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RESUMO

MAGNANI, T. J. (1998). Estudo das condicdes de desenvolvimento
de culturas pelo processo hidropdnico. Sio Carlos, 1998, 65 pg. Dissertacio

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sio Paulo.

A hidroponia, termo concebido a técnica de cultivo sem solo,
apesar de ter seu emprego comercial iniciado a um tempo relativamente
pequeno (aproximadamente 50 anos), atualmente se encontra difundida pelos
mais variados paises de todos os continentes. No Brasil, talvez por possuir uma
das mais favoraveis condicdes climaticas e de solo para o cultivo tradicional
(cultivo de campo), essa nova técnica de cultivo apenas recentemente comecou a
receber atencéo, e no momento ainda se encontra em fase de experimentacéio. O
presente trabalho visa a uma introducfo geral acerca do processo hidropénico,
abordando aspéctos técnicos-climédticos que interferem no desenvolvimento das
culturas, e comenta sobre a viabilidade econdmica para se obter um

investimento de baixo risco.

Palavras-chave: hidroponia; cultivo sem solo; plasticultura; estufa.
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ABSTRACT

MAGNANI, T. J. (1998). Stud of development conditions of cultures
for the process hidroponic. Sao Carlos, 1998, 65 pg. Dissertacdo (Mestrado) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The hydroponics, term conceived to the cultivation techmique
without soil, in spite of having its commercial use initiated in a time relatively
small (approximately S0 years), now one finds diffused by the more varied
countries of all the continents. In Brazil, perhaps for possessing one of the most
favorable climate and soil conditions for the traditional cultivation (field
cultivation), that new cultivation technique just began recently to receive
attention, and in the moment it still is in an experimentation phase. The present
work seeks to a general introduction concernning the hydroponic process,
aproaching climatic-technical aspects that interferes in the development of the
cultures, and it comments about the economic viability to obtain one investment

of low risk.

Word-key: hydroponics; soilless cultivation; green house.



1-INTRODUCAO

A agricultura convencional depende fundamentalmente das condicdes
climaticas e das condicdes de solo, que podem trazer grandes vantagens, como
também gerar problemas. Quantos as condigdes climaticas, podem ser citados os
problemas de umidade com o excesso de chuva, ou de seca com a auséncia da
mesma, os extremos da temperatura ambiente, a radiacio solar, o vento, entre
outros.

No que se refere ao solo, compete a ele fornecer as plantas seis condi¢coes
para o seu completo desenvolvimento: agua, oxigénio, calor, permeabilidade,
pH, e nutrientes. Devido a complexidade do solo, em si, ainda hoje ha
dificuldades em se conseguir um equilibrio entre o que é necessario para o
desenvolvimento da planta e o que é fornecido pelo solo ou através dele. Pode-se
dizer que ¢ dificil manter o solo como fornecedor dos fatores vitais para a planta
de um modo continuo e permanente. No decorrer do uso agricola, surgem
problemas como: compacta¢io, salinidade, lixiviag¢do, acidez, fixacdo de ions,
imobilizacio e volatiliza¢io de nutrientes, sinergismo, reducio , impedimento de
drenagem e incrustaciio. E até quando o solo podera suprir com nutrientes as
necessidades das plantas? Segundo Bernardes (1997), sabe-se que as reservas
mundiais de fosfato sido suficientes para aproximadamente mais 150 anos e as de
potassio para mais 200 anos, além das reservas de zinco e cobre, que deverio se
exaurir em cerca de 60 anos. Com base nesse quadro, é imprescindivel que as
novas tecnologias agricolas venham a dar énfase em sistemas que visem a uma
perfeita otimizacio na utilizagio de nutrientes, com o minimo desperdicio
possivel.

Com relacio a dgua, diversos indicadores mostram o quanto esse
precioso recurso esta cada vez mais escasso a nivel mundial. Mesmo o Brasil,
que detém a maior reserva mundial de agua potavel superficial, j4 vem
apresentando problemas com o abastecimento, como racionamentos periédicos

em diversas cidades, mesmo com um bom regime de chuvas. A crescente



poluicio dos mananciais hidricos pode ainda piorar bastante esse quadro em
um espaco relativamente curto de tempo.

Quanto ao fator social, pode-se verificar a necessidade de se desenvolver
novas tecnologias, devido ao grande aumento populacional brasileiro, para
permitir que a produc¢io de alimentos possa atender a demandas cada vez
maiores por produtos vegetais de boa qualidade.

Matsuoka (1985), citado por Martins, apresenta trés questdes sociais
basicas que estio causando grande preocupacio atualmente, que sio:

1-Nas regioes metropolitanas é cada vez maior o nimero de miseraveis e
marginalizados da sociedade, com o conseqiiente aumento da fome e das favelas.

2-As perspectivas de se agravar ainda mais essa situacdo sio maiores,
visto que a aplicacio generalizada, crescente e irreversivel das novas tecnologias
de informatica e micro eletrénica a producio de bens e servicos esta justamente
expulsando a mio de obra, sem a necessaria compensacido de novos postos de
trabalho, ou seja, estda se criando cada vez mais maiores condicdes de
desemprego.

3-O modelo agricola atual esta favorecendo a verticalizacido das
propriedades rurais, ficando cada vez mais dificil para o pequeno produtor
obter renda condigna, levando-o a se desfazer da propriedade e se mudar para
as cidades onde, por falta de qualificacido para o trabalho, tende a se tornar um
marginalizado, aumentando ainda mais o problema social urbano ja
mencionado.

Comparativamente, a hidroponia representa uma alternativa atraente,
visto que, através de uma solucido nutritiva, eliminam-se as dificuldades que
impedem a manutencio do equilibrio entre os diversos fatores de crescimento
fornecidos pelo solo, além de oferecer um emprego bastante racional na
utilizaciio da 4gua e de nutrientes, e usando-se o sistema de plasticultura pode-se
garantir um melhor condicionamento climatico. Favorece também a questio
social pela fixacido da mio de obra no campo e proporciona melhores condi¢des

para o pequeno proprietario rural.
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2-HISTORICO

Desde o final do século XVII John Woodward ja vinha testando o
desenvolvimento de certas plantas em dguas de rios, da chuva e de torneiras,
para tentar descobrir se estas eram nutridas pela dgua ou pelas particulas
sélidas presentes no solo. Seu progresso foi pequeno devido a falta de
equipamentos adequados na época.

A partir do século XIX jia havia conhecimentos fundamentais
relacionados 4 nutricio das plantas. Dessas descobertas concluiu-se que cerca de
90% da matéria seca de quase todas as plantas é constituida de 3 elementos
quimicos (carbono, oxigénio e hidrogénio), elementos esses provenientes da dgua
e do ar. Os outros elementos que fazem parte da constituicio das plantas
(nitrogénio, cdlcio, potassio, magnésio, etc) sio retirados da terra.

Estando comprovada a funcio da terra como provedora de certos
elementos quimicos para a nutri¢io das plantas, deu-se o inicio de experiéncias
colocando-se esses elementos na agua.

Desde entio, diversos pesquisadores como De Saussure, Boussingaulit,
Von Sachs e Knops realizaram experiéncias que contribuiram para a
determinac¢io da essencialidade de certos elementos quimicos para a nutri¢io
das plantas. Em 1930, Willian F. Gericke popularizou o cultivo de plantas em
auséncia de terra e batizou essa nova técnica de hidroponia que quer dizer
trabalhar com agua (hydro=agua+ponos=trabalho).

Logo depois, durante a segunda guerra mundial, houve um grande
impulso para a consagracio pratica da hidroponia devido as condigoes
ambientais que impossibilitavam o cultivo de verduras e legumes destinados a
alimentacio dos soldados. Apés a ocupagio do territério japonés, ao final da
guerra, as forcas americanas se viram forcadas a adotar o método devido a
repulsio que os soldados sentiam em consumir alimentos produzidos em solos
fertilizados com fezes humanas, que € pratica milenar na agricultura do

extremo oriente.



Posteriormente essa nova técnica de cultivo se espalhou por diversas
regides da Terra devido as condicdes climaticas desfavoraveis (Deserto do
Saara, Peninsula Arabica, Espanha, Israel, e outras). Atualmente a hidroponia
estd amplamente difundida em diversos paises de todos os continentes do mundo
nio sé devido as condicdes ambientais desfavordveis, mas também pelos
excelentes resultados obtidos na producio de verduras, legumes, frutas, flores e
outros vegetais.

No Brasil, a hidroponia foi introduzida pelo engenheiro japonés Shigeru
Ueda em meados dos anos 80, que trouxe essa técnica do Japao e a implantou
em um sitio em Vargem Grande Paulista-SP. Apesar desse método ter sido
implantado ha bem pouco tempo, os primeiros resultados obtidos demonstram
ser essa técnica muito eficiente em termos de produtividade, deixando assim
seus empreendedores muito entusiasmados.

Varias sdo as técnicas que podem ser utilizadas para a nutri¢io das
plantas em meio hidropénico. No sistema designado de NFT (nutrient film
technique), as raizes da planta ficam submersas diretamente na solucao
nutritiva que escoa pausada ou continuamente pelo canal onde as plantas se
apoiam. Os outros sistemas utilizam como meio de cultura substratos inertes
(areia, cascalho, pedra, vermiculita, argila expandida, 13 de rocha, entre outros)
aos quais as raizes das plantas se fixam e por onde escoa a solucio nutritiva.
Cada espécie de planta possui um sistema de cultivo ao qual melhor se adapta,
sendo no caso especifico da alface o sistema NFT. Todos os sistemas podem
ainda ser classificados como aberto ou fechado ou seja, a solucdo nutritiva ¢
aplicada apenas uma vez ou é reciclada para posterior aplicacio.

Atualmente diversos fatores dio a hidroponia uma importincia
fundamental para a sua consagracio no contexto social, tais como: maior '
produtividade em menor drea e em menos tempo, colheitas o ano todo devido ao
sistema independer das condicdes climaticas locais e temporais (plasticultura);
preservacio dos mananciais hidricos pela nio poluicdo dos solos e cursos
d’agua e baixo consumo de agua; eliminacio das operacdes com o solo, que se

apresentam no cultivo tradicional, reduzindo-se em muito a mio de obra; evita
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transmissio de doencas por Aguas contaminadas; melhor qualidade dos
produtos com minimo consumo de agrotéxicos; aplicacio no tratamento de
residuos domésticos e industriais; utilizaciio de aguas com alto grau de pureza,
como de agiiiferos profundos, e portanto pobre de nutrientes, jd que estes sdo

fornecidos em dosagens balanceadas conforme as necessidades da cultura.



3-OBJETIVO

No Brasil, as unidades hidropdnicas existentes utilizam-se das técnicas
desenvolvidas no exterior, principalmente dos Estados Unidos, o que nio €
totalmente compativel para com as condic¢ées climaticas de nosso territério, pois
a melhor formulacio dos nutrientes depende do tipo de clima, do tipo de
cultura, do tipo de cultivo, da altitude, etc. todos esses produtores estao sempre
testando novas formulacdes a partir das ja existentes até conseguirem resultados
melhores, mas carecem de conhecimentos cientificos sobre a questao.

O presente trabalho tem por objetivo estudar o processo hidropénico e a
influéncia climatica, utilizando o sistema de estufa (plasticultura) com duas
composicées de nutrientes usualmente empregadas no comércio brasileiro,
utilizando a cultura da alface como referéncia (duas variedades) e analisando a

viabilidade econdmica técnica e social.



4-REVISAQ BIBLIOGRAFICA

4.1-A SOLUCAO NUTRITIVA

Os sais minerais, essenciais a nutricio das plantas, sdo constituidos por
diversos elementos quimicos, divididos em macronutrientes e em
micronutrientes. Essa distin¢do na classificacio estd apenas em suas
concentracbes exigidas pelas plantas, que chega a ser de 10 a 5000 vezes
superior de macronutrientes em relacio aos micronutrientes.

