as cultivares avaliadas, desta forma o
aumento nas doses de MgSO4 nao influenciaram para o aumento nos teores de
sélidos soluveis na cultura do agriao.

O teor de matéria seca e de umidade é o primeiro passo na determinacao da
qualidade bromatolégica de qualquer alimento, pois sdo analises de grande
importancia, e a qualidade e conservagdao do material pode estar ligado diretamente
com o teor de umidade (FORTES, 2011).

O teor umidade nos tecidos vegetais € uma analise importante pois determina
a quantidade de agua e substancias volateis na amostra, sendo assim o excesso de
agua reduz a qualidade, pois a agua favorece a atividade enzimatica nos tecidos e a
proliferacao de micro-organismos (SILVA et al., 2015).

Para a analise de umidade houve interacao entre cultivar e dose, indicando
assim que diferencas significativas entre as médias avaliadas das cultivares em
relacdo as doses crescentes de sulfato de magnésio.

O aumento nas dose de sulfato de magnésio foi significativa para o aumento

da umidade, onde na cultivar d’'agua houve um aumento crescente em relacao ao



28

aumento das doses, sendo o maior valor obtido 95,67 % foi na dose 0,48 (g/L) e o
menor valor obtido 94,34% na dose padrao ,040 (g/L).

Para a cultivar d’ terra a variavel umidade também foi significativa em relagcao
ao aumento das doses de sulfato de magnésio, onde o maior valor de umidade
encontrado 92,26% foi na dose de 0,46 (g/L) e o menor 91,61% na dose padréo 0,40
(g/L) (Grafico 5).

Grafico 5 — Teor de umidade
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Souza (2019) avaliando o cultivo de agrido d’ agua cultivar folha larga com
aguas salobras e em diferentes tempos de circulacao da solucao nutrititiva, encontrou
valores semelhantes para o agrido, 85,2 e 86,34% em tempos de circulacdo 10 e
15min respectivamente.

Ja SOUZA (2003), avaliando a composi¢ao mineral do agrido convencional e
hidroponico na cidade de salvador, encontrou valores maiores, de 94,93 durante o
inverno e 91,60% no verao.

O aumento da umidade das plantas ndo é uma caracteristica desejavel,
pensando em conservagdao em pds colheita, pois 0 mesmo pode contribuir para a
reducao do tempo de prateleira do produto, porém os valores encontrados no presente
trabalho estdo dentro dos valores de umidade encontrados na literatura.

Para a avaliacdo dos teores de nutrientes das folhas de agrido d’ terra,
realizada com a coleta das amostras no momento da colheita aos 32 DAT, n&o houve

diferengas significativas entre as doses, para os macronutrientes nitrogénio (N),
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fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e micronutrientes,
boro (B) e ferro (Fe).

Apresentando assim diferengas significativas apenas para os micronutrientes,
cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) (Tabela 5). Desta forma o aumento nas
concentragdes de (MgSOQsa), influenciaram de forma positiva no aumento nutricional
das folhas de agrido d’ terra.

A quantidade de nutrientes extraidos pela planta em maior quantidade
apresentou a seguinte ordem decrescente N>K>Ca>S>Mg>P.

Tabela 4 -Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe,
Mn e Zn) de agrido d’ terra em funcéo de diferentes doses de sulfato de magnésio.

Macronutrientes (g Kg™) Micronutrientes (Mg Kg')
Doses (g/L) N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
04 51,06 566" 4230 1843 587" 8,12ns 28,37 7,14bc 34555 48,54ab 62,84 ab
0.42 49,48 5,79 46,65 19,95 5,90 7,73 30,58 799b 371,92 50,32 ab 58,49b
0.44 48,62 5,57 42,27 15,21 5,94 8,38 28,34 9,97a 382,92 4588b 62,18 ab
0.46 51,99 5,53 37,36 16,18 6,30 7,98 29,20 7,15 bc 456,66 52,09ab 70,23 a
0.48 50,77 5,70 46,23 18,79 6,58 7,92 27,82 6,82¢c 293,30 55,59a 69,23 ab
Média 50,38 5,65 42,96 17,71 6,12 8,03 28,86 7,82 370,07 50,48 64,59
CV (%) 3,98 2,69 8,73 16,68 7,42 4,25 7,27 4,26 31,38 5,44 5,96

*Médias seguidas da mesma letra na vertical nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. " nao significativo. Fonte: O autor (2022).

O teor de cobre foi maior na dose 0,44 (g/L) de MgSQs4, onde obteve 9,97 Mg
Kg' seguido da dose de 0,42 (g/L) com teor de 7,99 Mg Kg', o menor valor (6,82 Mg
Kg') foi obtido na maior dose 0,48 (g/L), as demais doses n&o diferiram
estatisticamente entre si.

Para o teor de manganés o maior resultado foi obtido na dose de 0,48 (g/L) com
teor de 55,59 Mg Kg' seguido da dose de 0,44 (g/L) onde obteve 45,88 Mg Kg', nao
diferindo entre si para as demais doses avaliadas. O melhor teor de zinco foi obtido
na dose 0,46 (g/L) 70,23 Mg Kg', seguido da dose 0,42 (g/L) com 58,49 Mg Kg'', ndo
diferindo entre si nas demais doses (Tabela 5).

A deficiéncia de fésforo nas plantas resulta em um menor crescimento das
plantas, folhas velhas amarelas e com pouco brilho e folhas arroxeadas em algumas
espécies de plantas. Os sintomas de deficiéncia de potassio ocorrem primeiramente
nas folhas mais velhas da planta, isso devido a sua mobilidade e apresentando

cloroses seguido de necroses nas pontas e margens das folhas das plantas (FAQUIN;
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ANDRADE, 2004). Sintomas estes ndo observados durante a condugdo do
experimento.