De Salssure, von Sachs e Knop, por volta de 1860, ja haviam
determinado que Ca, Fe, Mg, N, P e S eram essenciais para o desenvolvimento
das plantas.

Foi durante o periodo de 1850 a 1955 que quase todos os elementos
minerais essenciais ao desenvolvimento das plantas (nutrientes) foram
descobertos (quadro 1). A maioria, sendo todos, foram descobertos utilizando-se

de alguma forma de cultivo sem solo (Castellane & Aratjo, 1994).



Quadro 1. Cronologia do estabelecimento de essencialidade aos elementos
minerais, para o crescimento das plantas (Adaptado de Jones Jr. por Castellane

& Aratjo, 1994).

MACRONUTRIENTES MICRONUTRIENTES
Elemento Ano Pesquisador | Elemento Ano Pesquisador
N 1750 Desconhecido Fe 1843 Gris
P 1839 Liebig Mn 1897 Bertrand
S 1860 Knop BeZn 1927 Sommer
Ca 1860 Knop Cu 1931 Sommer
Mg 1860 Desconhecido Mo 1954 Broyer,
Carlton,
Johnson &
Stout
K 1866 Birner Cl 1954 Broyer,
& Lucanus Carlton,
Johnson &
Stout

Em cultivo sem solo, a qualidade da dgua é fundamental, pois nela
estario dissolvidos os minerais essenciais, formando a solucdo nutritiva que sera
a unica forma de alimentacio das plantas, e portanto, podem ser utilizadas
aguas de diversas origens, principalmente as de pocos artesianos e captadas da
chuva, que nio possuem nutrientes, evitando-se o uso de aguas contaminadas de
corregos urbanos.

A utilizacio da condutividade elétrica é uma maneira bastante pratica
de se obter a concentracio total de sais na agua, mas nio informa sobre as
concentracdes individuais de cada nutriente, sendo portanto necessario o
emprego de andlises quimicas periddicas para o conhecimento de tais
concentracoes. As unidades de medida da condutividade elétrica normalmente

sdo dadas em miliSiemens ou microSiemens por centimetro (mS/cm ou puS/cm)



(Castellane & Araitjo, 1994). Outros autores preferem trabalhar com unidades
diferentes,, como micro mhos/cm (pmhos/cm), para se obter uma relacio direta
entre a condutividade e a concentracio em mg/l, e a pressio osmoética em bar,

como nas relacdo a seguir:
C(mg/1) = 0,64 * CE(umhos/cm)
PO(bar) = 0,36 * CE(umhos/cm)

onde:
C = Concentracio em mg/1
CE = Condutividade Elétrica em pmhos/cm

PO = Pressdao Osmoética em bar
(adaptado de Schilfgaarde, 1974).

Como regra geral, toda Agua tratada, ou para ser utilizada para
irrigacio de estufas, é ideal para hidroponia. Ha de se considerar, contudo, que
sua condutividade elétrica deve ser inferior a 0.5 mS/cm, com uma concentrac¢io
total de sais inferior a 350 ppm (Hanger in Castellane, 1994).

A presenca prévia de nutrientes na agua deve ser considerada quando
do preparo da solu¢iio nutritiva (Castellane & Araijo, 1994).

E importante esclarecer que cada cultura exige uma determinada faixa
de variacdo da condutividade elétrica. Benoit, in Teixeira (1996), relata valores
ideais de 1,5mS/cm para o morango, 2,5mS/cm para a alface, e 4,0mS/cm para
tomate e pepino.

Outro fator de grande importincia na hidroponia é o valor do pH da
solucdo nutritiva. Segundo Castellane & Aradjo (1994), as plantas podem
tolerar maiores variacées de pH em hidroponia, quando comparado com o
cultivo em solo. Contudo, recomenda-se valores de pH entre 6.0 e 6.5. Valores de

pH abaixo de 5.0 e acima de 7.0 pode reduzir significamente o crescimento das
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plantas, e valores mais elevados provocario a precipitacio de alguns nutrientes,
como os micros metilicos. O controle do pH da solucio nutritiva deve ser
freqiiente (até mesmo diariamente), adicionando-se base ou acido para diminui-
lo ou aumenti-lo respectivamente, conforme as necessidades.

Quanto a formula¢io dos nutrientes, pode-se dizer que nao existe uma
formula ideal, pois esta depende de uma série de fatores como condicdes
climaticas do local, tipo de cultura, tipo de cultivo, altitude, etc. Dentre as
inimeras formulas publicadas em todo o mundo, praticamente todas estdo

enquadradas nos seguintes parimetros:

Nitrogénio 100 a 300 Boro 0,008 a 1,000
Fosforo 35a 70 Manganés 0,250 a 1,000
Potassio 150 a 400 Zinco 0,050 a 1,000
Magnésio 40 a 140 Cobre 0,010 a 0,100
Calcio 150 a 400 Molibdénio 0,001 a 0,050
Enxofre 50 a 100 Ferro 0,800 a 10,000

Os parimetros estio em ppm (partes por milhdo). Obs: 1ppm = 1mg/l.

Quanto aos sais utilizados no processo hidropénico, ha de se considerar
a sua boa qualidade para que apresente uma boa solubilidade em agua,
fornecendo os ions necessarios que as plantas absorvem para o seu perfeito
desenvolvimento. No entanto nio é necessario a utilizacio de produtos quimicos
de alta pureza (conhecidos no mercado como PA), pois o seu elevado custo o
torna invidvel economicamente para uma produc¢io comercial. Existem no
mercado diversos sais (adubos quimicos) que nos dao uma boa garantia, desde
que sejam de empresas idoneas, a um custo bem mais acessivel, e com bons

resultados para o sucesso do empreendimento.
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Furlani, in Moraes (1997), apresenta uma listagem dos principais
fertilizantes utilizados no preparo de solucdes nutritivas, com as porcentagens
de cada elemento componente do produto, encontrados facilmente no mercado:

Sais Fertilizantes Nutriente fornecido/Concentracio

concentracoes

Nitrato de Potassio

Nitrato de Calcio Hydro
Nitrato de Magnésio
Sulfato de Aménio
Monoamoniofosfato (MAP)
Diamoniofosfato (DAP)

Nitrato de Amonio

Fosfato Monobasico de Potassio

Cloreto de Potassio
Sulfato de Potassio
Sulfato de Magnésio
Cloreto de Calcio
Sulfato ferroso
EDTA-dissédico
Acido Bérico

Borax

Sulfato de Cobre
Sulfato de Manganés
Cloreto de Manganés
Sulfato de Zinco

Cloreto de Zinco

36% K e 13% N-NO3
19% Ca e 15,5% N-NO3
9,5% Mg e 11% N-NO3
21% N e 24% S-NH4
11% N e 21% P-NH4
18% N e 20% P-NH4
33% N ¢ 16,5% NO3 e NH4
29% K e23%P

52% K e 47% Cl

41% Kel7% S

10% Mge13% S

22% Ca e 38% Cl

20% Fee11% S
complexante para o Ferro
17% B

11% B

24% Cu e 12% S

25% Mne21% S

27% Mn e 35% Cl

22% ZInell% S

45% Zn e 52% Cl

Molibdato de Sodio 39% Mo
Molibdato de Amonio 54% Mo
Trioxido de Molibdénio 66% Mo

diferentes de

solucio nutritiva

conforme as fases

Deve-se ainda levar em consideracio que as plantas necessitam de

de



desenvolvimento. Maroto in Castellane & Araijo (1994), diz que nas primeiras
fases de desenvolvimento, as plantas necessitam de solucdes mais diluidas (cerca
de 25 a 50% do total de sais utilizados na fase de pleno desenvolvimento).

Outra consideragio importante de Castellane & Araijo (1994), é que
em todo sistema hidropdnico fechado, toda Agua consumida (absorc¢io e
transpiracio das plantas, e evaporacdo direta) tenha seu volume reposto
freqiientemente, pois, caso ndo haja a reposicdo da agua, os nutrientes se
concentrario, o que podera causar problemas de salinidade e prejudicar o
desenvolvimento das plantas

Castellane & Araijo (1994), afirmam ainda que a vida util da solucdo
nutritiva de um sistema hidropénico fechado é de trés a quatro semanas,
dependendo da fase de desenvolvimento da planta, uma vez que a mesma vai
consumindo a solucio, e da estacio do ano. Uma maior eficiéncia na decisdo
sobre a renovaciio ou reposi¢io de nutrientes, esti em se conhecer a marcha de
absorcdo de nutrientes pela cultura, o que permitirda a determinacio de qual
nutriente estara limitando o desenvolvimento da planta. O ideal seria que
analises semanais fossem feitas para um melhor ajuste da solu¢do. Ha de se
considerar também, que em termos de quantidade de solucio nutritiva, esta
deve ser de, no minimo, 1 litro de solu¢fio por planta para que as concentracdes
dos sais dissolvidos nfo se alterem com muita rapidez. Quanto maior for a
capacidade do tanque de solucio e, consequentemente, maior a quantidade de
solucido a disposicio das plantas, menor sera a necessidade de correcdes, pois as
concentracoes de cada nutriente permanecerio mais tempo sem alteracoes

significativas.



4.2. - DISTRIBUICAO DOS NUTRIENTES

Segundo Furlani (1995), os nutrientes sdo transportados da raiz para a
parte aérea das plantas através do xilema, e entre os 6rgaos da planta através do
floema. Essa mobilidade pelo floema levou a uma classificacdo dos nutrientes
em:

-MOVEIS: nitrogénio, fosforo, potdssio, magnésio, molibdénio e cloro.
-POUCO MOVEIS: enxofre, cobre, ferro, manganés e zinco.

-IMOVEIS: cilcio e boro.

Essa classificacio é importante na identificacio dos sintomas de
deficiéncia nutricional de acordo com a parte afetada da planta, pois os
nutrientes iméveis apresentam sintomas de deficiéncia nas partes mais novas
das plantas, enquanto que os sintomas de deficiéncia dos nutrientes moéveis se
mostram mais evidentes nas partes mais velhas.

Quanto a essencialidade de cada elemento para o desenvolvimento das
plantas, Bernardes (1997), apresenta uma relacio entre esses elementos e a
influéncia de cada um deles no desenvolvimento fisiologico das plantas:

NITROGENIO: Essencial na formacio de proteinas, além de fazer parte
de importantes compostos como a clorofila, os alcaléides, e diversos hormonios,
enzimas e vitaminas. Quando ha insuficiéncia de nitrogémio, as plantas se
tornam raquiticas e a frutificagio é insignificante. Por outro lado, o excesso de
nitrogénio provoca um crescimento desproporcional da parte aérea das plantas
em relacio as raizes, e consequentemente estas nio atenderio bem as
necessidades da parte aérea, tornando as plantas mais sensiveis a seca. Além
disso, tal excesso torna os tecidos muito tenros, facilitando o ataque de pragas e
moléstias.

FOSFORO: Este elemento atua na respiracio e producio de energia,
intensifica as divisdes celulares e faz parte da composiciao de certas substancias
de reserva, como o amido e albuminéides. As plantas se tornam mais resistentes
a moléstias, facilita a floracdo, aumenta a frutificacdo e apressa o
amadurecimento. O excesso de fosforo pode reduzir a assimilacio de nitrogénio
e provocar sintomas de deficiéncia deste altimo. A insuficiéncia de fésforo nao ¢
tdo perceptivel quanto a de nitrogénio e torna os tecidos das plantas aquosos e
pouco resistentes, além de diminuir as ramificacdes e restringir o
desenvolvimento do sistema radicular.
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POTASSIO: Participa na elaboracio dos actlicares e amido, é
indispensavel 4 formagio e amadurecimento dos frutes, aumenta a rigidez dos
tecidos e o desenvolvimento do sistema radicular. Esse elemento possui uma
relacio muito importante com o nitrogénio, pois um se apresenta como
antagonista do outro, ou seja, o excesso de um deles apresenta sintomas de
deficiéncia do outro, e vice-versa, e para se fazer correcdes, pode-se eliminar o
excésso de um através da adicao do outro.

CALCIO: Além de possuir grande importincia para as plantas, influi
também no meio, pois atua no equilibrio entre a acidez e alcalinidade da solugao
nutritiva. £ um elemento estrutural, integrante dos tecidos vegetais e os
sintomas de deficiéncia se apresentam inicialmente nos tecidos mais novos das
plantas, devido a esse elemento ser de dificil translocacio pelos vasos lenhosos.

ENXOFRE: Associado ao nitrogénio, participa na composicio das
proteinas, e sua insuficiéncia apresenta sintomas semelhantes aos da caréncia de
nitrogénio.

MAGNESIO: A maior parte deste elemento se encontra em solucio na
seiva das plantas. Atua na composicio da clorofila, da protoclorofila, da pectina
e da fitina. Acredita-se que 0 magnésio desempenhe importantes funcoes fisico-
coloidais.

FERRO: Atua na formacao da clorofila, e sendo um elemento de dificil
mobilidade pelo interior das plantas, seus sintomas de deficiéncia se apresentam
inicialmente nos tecidos mais novos.

BORO: E muito encontrado nos tecidos mais novos e em franco
desenvolvimento, e possui grande importancia na multiplicacdo das células, na
floracio, frutificacio e desenvolvimento das raizes.

MANGANES: Outro elemento necessario a formacio da clorofila, age
também, em alguns casos, como catalisador.

COBRE: E essencial para a oxidacido e reducido, aparece em varias
proteinas funcionando como enzimas, porém, pouco se sabe ainda sobre a
influéncia de tal elemento para os vegetais.

ZINCO: Outro elemento cuja funcio ainda é um tanto incerta, mas deve
ser de grande importincia para o metabolismo vegetal, visto que a sua falta
provoca diversas moléstias fisiolégicas, como pouco crescimento, folhas
pequenas e diminuicio do tamanho dos cloroplastos.

MOLIBDENIO: Contribui para a assimilacio dos nitratos e a fixacio do
azoto atmosférico. Esse elemento deve ser utilizado em quantidades bastante
reduzidas, sendo o seu excesso prejudicial mesmo em plantas bastante jovens.
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CLORO: Um dos mais recentes elementos a serem utilizados na nutri¢io
vegetal. Pouco se sabe ainda sobre o cloro, como sua participacio na
fotossintese.

A seguir, Furlani (1995) apresenta uma diagnose visual sobre os sintomas
de deficiéncia dos diversos elementos para a cultura de alface:

NITROGENIO: amarelecimento da folhagem, palidez e queda das folhas
mais velhas e denso sistema radicular.

FOSFORO: plantas achatadas e em forma de roseta, podendo as folhas
apresentarem coloracio verde-escura, purpirea ou vermelho-bronseada.

POTASSIO: as folhas sio verde-escuras e menos crespas que o normal,
com manchas clordticas desenvolvendo-se em suas extremidades e
posteriormente tornando-se necroticas.

CALCIO: folhas com crescimento aberto em roseta, folhas mais novas,
mais enrugadas que o normal, apresentando lesdes, de coloracio marrom a
cinza, que se distribuem de maneira irregular nas margens das folhas mais
novas, que as levam a morrerem de fora para dentro.

MAGNESIO: folhas mais velhas com coloracio amarelada, que se
espalha das margens para dentro, entre as nervuras.

ENXOFRE: coloracio amarelo-esverdeada, folhas mas crespas, mais
grossas e firmes que o normal, mais escuras e opacas.

BORO: ocorre o aparecimento de necrose e o enrugamento das nervuras
das folhas, muito similar as deficiéncias de calcio. A necrose se torna mais
intensa para o ponto de crescimento, o qual fica completamente enegrecido,
causando falha na formacio da cabeca, ficando com aspécto de roseta. As folhas
novas sao deformadas, quebradicas e apresentam nervura central proeminente.

COBRE: as folhas sio alongadas e cloroticas, curvadas nas margens. As
folhas novas sio deformadas, mantendo-se as margens cloréticas curvadas para
baixo. Num estdgio mais avancado, as folhas murcham a partir das margens
laterais e extremidades. Em cultivares com cabeca, esta ndo se forma.
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FERRO: as folhas novas apresentam clorose internerval, sendo que em
casos extremos de deficiéncia, tais folhas podem surgir totalmente destituidas de
cor verde.

MANGANES: a planta toda e especialmente as folhas velhas apresentam
coloracio verde-palido, podendo, em estagios mais avancados, ocorrer clorose
internerval com pontuacdes necroticas.

ZINCO: as plantas deficientes sdo pequenas e em forma de roseta, com
dreas maiores finas, e com margens espessas entre nervuras.

MOLIBDENIO: plantas novas com coloracio verde-palido, podendo, em
casos extremos, apresentarem de inicio coloracio amarelo-castanha, que vai
perdendo a intensidade e termina por secar a folha.

CLORO: sintomas de deficiéncia de dificil ocorréncia, sendo mais
comum o0 excesso, que se apresenta pela queima das margens das folhas

extremas.
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4.3-FATORES AMBIENTAIS

A técnica hidroponica de cultivo possibilita um étimo aproveitamento
de 4gua e nutrientes a serem fornecidos as plantas, proporcionando assim um
rapido desenvolvimento, bom estado sanitario e altas producdes. Porém o fator
nutricional deve ser considerado em conjunto com os fatores ambientais que
também fazem parte do crescimento das plantas, para o &xito econdmico da
hidroponia. Segundo Penningsfielp & Kursmann (1975), a ordem de
importincia desses fatores é: temperatura, luminosidade, disponibilidade de

CO2, umidade e oxigenac¢io das raizes.

TEMPERATURA

Segundo Douglas (1983), a maioria das plantas prefere temperaturas
amenas sem grandes variacdes. As plantas melhoram o seu desenvolvimento
com o aumento da temperatura até um valor 6timo, enquanto que a diminuicao
da temperatura normalmente reduz o crescimento. Sganzerla (1995) cita faixas
de variacio de temperatura para alface de 18 a 25°C para o desenvolvimento, e
20°C como temperatura 6tima para a germinac¢io. Deve-se ressaltar que a
influéncia da temperatura varia conforme a espécie de alface cultivada. Hesh
(1992) diz que variedades européias de alface requerem temperaturas noturnas
de 18°C, e diurnas de 17 a 19°C em dias nublados, e de 21 a 24°C em dias
ensolarados. J4 outras espécies como o tipo Grandes Lagos 659 suportam
temperaturas diurnas de até 28°C.  Portanto, para que se assegure uma boa
produgiio, é necessirio um manejo adequado da temperatura no interior das
estufas, onde as plantas se desenvolvem.

Diversos equipamentos sdo utilizados para o controle ambiental da
temperatura, tanto para aquecimento, quanto para resfriamento. Moraes (1997)

descreve alguns desses equipamentos de aquecimento e de resfriamento.
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-EQUIPAMENTOS DE AQUECIMENTO:

-Caldeiras: baseia se na conducio de calor que circula através de uma
tubulacio pelo interior da estufa e efetua por conveccdo as trocas gasosas. Seu
custo inicial é elevado, porém as despesas de operacio e funcionamento sio

reduzidas devido ao baixo custo da matéria prima a ser consumida.

-Aquecedores Elétricos: sdo resistores elétricos acoplados ao sistema de
ventilacio, forcando a passagem do ar em seu interior e o aquecendo. E mais
eficiente que a caldeira, porém seu custo operacional é mais elevado,

requerendo uma maior demanda de energia elétrica.

-Tubos de Polietileno com Agua: Sdo plasticos pretos em forma de tubos
preenchidos com #dgua e dispostos longitudinalmente as estufas. Esses tubos
recebem radiacio solar durante o dia e a 4gua de seu interior armazena o calor
recebido, que € liberado ao ambiente durante a noite. Seu funcionamento basico
¢ semelhante ao das caldeiras, porém com aproveitamento de energia luminosa

natural, o que torna seu uso mais barato e com maior protecio ambiental.

-EQUIPAMENTOS DE RESFRIAMENTO:

-Ventiladores: Promovem a circula¢io do ar pelo interior da estufa
diminuindo a temperatura pela evaporaciao da agua na superficie das folhas e
pela troca de calor com o ar externo. Age favoravelmente também no processo

de polinizacdo das flores.

-Exaustores: Sdo ventiladores instalados estrategicamente nas estufas de

forma que retirem o ar quente de seu interior. Apresentam boa eficidcia no
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controle da temperatura ambiente, e sio tteis também no controle da umidade

relativa do ar.

-Micro-Aspersores: Sdo equipamentos utilizados para aspersao de agua
no interior da estufa. E uma operacio eficaz no controle da temperatura
ambiente, tomando-se a precaucio de nio umedecer demasiadamente o meio,

favorecendo o desenvolvimento de pragas, principalmente flingicas.

Sistema Pad-Fan: Seu principio de funcionamento consiste na
passagem forcada do ar externo através de uma superficie umida, instalada em
uma parede de uma das extremidades da estufa, para o meio interno. Esse
deslocamento do ar externo para o meio interno é provocado pela succdo
realizada por exaustores localizados na extremidade oposta a superficie imida.
Tal superficie pode ser a propria parede da estufa, feita com telas laterais de
sustentacio preenchidas com argila expandida ou palha, e por onde escoa dgua
proveniente de sua parte superior.

E um sistema sofisticado desenvolvido para estufas com grande controle
de climatiza¢io, e apresenta grande eficacia no controle de temperatura,
umidade relativa e renovacio do ar do meio interno.

Em paises de clima predominante quente como é o caso do Brasil, a
principal preocupacio dos produtores hidropdmicos é com a diminuicio da
temperatura no interior das estufas. Bernardes (1997) cita em seus estudos que
uma altura minima de 2,50m no pé direito da estufa é recomendavel para
proporcionar uma melhor ventilagio natural interna com uma conseqiiente
diminuicio da temperatura em seu interior.

Além da altura da cobertura das estufas, uma boa maneira para facilitar
a ventilacio e a reducio da temperatura do meio, seria a utilizacio de
estruturas de cobertura dotadas de aberturas em sua parte mais alta (tipo
“lanternim”), para a exaustio do ar quente, que por ser menos denso tende a
subir por conveccdo. A figura 1 a seguir detalha alguns desses tipos de

cobertura:



Vista frontal Vista lateral

Vista frontal Vista frontal

FIGURA 1 - Alguns tipos de cobertura com “lanternim”.
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Diversos produtores utilizam-se de telas de sombreamento para
conseguirem uma diminuicio da temperatura, porém esse método pode
diminuir consideravelmente a incidéncia de luz natural e provocar uma perda
na producio.

Um sistema bastante eficiente, segundo Bernardes (1997), capaz de
controlar com sucesso, nio s6 a temperatura interna, mas também a umidade e
luminosidade do meio, é o Mist Cooling System (ou simplesmente, sistema Mist).
Este sistema, que é um tipo de nebulizador sob alta pressio, injeta no ambiente
uma nuvem de mindsculas particulas de dgua na forma de névoa que se
distribui uniformemente pelo interior da estufa. Essas particulas de 4gua ao se
evaporarem, absorvem calor do ambiente interno proporcionando assim uma
queda na temperatura do meio em questio. Esse sistema, pelo seu proprio
principio, também ajuda a elevar a umidade do ambiente, e permite aos
produtores trabalharem com os niveis ideais de luminosidade devido 4 reducéo
praticamente total das telas de sombreamento. Segundo Bernardes (1997),
estudos comparativos demonstram que o sistema Mist apresentou eficiéncia
muito superior aos sistemas “Pad-Fan” e “Pad-House”, com um consumo menor
de agua e energia.