Para a cultivar d’ agua obteve-se resultados semelhantes a cultivar d’ terra,
pois para 0s macronutrientes os teores de nutrientes ndo apresentaram diferengas
significativas em sua maioria, apresentando diferencas apenas para o S. Quanto a
ordem em maior quantidade de nutrientes absorvidos, houve variacdo em relagéo as

cultivares avaliadas, sendo para a cultivar agrido d’ agua K>N>Ca>S>P>Mg.

Tabela 5 -Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe,
Mn e Zn) de agrido d’ agua em diferentes doses de sulfato de magnésio.

Macronutrientes (g Kg™) Micronutrientes (Mg Kg™)

Doses (g/L) N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

0.40 4562 6,26 58,14 1584 288" 827 b 29,15 913 b 174,03 87,35b 50,30 "
0.42 44 59 6,67 68,54 17,27 2,81 8,71 ab 25,50 10,65ab 205,13 90,91 b 45,46
0.44 44,20 6,29 62,38 17,49 3,24 9,95 a 26,96 14,80a 177,00 87,15b 50,90
0.46 4490 6,33 66,61 15,40 4,96 8,38 b 25,88 10,62 ab 185,81 93,76 b 51,77
0.48 46,72 6,40 67,68 16,28 2,85 7,47 b 25,55 10,32b 211,72 105,86 a 49,10
Média 45,21 6,39 64,67 16,45 3,35 8,56 26,61 11,10 190,74 93,01 49,00
CV (%) 4,00 4,59 5,62 17,34 22,2 4,99 8,36 13,39 20,81 4,26 12,55

*Médias seguidas da mesma letra na vertical nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade." nao significativo a pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: O autor (2022).

O teor de enxofre foi significativo para a cultivar d’ agua, obtendo-se assim o
maior teor na dose 0,44 (g/L) com 9,95 Mg Kg' seguido da dose de 0,42 (g/L) com
8,71 Mg Kg™', ndo diferindo entre si nas demais doses. Para os micronutrientes obteve-
se diferencas significativas para Cu e Mn. Onde para o Cu o maior teor obtido foi na
dose 0,44 (g/L) com 14,80 Mg kg e para o Mn na dose 0,48 (g/L) com maior teor
obtido de 105,86 Mg Kg-1, ndo diferindo nas demais doses.

O magnésio em excesso pode causar efeito antagbénico na absor¢ao de outros
nutrientes como Ca e K pelas plantas, isso devido a competicao ibnica que ocorre
entre os nutrientes, sendo assim necessario os nutrientes estar em quantidades
adequadas (ELYZIOS, 2019). Deste modo pode-se observar que o aumento nas
doses de sulfato de magnésio, ndo causou nenhum efeito antagonista na absorgéo de
CaekK

Segundo Trani et al. (2015) os teores adequados de macronutrientes nas
folhas de agrido d’ agua em (g Kg') sdo: N (45-60), P (3-12), K (35-50), Ca (15-35),
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Mg (3-10) e S (4-7). Para os micronutrientes os teores adequados em (Mg Kg™)
seriam: B (25-60), Cu (7-20), Fe (50-300), Mn (50-300) e Zn (25-100).

Pode-se observar que a maioria dos macro e micronutrientes ficou dentro do
ideal exigido pela cultura, nota-se que a cultivar d’ terra absorveu uma quantidade
maior de magnésio comparado com a cultivar d’ 4gua, sendo assim uma caracteristica
da cultivar.

Com o aumento nas doses de sulfato de magnésio nao influenciou nos teores
da maioria dos macronutrientes analisados para ambas cultivares, apresentando
assim aumentos significativos apenas para os micronutrientes Cu, Mn e Zn e para o

mracronutriente S na cultivar d’ agua.
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6 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que o experimento foi desenvolvido, pode-se concluir que
0 aumento nas doses de sulfato de magnésio, contribui significativamente para o
aumento nos teores de clorofila do agriao, com melhores resultados obtidos na dose
de 0,48 (g/L) de sulfato de magnésio, ajustando-se uma equagéo linear em relagéo ao
aumento das doses.

Influenciou positivamente no incremento de massa fresca e massa seca das
folhas e raizes do agrido, obtendo os maiores valores na dose maxima 0,48 (g/L) de
sulfato de magnésio.

Para o teor de sélidos soluveis (°BRIX) nao apresentou diferencas
significativas entre as doses avaliadas.

O pH soluvel houve diferencas significativas apenas para a cultivar d’ terra,
onde com o0 aumento das doses nao ocorreu incremento nos valores do pH e sim um
decréscimo nos valores do pH soluvel.

A umidade foi siginificativa em relacao o aumento das doses, na cultivar d’
agua o maior valor foi obtido na dose de 0,48 (g/L) e para a cultivar d’ terra na dose
0,46 (g/L).

O teor de macro e micronutrientes das folhas do agrido, em sua grande
maioria ndo apresentou diferencas significativas entre as doses avaliadas, houve
diferencas significativas apenas para os micronutrientes Cu, Mn e Zn e para o
macronutriente S.

Os resultados das anadlises de clorofila e massa fresca e seca, realizadas na
cultura do agrido mostram que com o aumento na dose de magnésio em 0,48 (g/L),
ocorre um aumento na produtividade e contribui para se obter uma hortalica com

coloragao mais verde, melhorando o aspecto visual.
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