Penningsfield e Kursmann (1975) citam a utilizacio da técnica do
acolchoado (mulching) para a reducio da temperatura nas regides tropicais.
Para as regides de clima frio, o pré-aquecimento da solugdo nutritiva ¢
recomendado quando a temperatura se encontra abaixo dos niveis exigidos para
0 bom desenvolvimento das plantas.

Gericke e Tavernetti, citado em Penningsfielp & Kursmann (1975),
obtiveram um sensivel aumento na producio de tomate hidropénico aquecendo
a solucio a cerca de 27 °C. Favilli, citado em Penningsfielp & Kursmann (1975),
ap6s numerosos ensaios realizados na Italia, considera que um aquecimento da
solucio a 20-25 °C é bastante apropriado. Penningsfielp & Kursmann (1975)
alertam, porém, que um aquecimento demasiadamente alto da soluciao nutritiva

podera provocar a cristalizagiio de alguns nutrientes, o que causara alteracio da
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composicio da soluciio, além de diminuir a capacidade de absorcio de oxigénio
desta.

Entretanto, para regides de clima quente como o Brasil, pode-se fazer o
procedimento contririo, ou seja, o resfriamento da solu¢iio nutritiva quando a
temperatura do ar atingir valores extremamente altos. Jensen (1997) comenta
que o resfriamento da solucio nutritiva para 20°C, quando a temperatura do ar
passar de 32°C, reduz drasticamente a formacio do talo floral (pendoamento)

em cultivos de alface, além de diminuir a incidéncia de fungos, como o pythiun.

LUMINOSIDADE

Também, de vital importincia para o perfeito desenvolvimento das
plantas, € a quantidade de radia¢io solar recebida, pois esta € a fonte de toda a
energia a ser usada em seus processos fotossintéticos. Em regides de alta
latitude, durante os meses de inverno, a iluminacio natural geralmente é
insuficiente para o perfeito desenvolvimento das plantas, o que pode ser
complementado usando-se iluminacfio artificial. Segundo Penningsfield &
Kursmann (1975), o uso de iluminacdo artificial € til principalmente para a
obtencio de plantas jovens, visto que em uma pequena irea pode-se obter uma
elevada quantidade de espécies, proporcionando assim uma boa rentabilidade
mesmo com gastos elevados de energia elétrica. Ainda segundo Penningsfield e
Kusmann (1975), caso nao haja possibilidade do uso de iluminacdo artificial,
pode-se aumentar o aproveitamento da iluminacido natural, modificando-se a
composicio da soluciio nutritiva. Ja durante os meses de verao, principalmente
nas regides tropicais, muitas plantas devem ser protegidas dos intensos raios
solares, através da técnica de sombreamento, porém tomando-se o cuidado para
que a iluminacio nio se torne deficiente, afetando o desenvolvimento,
principalmente das plantas mais exigentes em iluminacio para o seu
metabolismo. Esra Negrin in Arafdjo & Castellane (1991), recomenda a

utilizacio de telas plasticas para sombreamento da cultura na forma de estufas e



tineis. A localizacdo da estufa também ¢é fator determinante para a iluminagio,
pois deve-se tomar o cuidado para que o local escolhido ndo apresente nenhuma
forma de eventual sombreamento. Cermaio, in Castellane e Araujo (1994),
comenta que a estufa orientada na direcio leste-oeste recebe maior
luminosidade que na dire¢iio norte-sul, porém, nesta dltima a luz se distribuira
com maior uniformidade no interior da estufa. Porém, para a escolha definitiva
da orientacio da estufa, Moraes (1997) determina que a prioridade seja com
relacio aos ventos predominantes, que podem trazer prejuizos muito mais
sérios. Sganzerla (1995) diz que a orientacdo das linhas de plantio também
influencia na iluminac¢io, sendo que para os locais de pouca insolagio e altas
latitudes, devido 2 inclinacdo da trajetéria do sol, as linhas de plantio devem
estar dispostas na direcdo norte-sul para que umas plantas niao facam sombra
as outras, enquanto que em locais de muita insolacido e baixas latitudes, com o
sol percorrendo uma trajetéria mais perpendicular, este fator ndo tem tanta

importancia.

DISPONIBILIDADE de CO2

Sabe-se que o carbono é o principal elemento constituinte das plantas.
Bernardes (1997) comenta que cerca de 45% da matéria seca das plantas é
constituido por esse elemento, e que todo o carbono existente nos tecidos
vegetais provém do CO2 atmosférico. No interior de estufas o contetido de CO2
pode, em muitas ocasides ser insuficiente para alcan¢ar uma elevada assimilac¢io
e crescimento. Isso se deve ao fato de nio ser possivel arejar suficientemente as
estufas nos meses de inverno. Grandes esforcos tem sido feitos para aumentar a
producio de CO2 através de grandes quantidades de esterco e compostos
orginicos, e com isso tem-se conseguidos bons resultados. Penningsfielp e
Kursmann (1975) destaca que para um fornecimento complementar de CO2 sio
necessarios os seguintes itens: O conhecimento do contetido de CO2 segundo as

necessidades das plantas cultivadas e em relacio com os demais fatores de



crescimento; Uma fonte apropriada e niio onerosa de CO2; E um aparelho para
a determinacio da concentracio de CO2 no interior da estufa. Assim € possivel
determinar a duracio e intensidade da aplica¢do do gas, para manter durante o
dia, a concentracio desejada de CO2. No caso do territério nacional, devido ao
clima tropical em sua maior parte, as preocupa¢des com a falta de CO2 nao
chega a ser significante, a no ser que nio haja uma adequada renovacio do ar
do interior da estufa, visto que temperaturas baixas ocorrem apenas em alguns
dias por ano e em poucas regides. Bernardes (1997) cita que recentes estudos
apresentam um aumento consideravel na producio de hortalicas com a injecao
de CO2 tanto no ambiente interno da estufa, quanto na prépria solucdo
nutritiva. Moraes (1997) diz que a fertilizacio carbonica é largamente
empregada na Europa e nos Estados Unidos, ndo sé em cultivos protegidos, mas
também em campo aberto. Este autor comenta que a concentracdo de gas
carbdnico presente na atmosfera é da ordem de 300 a 350 ppm e que as plantas
apresentam um potencial maior para absorver e transformar o CO2 existente na
atmosfera. Com base nessas informagcoes, é teoricamente possivel obter ganhos
na produtividade com complementacio artificial de CO2 no interior das estufas.
Moraes (1997) comenta que algumas publicagées mostram acentuados ganhos

na produtividade com a fertilizacio carbdnica.

UMIDADE RELATIVA

Outro importante fator a ser considerado é a umidade do ambiente,
visto que esta exerce uma influencia direta no trabalho realizado pelos
estdmatos, pois, sem umidade suficiente niio seria possivel a absorcao de CO2 e,
consequentemente nio haveria condi¢des de assimilacio (Penningsfield &
Kursmann, 1975). Em condicées de baixa umidade e alta temperatura é
necessario ventilar o interior da estufa, porém esse processo tendera a baixar
ainda mais a umidade e devido a isso, uma das maneiras mais usuais de se

conseguir o controle da umidade é feito por meio de regas sobre as folhas das
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plantas. Pode-se usar também aparelhos nebulizadores. Em regides de alta
temperatura e baixa umidade, como a maior parte do Brasil Central e do Sertao
Nordestino, o sistema Mist exposto no paragrafo sobre temperatura, pode ser o
mais apropriado para tal situacdo, pois proporciona ao mesmo tempo uma
elevacio da umidade e uma reducio da temperatura do interior da estufa. Ja
em situacdes com excesso de umidade e altas temperaturas, um método que
apresenta boa eficiéncia para tal controle é através do uso de exaustores.
Normalmente, nas estufas com calefacio, a umidade ambiente deve permanecer
numa faixa de 75 a 90 % (Penningsfield & Kursmann, 1975). No caso da alface,
Sganzerla (1995) diz que a faixa étima de variacio da umidade relativa do ar
para o desenvolvimento, estd entre 60 a 80%. Convém lembrar que se a falta de
umidade no ar é prejudicial ao desenvolvimento da cultura, o seu excesso
também o é, pois pode causar a propagacio de doencas provocadas por fungos e

bactérias (Douglas, 1983).

AERACAOQ das RAIZES

A aeragio das raizes também é uma importante condicio para o &xito
dos cultivos hidropdnicos. As raizes devem receber oxigenac¢iio adequada, nio s6
para a respiraciio das células vivas, mas também para outras fun¢des como a
absorcdo de nutrientes (Stoughton, 1969). Segundo Bliska Jr. (1995) a alface
responde bem acima de 7,82 x 10" moles de Oz por litro de solugio nutritiva.
Para os métodos de cultivo, no qual se utilizam substratos granulares com boa
porosidade, a perfeita drenagem da solucio nutritiva é fundamental para o nao
encharcamento das raizes, permitindo assim uma aeracio suficiente (Douglas,
1983). J4 o sistema NFT nio apresenta problemas com aeragio, visto que 2/3 do
sistema radicular da planta permanece parcialmente submerso na solugio
retirando os nutrientes, enquanto que o 1/3 restante desenvolve-se ao ar livre,
absorvendo oxigénio (Fossati in Castellane & Araujo, 1994). Porém, na pratica

esta teoria nio vem se mostrando muito adequada, como pode ser comprovado



em algumas unidades hiropénicas comerciais visitadas, onde a ndo aera¢ido da
solu¢do nutritiva provocou o apodrecimento das raizes, levando as plantas a
murcharem e posteriormente provocando a sua morte. Este processo de aeracao
é relativamente simples, e pode ser feito com a instalacdo de um compressor que
bombeia ar para o fundo do tanque de solucio préximo i tomada da bomba de
recalque, tomando-se o cuidado para que nio entre bolhas de ar no interior da
bomba provocando cavita¢io e causando falhas no bombeamento da solucio,
podendo levar todo o sistema de producdo ao colapso. Para sistemas
hidropdnicos pequenos (producio de até 100 plantas/dia de alface) um pequeno
compressor de ar utilizado em aqudirios ornamentais ja seria suficiente para tal
aerac;ﬁb.

Quando a bomba de abastecimento da solucao nutritiva possuir uma
sobra de poténcia, torna-se necessario a instalacio de um conduto de retorno
para o excesso do volume de soluciio nutritiva para a tanque, logo apés a saida
da bomba. Nesse conduto de retorno pode ser feito um estrangulamento da
secdo transversal (diminuicio da secio), e uma perfuracdo transversal neste
local. Segundo a teoria de Bernoulli (Ueda, 1990), com a passagem da solu¢io
por essa secio menor, a velocidade de escoamento aumenta e a pressao interior
diminui e fica inferior a pressio externa (pressiao atmosférica), provocando uma
succio de ar do ambiente externo para o interior da solucio nutritiva, ¢ com
isso tem-se um sistema de aeracio bastante simples e com boa eficiéncia. A

ilustracio a seguir detalha o processo:
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4.4-A ESTRUTURA HIDROPONICA

Para que se tenha um perfeito resultado quando se trabalha com cultivo
hidropdnico, é necessdrio que toda a implantacio do sistema seja executada de
maneira apropriada de modo a oferecer as melhores condicdes para o bom
desenvolvimento da cultura, assim como, garantir um perfeito funcionamento
de todo o processo.

Segundo Castelane & Araidjo (1994), geralmente, toda exploracéo
hidropénica, deve ser abrigada das intempéries climiticas, no interior de
estufas, cuja estrutura de apoio deve ser de madeira, metal ou cimento. Wolmer,
citado por Martins (1997), relata alguns modelos de estufas conhecidas, tais

comao:

-Capela: estrutura de madeira ou metal com disposi¢io em duas aguas,
dando a opc¢do de construcdes geminadas ou independentes. Trata-se do
principal modelo de estufa empregado no inicio da plasticultura no Brasil,
devido a sua facilidade de construcio e por empregar materiais mais baratos
como madeira. Possui o inconveniente de exigir terrenos planos para a sua

localizacio.

-Em Arco: Adapta-se com facilidade a qualquer terreno, e segundo o
autor, trata-se do mais complexo modelo de estufa. Sua estrutura, normalmente
¢ feita em arcos metalicos apoiados sobre mourdes de madeira, concreto ou
metailicos. Apesar de possuir um custo mais elevado que o modelo Capela, esse
tipo de estufa esta sendo largamente utilizado no Brasil pela sua maior

resisténcia e durabilidade.

-Londrina: Esse modelo de estufa apresenta sua parte aérea plana e € o

mais utilizado na regiio de Almeria-Espanha, por ser um local de baixissimo



indice pluviométrico (aproximadamente 200mm/ano). No Brasil, devido as
maiores precipitacées pluviométricas, esse tipo niio ¢ muito recomendado sendo
considerado uma estrutura de alto risco. Apresenta dificuldades para a
renovacio do ar de seu interior pela sua baixa altitude e por ser totalmente

fechada, e também é muito suscetivel a ventos fortes.

No que diz respeito a2 cobertura das estufas, esta deve ser de material
transparente como polietileno, vidro ou telhas transhicidas. Pesquisadores do
Centro Nacional de Pesquisa de Hortalicas-CNPH/EMBRAPA-DF (citado em
Araujo & Castellane, 1991), apresentaram resultados de pesquisa, para algumas
variedades de cultura, da utilizacdo de diversos tipos de plasticos em cobertura
de estufas, e concluiram que os que apresentaram melhor eficiéncia na
produtividade, foram os plasticos brancos, de espessuras 100, 250, 300 e 200
micra, respectivamente. Ja Basso & Bernardes (1993), recomendam o uso de
plastico tipo UV, um pldstico especial que contém aditivos contra os raios
ultravioletas.

Quanto a localizacio, a estufa devera estar sempre em situacdo exposta
a0 sol e protegida dos ventos predominantes. Cermaiio (citado em Castellane &
Araijo, 1994) afirma que a orientagio geografica da estufa, com seu eixo
longitudinal na direcdo leste-oeste, é a que recebe a maior luminosidade; ja com
a orientacio na direcdo norte-sul, a luz se distribuira com maior uniformidade
em seu interior. Segunde Moraes (1997), ja citado anteriormente, o fator
determinante na escolha definitiva da orientacio da estufa é a direcio dos
ventos predominantes. A estufa deve estar orientada na posicio frontal ao vento
para que os esforcos provocados por este sejam melhor distribuidos pela
estrutura. Vale também dizer que em locais totalmente protegidos de ventos
fortes, pode-se ter a alternativa do uso de estruturas de bambu, que pode
apresentar uma vida util consideravel em condicdes favoraveis, possibilitando

com isso uma drastica reduciio no custo do empreendimento.



Além dos cuidados relacionados a correta utilizacio da solucio
nutritiva e do meio de cultura, nio menos importante sao a escolha do método
de cultivo e o correto dimensionamento do sistema hidraulico.

Os materiais basicos para a constru¢io de um sistema hidropdnico,
segundo Castellane & Araujo (1994), sdo: reservatérios, canaliza¢des, conjunto
moto-bomba, peagimetro para determinacio do pH, e condutivimetro para
determinacio da condutividade elétrica, materiais esses utilizados todos em
func¢io da solucio nutritiva. Pode-se também automatizar a operac¢io do sistema
com a instalacio de um “timer” para o acionamento do conjunto moto-bomba,
com uma programacio pré determinada.

Quanto aos métodos de cultivo, ha os que se utilizam de substratos para
a sustentacio das raizes, e o sistema designado por NFT (Nutrient Film
Technique), no qual as raizes da planta ficam submersas diretamente na soluc¢io
nutritiva.

Nos sistemas que utilizam substratos, sio necessirios recipientes ou
cochos impermeabilizados, dentro dos quais se encontra o substrato, por onde
escoa a soluciio nutritiva. A irrigagio se da por inundacfio, permanecendo por
cerca de 30 minutos e drenada em seguida, ocorrendo de 2 a 3 vezes ao dia
(Basso & Bernardes, 1993). Os materiais utilizados como substratos podem ser
inorginicos como areia, cascalho, pedra, vermiculita, 13 de vidro, entre outros,
ou orginicos como casca de arroz carbonizada, aciculas de pinus, turfa, entre
outros, ou uma mistura de materiais orginico e inorgianico (Castellane &
Araijo, 1994). Segundo Douglas (1983), a vermiculita é um mineral classificado
como silicato hidratado de aluminio e magnésio. Suas folhas (placas) sao ligadas
por agua, e quando esse material é aquecido 2 uma temperatura de 1094 °C, a
agua de seu interior se vaporiza, provocando uma expansio do material em até
15 vezes o seu volume original, 0 que resultard em um material inerte, leve e
com grande capacidade de absorcio de dgua e ar, o que lhe conferem grande
utilidade na pratica hidroponica. Convém ressaltar que devido 4 sua grande
capacidade de retencio de agua, a vermiculita deve, normalmente, ser utilizada

com uma mistura de materiais mais finos, reduzindo assim essa sua capacidade,



e possibilitando uma melhor aeraciio para o sistema radicular. Nesses sistemas,
que se utilizam substratos, pode-se intercalar as irrigacdes apenas com 4dgua
para evitar o acimulo de sais no meio de cultura (Castellane & Araujo, 1994).
Quanto ao sistema designado por NFT, a cultura fica apoiada
diretamente sobre os canais por onde escoa a solucdo nutritiva, com suas raizes
submersas na solucido. Esta técnica (NFT), foi criada por Alan Cooper, na
década de setenta, e mais tarde foi aprimorada pelos japoneses que a definiram
como TSaF (Técnica da Seiva Artificial Fluente), necessaria ao cultivo de
qualquer planta (Castellane & Araijo, 1994). Os canais utilizados neste sistema
devem ser de material inerte, ou entdo receber uma camada protetora
impermeabilizante em sua superficie interna, para evitar contato direto com a
solucdo nutritiva, caso néo for inerte. Esta preocupacio com o tipo de material
dos canais, esta relacionada com o alto grau de corrosio da solu¢fio nutritiva
(Castellane & Aradjo, 1994). Os tipos mais utilizados de canmais sio,
normalmente, feitos por tubos de PVC ou polietileno, telhas de fibrocimento,
chapas de ferro galvanizadas, madeira, entre outros. As dimensdes dos canais
deve ser apropriada ao tipo de cultura que se deseja explorar. Para culturas que
apresentam sistemas radiculares desenvolvidos, como tomate, pepino, pimentao,
meldo, morango, e outras, a largura média do canal deve ser de
aproximadamente 25c¢m; ja culturas com sistemas radiculares reduzidos, como é
o caso da alface, a largura média é de 15cm; em ambos os casos, 0 comprimento
dos canais podera ser de 10 a 20m, segundo Benoit (citado em Castellane &
Araujo, 1994). Estes canais deverdo possuir uma inclinagio de 2% para uma
boa drenagem da solucio nutritiva, impedindo que haja encharcamento das
raizes. Para exploracio comercial, no caso especifico do alface, sdo utilizadas
telhas de fibrocimento, cujas ondulagées formam os canais; sobre as telhas sio
colocadas placas de isopor com linhas de perfuracdes, sobre os canais, onde sio
apoiadas as plantas (Castellane & Araidjo, 1994). Ja o produtor Pivotto
(Informativo Coopercitrus, 1993) passou a utilizar tubos de PVC, que apesar de
um investimento maior, é mais simples de ser implantado e de maior

durabilidade. Convém alertar que todo material utilizado na condugio e



armazenamento da solucio nutritiva, que ndo seja inerte, como as telhas e
caixas d’agua de fibrocimento, deve ser muito bem isolados com plasticos ou
pinturas impermeabilizantes para que nio sejam corroidos pela solugao
nutritiva, provocando sua prépria contamina¢io com impurezas provenientes
da degradacio dos materiais em questio. Sob esse aspecto, a utilizacio de
materiais inertes, como tubos de PVC e caixas d’4dgua plasticas, pode facilitar
bastante a operacionalidade pela grande reducio do trabalho de manutencio do

sistema e gerando maiores vantagens a curto e médio prazo.

4.5- CONTROLE FITOSSANITARIO

Em cultivos protegidos, como € o caso da hidroponia, a ocorréncia de
pragas e doencas dentro do sistema é bastante reduzida em comparacio com os
métodos tradicionais de cultivo, pois ndo existe o contato direto com o solo e com
a chuva, que sdo fontes naturais de microorganismos, porém, isto niio significa
que as plantas estdo livres das contaminacgdes por fungos, virus e bactérias
(Bernardes, 1997).

Moraes (1997) fala que, mesmo com a baixa incidéncia das pragas e
doenc¢as em cultivos protegidos, o produtor ndo deve se despreocupar com a
questdo, pois quando ocorre o aparecimento, os danos causados podem até
superar os apresentados em cultivo de campo. Quando hi a incidéncia de
alguma praga, esta pode encontrar no interior do ambiente protegido, condicdes
favoraveis a proliferacio, podendo se disseminar com muita facilidade por todo
o sistema.

Segundo Bernardes (1997), as doen¢as que podem aparecer em sistemas
de cultivo protegido sdo as mesmas que aparecem em cultivos de campo, e as
principais sio:

- Doencas Fungicas: Septoriose (Septoria lactucae Passerini),
Tombamento (Rhizoctonia solani Kiihn, Pythium spp.), Podridio de

Esclerotinia (Sclerotinia sclerotiorum De Bary, Sclerotinia minor Jagger),
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Queima da Saia (Rhizoctonia solani Kiihn), Mildio (Bremia lactucae), Mildio
Pulvurulento (Erysiphe cichoracearum), Mofo-Cinzento (Botrytis cinerea),
Antracnose (Microdochium panattonianum), Murcha de Fusarium (Fusarium

oxysporum f. sp. lactucum), entre outras.

- Doencas Bacterianas: Mancha ou Crestamento Bacteriano
(Pseudomonas cichorii), Podridio Mole (Erwinia carotovora subsp. carotovora),
Mancha ou Murcha Bacteriana (Xanthomonas campestris pv. Vitians) e Galha

em Coroa (Agrobacterium radiobacter biétipo 1).

- Doencas Virulentas: Virus do Mosaico da Alface (LMYV), Virus do
Mosqueado da Alface (VMoA), Virus do Mosaico do Pepino (CMYV), Virus do
Mosaico do Nabo (TuMYV), Virus do Vira-Cabec¢a do Tomateiro(TSWYV) e Virus
do Amarelado da Beterraba (BWYYV). Todos esses virus sio transmitidos por

insetos afideos, como pulgées, trips, e outros.

Para se obter um bom controle no aparecimento de pragas, uma das
melhores solucdes é a preven¢do. Bernardes (1997), recomenda a limpeza
periddica e desinfeccio do sistema através do uso de hipoclorito de sodio ou
calcio, como também a diluicio desses produtos diretamente na solucio
nutritiva a cada 5 ou 7 dias para prevenir o aparecimento de bactérias e fungos,
principalmente o Pythium.

Outros tipos de controle fitossanitirio sdo descritos por Moraes (1997),
que compreendem o controle quimico, por meio da utilizacao de defensivos
agricolas, e o controle ambiental, pela variacio da temperatura e da umidade
relativa, retirando-se assim as condicdes ambientais favoraveis a proliferagio e
disseminacao das pragas.

Uma recente pesquisa sobre esse assunto estd sendo desenvolvida por
especialistas em ozonio da base de Brisbane, Australia — (Watertec Engineering
Pty Ltd), Carruthers (1997), que comsiste na utilizacdo do gis ozdnio no

tratamento da dgua. Trata-se de um poderoso agente oxidante e desinfectante,
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usado para combater organismos patogénicos. Porém, seu uso deve ser feito de
maneira correta, respeitando-se um intervalo de variacio de 0,1 a 0,2 ml por
litro de solucio nutritiva. Taxas baixas ndo apresentam eficiéncia no
tratamento, enquanto que taxas excessivas pode causar sérios danos a solucao
nutritiva, como a perda de alguns micro-elementos como Fe e Mn. Esse tipo de
tratamento consiste na injecio periddica do gds na soluciio nutritiva, e vem

apresentando resultados positivos bastante significativos.

4.6-A EFICIENCIA DO SISTEMA HIDROPONICO

A técnica hidroponica esta amplamente difundida pelo mundo, e tem
recebido grande atencio dos pesquisadores, além de alcancar grandes
incrementos de tecnologia e dreas cultivadas, pela sua eficiéncia em garantir
producées em regides com sérios problemas de solo, condicdes climaticas
adversas, ou drea limitada para producio agricola. No Brasil, a exploracéo
hidropdnica de flores e hortaligas, comercial ou por “hobby” , vem se tornando
cada vez mais popular (Castellane & Araujo, 1994).

Em hidroponia, deve-se levar em consideracio que a maturacio serd
mais rdpida que nos cultivos convencionais de campo, e portanto, as altas
produtividades sdo tipicas, ja que as culturas apresentam precocidade quando
cultivadas nesse sistema. Na India, onde a hidroponia vem se tornando cada vez
mais freqiiente, uma drea de meio hectare pode suprir 1800 pessoas
diariamente, com uma refeicio de 1,5 kg de verduras, durante o correr do ano.
Essa producio corresponde a mais de 800 toneladas por ano por meio hectare, o
que mostra o grande potencial do cultive hidropénico (Douglas, 1983).

Martins Filho (1997), expde algumas vantagens do sistema hidroponico,
tais como: maior rendimento por area; melhor qualidade do produto; menor
incidéncia de pragas e doenc¢as; maior facilidade de execucio dos tratos
culturais; melhor programacio da producio; ciclos mais curtos em funcio de

melhor controle ambiental; elimina¢io de perdas de nutrientes por lixiviacio,
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escorrimento, volatilizacdo, fixacdo e retrodegradacio, possibilitando inclusive o
uso mais racional de fertilizantes.

Outras vantagens do sistema hidropdnico sdo citadas por Moraes
(1997), entre as quais pode-se destacar: eliminacio da necessidade de rotacio de
culturas; melhor eficiéncia no controle nutricional, permitindo a reposicdo
rapida e ficil dos nutrientes absorvidos pelas plantas; operacdes simples para
reiniciar nova lavoura; utilizacio de menor quantidade de mio de obra; maior
adensamento das plantas, possibilitando maior produtividade; grande reducéo
na aplicacio de defensivos; possibilidade de instalar lavouras em locais
improéprios ao cultivo tradicional; qualidade superior dos produtos devido ao
controle ambiental e nutricional eficientes.

Com relacio as desvantagens, Moraes (1997) fala do alto investimento
inicial quando comparado com os sistemas tradicionais, dos riscos de
contaminacio das plantas em sistemas hidropdnicos fechados, e da necessidade
de um conhecimento técnico suficiente para se operar um sistema hidroponico.

Quanto ao valor nutricional, os produtos hidroponicos, nos seus aspectos
extremos, sio superiores aos que se encontram no cultivo tradicional.

Douglas (1989), menciona que é possivel obter tomates mais ricos em
calcio, recomendados para a alimentacio de bebés, e mais ricos em ferro,
recomendados para anémicos, o trigo hidropdnico tem se mostrado de melhor
qualidade para a confec¢io de pdes, e que o sabor dos alimentos tem sido
considerados, unanimemente, como saborosos e substanciais.

No Brasil, devido ao risco do célera, a alface hidropdnica oferece maior
seguranca que a cultivada tradicionalmente, e com isso, sua cotacdo ¢,
normalmente maior, além de possuir uma durabilidade pés-colheita maior

(Castellane & Araijo, 1994).
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5-MATERIAIS E METODOS

5.1-INSTALACOES E MATERIAIS UTILIZADOS

Os experimentos foram realizados em uma estufa com dimensdes de
aproximadamente 2,00 x 3,50m e altura média de 2,35m (figura 4), com
estrutura em arco de PVC de 1 pol. e colunas de bambu amarelo; na cobertura
foi utilizado filme plastico tipo UV de 100 micras e as laterais eram abertas para
proporcionar uma melhor ventilagio; tudo esta ilustrado nas figuras 2 e 3.

Os canais de cultivo foram feitos com tubos de PVC cortados ao meio
longitudinalmente , com diAmetros de 4 pol., tanto para o sistema de cultivo da
produciio, quanto para o de pré-crescimento, compondo um total de 8 canais de
2,50 m de comprimento, comportando um total de 80 plantas. Esse conjunto de
canais foi dividido em dois sistemas independentes, cada qual com 4 canais de
cultivo, uma bandeja para formac¢io de mudas, um tanque de 45 litros, e uma
bomba de recalque, sendo abastecido com uma solucido nutritiva com
concentracio propria para cada sistema; figura 5.

Tais tubos eram cobertos com tiras de isopor de 1,0 cm de espessura e
largura igual ao diAmetro do proprio tubo (4 pol.). Essas tiras de isopor
possuiam linhas de perfuracdes por onde eram introduzidas as raizes das
plantas, sendo de 2 pol. o didmetro dos furos da producio, e de 1 pol. para o
pré-crescimento. A declividade dos canais de cultivo era de aproximadamente
1,5 % (0,015 m/m). O espacamento utilizado foi de 25 cm entre plantas para o
sistema de producio e de 12,5 cm para o sistema intermediario.

Tanto os canais de cultivo da produ¢do quanto os do pré-crescimento
pertenciam ao mesmo sistema de abastecimento e utilizavam a mesma solucéo

nutritiva, e a vazao em cada canal era de aproximadamente 1,5 I/'min.
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FIGURA 03 - Vista lateral da estufa



Os efluentes dos canais de cultivo desaguavam em uma pequena piscina
dividida ao meio, revestida com filme de polietileno preto, com cerca de 4cm de
limina d'dgua onde flutuavam as bandejas para formacio das mudas. Da
piscina, a solucio nutritiva retornava aos tanques de onde era novamente
bombeada para as cabeceiras dos canais completando o ciclo.

Todo o sistema de circulacio da solucio nutritiva foi montado com
materiais pldsticos inertes, o que possibilitou um melhor isolamento as
contaminacdes provocadas por materiais corrosives. Os reservatorios, em
nimero de dois, eram de “caixas plasticas” revestidas com filme de polietileno
preto, com uma capacidade de 45 litros cada.

O abastecimento foi feito por meio de mangueiras plasticas e tubos de
PVC de % pol, com bombas utilizadas em lavadoras de roupa da marca
“Enxuta”, com uma vazio medida de cerca de 27 litros por minuto, recalcando
a 70cm de altura (convém ressaltar que tais bombas ja se encontravam com
cerca de 1 ano de utilizacio em outra unidade hidropénica). As bombas eram
acionadas por um TIMER, com um ciclo temporal de 10min.

A aeracdo das solug¢des nutritivas era proporcionada por um
compressor de aquario ligado em conjunto com as bombas de recalque ao timer,
¢ portanto, s6 entravam em operac¢io com as bombas em funcionamento.

Para o controle da solucido nutritiva foi utilizado um condutivimetro
com unidades em mS/cm, ndo se recorrendo A andlises quimicas, e o pH era
medido com peagidmetro de papel colorido, porém niao foram feitas correcoes
com a utilizacio de 4dcidos ou bases, e para as medidas dos fatores climaticos
foram utilizados termdémetros com registros de temperaturas maximas e
minimas didrias e termémetros de bulbo seco e bulbo imido para a obtencdo da

umidade relativa do ar.
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5.2-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos consistiram na anilise de desenvolvimento de duas
variedades distintas de alface (Verénica e Simpson), utilizando-se duas solucdes
diferentes (A e B), e diversas fases de transplantio para ambas as variedades;
para a formacio das mudas foram utilizados dois materiais bastante conhecidos
no mercado (vermiculita de granulacio média e espuma fenélica).

As bandejas utilizadas eram de tamanho grande (128 covas, proprias
para mudas de plantas arbustivas como tomate, pepino, berinjela, entre outras),
visando conseguir um tempo maior de permanéncia na maternidade, sem que
as mudas chegassem ao pendoamento; figuras 6 e 7.

As solucdes utilizadas eram provenientes de duas formulacoes
desenvolvidas por Furlani (1995), tendo como principal diferenca entre si a
presenca do composto Cloreto de Potissio na solu¢iio A, e a auséncia do mesmo

na solucio B. As composi¢cdes das duas solucdes sdo as seguintes:

Macronutrientes Solucgio A Solucio B
Nitrato de Calcio 1000g 750g
Nitrato de Potassio 600g S00g
Sulfato de Magnésio 250¢g 400g
Monoamoniofosfato 150g 150¢g
Cloreto de Potassio 150g -
Micronutrientes

Acido Bérico 2,04g 2,04¢g
Sulfato de Manganés 2,34¢ 2,34g
Sulfato de Zinco 0,88¢g 0,88¢g
Sulfato de Cobre 0,20g 0,20¢g
Sulfato de Molibdénio 0,26g 0,26g
Fe EDTA 500ml 500ml

Todas essas quantidades de nutrientes para 1000/1 de solucao.
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FIGURA 07 - Vista das bandejas da maternidade - Solucio B



A semeadura inicial foi realizada em 19/05/97, com concentracdes de 2,4
e 1,8 mS para as solucées A e B respectivamente, num total de 80 sementes de
cada variedade, com germinacio em torno de 88%.

As etapas de transplantio foram de 23/37, 28/39 e 32/41 dias , sendo o
primeiro nimero relativo ao periodo de transplantio da maternidade para o

pré-crescimento, e o segundo, do pré-crescimento para a produgao.



6-RESULTADOS E DISCUSSAQ

6.1 - TRANSPLANTES DA MATERNIDADE PARA PRE-
CRESCIMENTO:

Primeiro Transplantio - 11/06 - (23/37):

Variedade Simpson apresentou um desenvolvimento muito maior que a
Veronica, em relacio ao tamanho, embora com mesmo numero de folhas (4 a 5);

visualmente sem diferencas quanto ao desenvolvimento entre as solugdes A e B.

Segundo Transplantio - 16/06 - (28/39):

A variedade Simpson prestes a iniciar o pendoamento, e com
desenvolvimento bem maior que a Veronica; mudas transplantadas em 11/06

com desenvolvimento normal, porém a Simpson maior que a Verdnica.

Terceiro Transplantio - 20/06 - (32/41):

A variedade Veronica bem desenvolvida com 6 a 7 folhas, e a Simpson
iniciando pendoamento.

As demais plantas ja transplantadas anteriormente com rapido
desenvolvimento, principalmente a Simpson, nas duas solugdes; figuras 8 e 9.

Devido as baixas temperaturas, como ¢ apresentado nas tabelas de dados
ambientais para este periodo (19/05 a 20/06), auséncia quase total de insetos e
nenhum uso de agrotéxico ou fungicida.

Todas as mudas foram transplantadas sem remoc¢io da vermiculita das
raizes, o que possibilitou uma melhor adaptacio pés transplantio sem que

houvesse murchamento das folhas mais velhas.
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Primeiro ajuste das solucdes (20/06) - realizado apés 32 dias de uso, essa
grande durabilidade das solucdes deve-se ao fato de o sistema nesta fase estar
trabalhando apenas com pequenas mudas ainda na maternidade. Essas
correcdes foram realizadas sem auxilio de andlises quimicas, e com a reposicao
de nutrientes na mesma proporcio das concentracdes iniciais, mantendo-se as
condutividades sempre em 2,4 mS/cm para a solucio A, e 1,8 mS/cm para a
solucdo B. O pH de ambas as solucdes nunca saiu fora dos limites de 5 a 7, o que
pode demonstrar que as concentracoes dos nutrientes das solugdes ndo

apresentaram grandes variagdes.



FIGURA 09 - Vista do segundo transplantio
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A partir de 18/06 as temperaturas comecaram a subir
excepcionalmente para a época do ano, provavelmente devido & influéncia do
fenémeno El Nifio (ver tabelas de dados ambientais para o periodo), o que
comec¢ou a influenciar no desenvolvimento das mudas, principalmente a
Simpson, provocando o endurecimento e murchamento das folhas e a queima de
borda.

Em 23/06 foi instalado um sistema de micro aspersio, o que solucionou
o problema de murchamento, mas nio o de endurecimento das folhas. Tal
sistema era controlado por uma haste equilibrada com um pedaco de tecido em
uma das extremidades. Quando este tecido estava seco, ele ficava mais leve e se
deslocava para cima acionando o sistema que entrava em operacio de aspersio.
Essa aspersdo umedecia o tecido e este deslocava-se para baixo desligando o
sistema (figuras 10, 11 e 12).

O ciclo temporal de aspersio variava conforme a temperatura e
umidade do ar ao longo do dia, sendo de cerca de 20 minutos nos hordrios mais
quentes, a cerca de duas horas nos periodos nublados. O tempo médio de
aspersio foi de cerca de 40 segundos, e 0 consumo médio de aproximadamente
5 litros de dgua por dia.

O problema de queima de borda foi solucionado pela lavagem das raizes
com a reposicdo da agua evapotranspirada da solucio nutritiva sendo feita

através das cabeceiras dos canais de cultivo, realizadas nos finais de cada dia.
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FIGURA 12 - Detalhes do dispositivo de aspersio
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6.2 - TRANSPLANTES DO PRE-CRESCIMENTO PARA

PRODUCAO:

Primeiro Transplantio - 25/06 - (23/37):

Todas as mudas com bom desenvolvimento (a Simpson com massa

média igual a 50g, e a Verdnica igual a 40g);figura 13.

Segundo Transplantio - 27/06 - (28/39):

Praticamente o mesmo desenvolvimento do transplantio anterior;
desenvolvimento da Simpson sempre maior que o da Verdmica, porém o

endurecimento das folhas devido as altas temperaturas afetou mais a Simpson.
Segundo ajuste das solucdes (27/06) - realizado quando as concentracoes
sofriam uma reduc¢io de 25% em relacio aos seus valores iniciais, mantendo-se
o volume maximo de solucdo para a capacidade de cada tanque (45 litros).
Terceiro Transplantio - 29/06 - (32/41):
A Veronica com bom desenvolvimento, embora com algumas folhas
endurecidas; a Simpson continuou com pendoamento ja iniciado anteriormente,

porém ainda com algum aproveitamento comercial.

Terceiro ajuste das solucdes (03/07) - 0 mesmo procedimento do reajuste

anterior.

Colheita - 08/07 - Para todas as fases de transplantio, figura 14:

Tempo total de cultivo igual a 50 dias; todas as plantas com bom e

homogéneo desenvolvimento (massa média da variedade Simpson igual a 305g e
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Verdnica igual a 250g) com exce¢io da Simpson pendoada; Verénica com
aspecto melhor devido a um endurecimento maior das folhas da Simpson.
Ambas as solucdes (A e B) apresentaram praticamente o mesmo
resultado quanto ao desenvolvimento, porém as plantas cultivadas na solugido A
mostraram um gosto um tanto amargo, provavelmente devido a maior
concentracio de sais na respectiva solu¢io, que combinado com as altas
temperaturas provocou a producio de litex pelas plantas, o que corrobora com
os experimentos desenvolvidos pelo professor Pedro Roberto Furlani no

Instituto Agronémico de Campinas.
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FIGURA 14 - Fase final da producio



A seguir sdo apresentadas as tabelas com os

climaticas atuantes durante a fase experimental:

dados das condicdes

Dia 19/05 20/05 21/05 22/05 23/05
Hora 12 18
T 22,8 20,4
Tb 19,4 18
UR(%) 73 78
Tmax 34 35,5 25 27 30,5
Tmin 14,2 15 15 14,4 14,5
Atmosfera Sol Sol Sol chuva Nublado
Dia 24/05 25/05 26/05 27/05 28/05
Hora 6 | 18| 9 (18| 8 |12 | 10 | 13 12 18
T 15,2| 23 | 18 |20,8| 17 (25,4|23,7| 30 17,9 22.2
Tb 14,6 (20,4 (17,4| 18 | 16 (21,4194 23 17,4 20,2
UR(%) 91 [ 80 | 94 | 80 | 90 | 70 | 69 | 55 95 83
Tmax 20,5 29,4 28,8 31 24,2
Tmin 14,5 14,8 12,2 10,2 14,1
Atmosfera | nublado | Nublado | parc. nub | nublado Sol
Dia 29/05 30/05 31/05 01/06 02/06
Hora 7 |18 |12 |18 |16 | 18 | 6 | 12 11 14
T 16,6 (19,2 25,2252 23 |10,7|27,2 25 295
Tb 16,2 (18,4 19,9|119,9(17,4| 9,8 |20.2| 19,2 21,5
UR(%) 93 | 91 58 | 58 | 58 | 89 | 52 51 50
Tmax 21,3 .4 i 28,2 29,4 30,4
Tmin 15 10,2 10 9,8 9,3
Atmosfera | nublado Sol Sel Sol Sol

wn
(§9]




wh

Dia 03/06 04/06 05/06 06/06 07/06
Hora 8 |14 | 8 |13 | 8 |18 | 9 | 12 0 20
T 13 |28,8|18,8| 28 |18,6(15,8|18,8| 20 14,8 16,2
Tb 12 |20,5(18,2| 23 | 18 [153| 18 |18,7| 144 13,6
UR(%) 89 | 49 | 92 | 65| 94 | 95| 92 | 90 95 76
Tmax 30,6 31,2 21,2 22,5 26,5
Tmin 10,1 14,1 15,8 14,8 14
Atmosfera Sol Chuva chuva | nublado Parc. nub.
Dia 08/06 09/06 10/06 11/06 12/06
Hora 8 |17 (10 |12 | 9 |16 | 8 | 14 8 12
T 7,8 116,2|159| 20 |12,2| 24 | 9 |30.4| 158 26
Th 6,5 (11,9(14,2|16,3|11,6 | 16 | 8,4 (21,3| 15,5 21,8
UR(%) 84 | 60 | 83 | 62 | 92 | 43 | 93 | 44 96 64
Tmax 22 24,5 28 30,5 28
Tmin 6,8 4,2 5,5 7,6 14,6
Atmosfera Sol Sol Sol Sol chuva
Dia 13/06 14/06 15/06 16/06 17/06
Hora 8 |13 | 7 |12 | 7 |12 | 10 | 12 ) 13
T 17,6 | 30 (15,4| 24 |15,2(19,8|18,6|21,5| 104 212
Tb 16,7(24,1|14,9| 22 | 15 |18,3|16,6(18,6| 9,9 18,4
UR(%) 90 | 61 [ 95| 84 | 96 | 87 | 82 | 75 94 76
Tmax 31 27 20 25,5 24,8
Tmin 12,7 14,4 13,8 12,9 8,5
Atmosfera Sol Chuva chuva |parc.nub. Nublado

(V3]
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Dia 18/06 19/06 20/06 21/06 22/06
Hora 8 |15 9 (13| 8 |13 | 7 | 13 7 14
T 16,2 28,6 (21,1 (30,8 |19,8(30,2 (17,4 |32,4| 16,6 33
Tb 15,2(22,4(19,2(23,5|18,3|23,4|16,6 (23,4| 15,9 232
UR(%) 90 | 59 | 82 | 54 | 87 | 56 | 90 | 51 93 43
Tmax 31 31,2 31 32,9 335
Tmin 14,4 14,2 14,3 15,5 15,4
Atmosfera Sel Sol Sol Sol Sol
Dia 23/06 24/06 25/06 26/06 27/06
Hora 8 |13 | 7 |13 | 8 | 14 | 14 | 17 8 13
T 15,6 31,9 14 |31,2| 15 (30,9(30,8|25,1| 14 30,7
Tb 14,8 23,1|13,3(23,1|14,3(22,2|22,2(19,8| 13,2 222
UR(%) 90 | 47 [ 93 | 51 | 93 | 45 | 47 | 61 92 48
Tmax 33,4 32,6 33,5 31,6 31,4
Tmin 13,9 13,6 12,6 12,2 12,8
Atmosfera Sol Sol Sol Sol Sol
Dia 28/06 29/06 30/06 01/07 02/07
Hora 8 7 | 18| 9 |14 | 11 (14| 13
T 1589 14,6 | 24 (23,4|27,4| 20,3 (29| 29,3
Tb 15 13,9 18,6 (20,5|20,7| 18,8 [23| 20,9
UR(%) 90 91 | 59 | 76 | 56 | 78 |60 45
Tmax 30,6 31,2 31,7 31,6 314
Tmin 13,9 12,8 12,5 13,6 13,3
Atmosfera sol sol sol nubl./sol sol




Dia 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07 08/07
Hora 6 |14 | 9 |13 | 7 7 |18 | 7 | 18 | 9 | 14
T 13,6 |31,6(20,8| 31 |14.4 14,8 24,3|13,9|24,3(20,8| 31
Tb 129 |21,6( 18 (24,3|13,9 14 |18,9|13,1(19,8|18,4 (21,6
UR(%) 93 | 40 | 76 | 57 | 95 91 | 60 [ 91 | 66 | 79 | 43
Tmax 35,2 33,6 30,8 30,9 314 32.3
Tmin 12,2 11,4 13.4 14 12,6 15
Atmosfera Sel Sol Sol Sol Sol Sol

]
W




6.3 - CONDICOES AMBIENTAIS

Comparando os resultados obtidos no experimento, com as condicdes
climaticas ambientais, apresentadas nas tabelas a seguir, ficou evidente que as
condicdes criticas para o desenvolvimento das plantas ocorria nos periodos mais
quentes do dia, com as temperaturas maximas superando os 30 graus
centigrados, e a umidade relativa do ar apresentando indices bastante baixos
para o tipo de cultura adotado. Com isso, para que uma produgio hidroponica
tenha sucesso, é necessirio que haja uma interferéncia, de maneira a propiciar
um bom controle climatico para que as necessidades metabélicas das plantas
sejam satisfeitas. Tais controles devem ser feitos por sistemas automatizados
para que funcionem apenas nos periodos criticos, para que se possa garantir
uma boa otimizacio do sistema, reduzindo os custos operacionais e permitindo a

viabilidade econdmica do sistema.

6.4 - VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA

As vantagens do sistema hidropdnico de cultivo, como ja visto
anteriormente, sio muitas, principalmente para a possibilidade de conseguir
produ¢des em periodos de entre-safra, porém a realidade socio-politico-
econdmica brasileira ndo tem contribuido muito para esse fim, visto que mesmo
com a utilizacio de uma tecnologia bastante apropriada, as dificuldades para o
sucesso de um empreendimento comercial sdo bastante grandes.

Este fato se deve, em grande parte, a uma politica que beneficia apenas
os grandes produtores, que com altissimas producdes conseguem vender seus
produtos a precos abaixo do custo de producdo dos pequenos e médios
produtores. A poucos anos atrds, produtos como alface, por exemplo,
alcancavam precos bastante atraentes nos periodos de entre-safra.

Com o interesse crescente dos produtores pela plasticultura, mais
especificamente no estado de Sdo Paulo, as produgdes comecaram 2a ser

direcionadas para esses periodos de escassez, fazendo com que a oferta do



produto aumentasse muito nesses periodos, derrubando os pregos e ocasionando
sérios prejuizos para os pequenos e médios produtores. Isso ocorre porque nao
ha nenhum incentivo, por parte dos governantes, para a agricultura de pequena
ou média escala, como fixacdo de precos minimos ou algum tipo de subsidio, e
com isso, s6 os grandes produtores é que conseguem se estabelecer no mercado e
crescerem cada vez mais.

Com relacgiio aos custos de implantagiio do sistema, normalmente esses
sdo bastante elevados para a maioria dos agricultares brasileiros. Ueda (1987)
cita que investiu cerca de USS 18 mil para uma 4rea de 1000 m’ , sendo USS
1000 para a estufa e USS 8000 para as instalacdes gerais do sistema. Essas
quantias fornecem um custo unitdrio de implantacio de USS 18.00/m” (USS
10.00/m* para a estufa e US$8.00/m” para o sistema). Teixeira (1996) fala em
um custo entre R$ 10,00 e RS 20,00 por m’ de drea construida. Publicacdo da
revista Manchete Rural de marco de 1988 relata que Octivio Jardim gastou
USS 8 mil em uma 4rea de 600 m” , o que fornece uma cifra de USS 13.33/m’
Portanto podemos concluir que na melhor das hipéteses tem-se um custo de, no
minimo, RS 10,00/m’ , o que é bastante elevado, visto que para um investimento
a nivel comercial de 1000 m> , tem-se um custo inicial de implantacio de RS 10
mil.

O presente trabalho mostra que tais custos podem ser bastante

reduzidos, como mostram os cilculos a seguir:

CUSTO DA ESTUFA
Tubo 1 pol. - 12metros lineares RS 7,00
Plastico - 12m’ RS 5,40
Arame 16 - %2 kg RS 1,75
Bambu (transporte e mao de obra) RS 2,50
Pregos R$ 1,50
Total RS 18,15
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Como ja visto anteriormente que a estufa possui 7,00 m’ (2,00 x
3,50m), entio o custo unitirio da referida estufa é de aproximadamente RS
2,60/m”

CUSTO DO SISTEMA HIDRAULICO

Tubo 4 pol. - 10 metros lineares R$ 10,00
Tubo ¥%: pol. - 4 metros lineares RS 1,00
Polietileno preto - 4m~2 RS 1,60
Madeira RS 4,00
Isopor RS 4,25
Bandeja RS 4,50
Total R$25,35

Contribuicio da bomba e do “timer” no custo do sistema hidraiulico
Comentando que cada bomba é suficiente para abastecer dois sistemas

de 2,00 x 10,00m, e que cada “timer” possui capacidade para operar quatro

bombas, tem-se que:

Uma bomba = 40 m?>

Para7m’ = 0,175 bomba

Um “timer” = 4 bombas

Para 0,175 bomba = 0,04375 “timer”

Entio as contribuicdes serio:

Bomba (c/ conecgdes) - 0,175 * RS 30,00........... RS 5,25
“Timer” - 0,04375 * RS 80,00.......cccceruvevrruennnee RS 3,50




Portanto o custo total do sistema hidraulico sera:

R$ 25,35 + RS 5,25 + RS 3,50 = RS 34,10, com um custo unitirio de
aproximadamente RS 4,87/m*

Assim, o custo total unitdrio serd de RS 4,87 + RS 2,60 = RS 7,47/m’ , o
que ji mostra uma reducio bastante considerdvel com rela¢ao aos sistemas
conhecidos.

Jensen (1997) comenta sobre sistemas hidropdnicos que utilizam
tanques longitudinais de cerca de 30cm de profundidade, onde as plantas
flutuam sobre placas de plastico (Hidroponia de fluxo profundo). Tais sistemas,
por nio empregarem canais de cultivo (tubos de PVC ou telhas de
fibrocimento), podem baratear ainda mais os custos de implantacéo, visto que
os canais de cultivo representam a parcela mais onerosa do investimento. Esse
sistema nio necessita de bombeamento, ¢ se a operacio de oxigena¢io da
solucdo nutritiva for manual (agitacdes periddicas), além de propiciar a
implantacio hidropénica em regides onde nio hd fornecimento de energia
elétrica, pode-se ainda reduzir o custo de producio aumentando
consequentemente o lucro.

No tocante a viabilidade técnica, muitas sdo as dificuldades para se
conseguir uma constincia de boas produgdes, visto que o processo ainda se
encontra em fase de adaptacio as condi¢des climaticas brasileiras, e muito
pouca coisa tem sido feita em termos de pesquisa relacionada ao assunto em
questio. O que ja pode ser adiantado é que, para o sucesso do empreendimento,
trés condicdes basicas devam ser satisfeitas e monitoradas com o maximo de
prioridade:

- Controle constante da solucio nutritiva - para satisfazer as condicdes
nutricionais das plantas durante todo o ciclo de producao.

- Controle das condi¢des ambientais - que quando satisfeitas podem
proporcionar grandes aumentos na producio, porém, caso contriario reduz em
muito o resultado esperado e em casos extremos pode acarretar a perda total da

producio.
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- Limpeza e Desinfec¢do periédicas do sistema - visto que a prevencao
é a maneira mais eficaz para se evitar problemas fitossanitarios, uma vés que
ap6s instaladas, a tendéncia de proliferacio e disseminac¢io de pragas e doencas
¢ bastante elevada, superando, em praticamente todos os casos, os cultivos

tradicionais de campo.
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7-CONCLUSOES

Comparando-se todas as etapas de transplantio, ficou comprovado que,
para a variedade Verdnica, todas apresentaram bons resultados, demonstrando
que para o terceiro transplantio (32/41) obteve-se um tempo de cultivo na area
de producio, menor (9 dias), 0 que nos fornece um menor gasto de materiais
para instalacio da referida area de cultivo.

Para a variedade Simpson, a etapa de transplantio que apresentou
melhores resultados foi a segunda (28/39), visto que a terceira etapa provocou
pendoamento das plantas ainda na fase de maternidade devido ao espacamento
nio ter sido suficiente ao desenvolvimento das mudas. Portanto, a etapa mais
adequada (28/39) possibilita uma area de produc¢io para 11 dias, um pouco
maior que para a variedade Veronica.

Quanto as condicdes ambientais de temperatura, ficou comprovado que a
variedade Simpson apresenta bom desenvolvimento apenas sob temperaturas
amenas, visto que apos a colheita, realizada em 08/07, novos testes foram
desenvolvidos com tal variedade e com as temperaturas cada vez mais elevadas
os problemas de endurecimento das folhas e de pendoamento mostraram-se
cada vez mais evidentes.

A variedade Verdnica se comportou melhor diante das altas
temperaturas, apresentando apenas uma pequena tendéncia ao endurecimento
das folhas devido a baixa umidade relativa do ar, porém facilmente solucionado
com a aspersio.

Com relacdo aos materiais empregados, pode ser notado claramente que
o sistema de tubos horizontais inter-espagados apresentou melhor desempenho
que o sistema de telhas ou qualquer outro sistema sem espacamento, pela
melhor ventilacio proporcionada as plantas.

Outra vantagem também ¢ verificada quanto a facilidade de trabalho e
durabilidade do material em questio, que por ser inerte, nio se corréi e nem

contamina a solucdo nutritiva (no sistema de telhas, por exemplo, o plastico de



62

protecdo destas, fura freqiientemente, o que faz com que a solu¢io corroa as
telhas e se contamine).

Também o revestimento de neutrol em tanques de fibrocimento se
desgastam com o tempo ou pelo manuseio, contaminando também a solucio
nutritiva, demonstrando-se com isso, que os tanques pldsticos sdo mais
apropriados.

No tocante aos materiais empregados na formac¢io das mudas, a
vermiculita média apresentou uma germinag¢io mais eficiente e mais rapida que
a espuma fenolica. Uma das principais vantagens da referida espuma ¢ que a
muda nfdo apresenta murchamento apds o transplantio, mesmo se ocorrer falta
de escoamento, por algum motivo, durante algum tempo. Com a vermiculita,
esse problema pode ser aparentemente resolvido pelo transplantio das mudas
feito com a vermiculita aderida as raizes, ou seja, nio se lavando as raizes
durante o transplantio.

Quanto ao material empregado na estrutura da estufa, o bambu amarelo,
utilizado como pilares de sustentacdo, se mostrou razoavelmente seguro e
durivel (aproximadamente 3 anos de vida util) para locais protegidos de ventos
fortes, além de ser bastante versitil e de facil utilizac3o.

Ja os arcos de tubos de PVC para a cobertura nio siao recomendados por
se tornarem ressecados e quebradicos em menos de 1 ano, além de possuirem

baixa resisténcia aos esforcos provocados pelo vento.



63

8-BIBLIOGRAFIA

ARAUJO, J. A. C., CASTELLANE, P. D. Plasticultura. Jaboticabal,
FUNEP, 1991

BASSO, E. N., BERNARDES, L. J. L. Hidroponia - Técnicas e
implantacdo comercial do cultivo do alface. Estacdo experimental de hidroponia,

Charqueada, 1993.

BERNARDES, L. J. L. Hidroponia - Alface - Uma Histéria de Sucesso.

Estacio experimental de hidroponia, Charqueada, 1997.

CARRUTHERS, S. (1997). Practical Hydroponics and Greenhouses,
sept/oct.

CASTELLANE, P. D., ARAUJO, J. A. C. Cultivo sem solo -
Hidroponia. Jaboticabal, FUNEP, 1994,

DOUGLAS, J. S. Hidroponia - Cultura sem terra. Sio Paulo, Ed. Nobel,
198S.

FARIA, K. de , 1990, “Construcio da estufa”, Informativo Técnico de
Plasticultura da Cooperativa Agricola de Cutia - CAC - Sio Paulo.

FURLANI, P. R. Cultivo de alface pela técnica de hidroponia, IAC -
Instituto Agrondémico de Campinas, 1995.

Informativo Coopercitrus - Hidroponia - Verduras limpas o ano todo.

Ano VII-N 84 - Bebedouro, 1993.



64

JENSEN, M. H. (1997). Principales sistemas hidropénicos: Principios,
vantajas y desvantajas. Conferencia internacional de hidroponia comercial. Una

la Molina — Lima, Peru.

MARTINS FO., C.A . de S., 1997, “O uso do plastico na agricultura com
énfase aos cultivos protegidos”, Departamento de Biotecnologia Vegetal - centro

de Ciéncias Agrarias de Araras da UFSCar.

MORAES, C. A. G. Hidroponia - Como cultivar tomates em sistema
NFT (técnica do fluxo laminar de nutrientes)/Carlos A. G. Moraes, Jundiai:

DISQ Editora, 1997.

NOGUEIRA, I. (1988). Palavra de produtor: cultivo na dgua é um bom

negdcio. Manchete Rural, n. P.4-6, mar.

PENNINGSFIELP, F., KURSMANN, P. Cultivoes hidropodnicos y en
turba. Madrid, Mundi-Prensa, 1975.

RESH, H., M. Cultivos Hidroponicos - Nuevas técnicas de produccion.
Madrid, Mundi-Prensa, 1992.

SCHILFGAARDE, J. V. Drainage for agriculture. American Society of
Agronomy Nomograph. N° 17, 1974.

SGANZERLA, E. Nova Agricultura - A fascinante arte de cultivar com

os plasticos. Livraria e Editora Agropecuaria, 1995.

STOUGHTON, R. H. Soilless cultivation and its application to

commercial horticultural crop production. Rome, FAO, 1969.



TEIXEIRA, N. T. Hidroponia - Uma alternativa para pequenas ireas.

Livraria e Editora Agropecuaria, 1996.

UEDA, S. Hidroponia: Guia pritico. Agroestufa Implementos Agricolas
Ltda. Sdo Paulo, Dez/1990.

UEDA, S. (1989). Cultura hidropdnica. O Estado de Sdo Paulo. Sio
Paulo, 20 dez. Suplemento Agricola, p.4.

UEDA, S. (1987). Cultura hidropdnica. O Estado de Sdo Paulo. Sio
Paulo, 09 dez. Suplemento Agricola, p.15.

UEDA, S. (1992). A arte de cultivar sem terra. A Granja, n. 526, p.20, jul.



