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“Tudo tem o seu tempo determinado, e ha tempo para todo
propdsito debaixo do céu;

Ha tempo de nascer e tempo de morrer;

Tempo de plantar e tempo de arrancar o que se plantou;
Tempo de matar e tempo de curar; tempo de derribar e tempo
de edificar;

Tempo de chorar e tempo de rir;

Tempo de prantear e tempo de saltar de alegria;

Tempo de espalhar pedras e tempo de ajuntar pedras;

Tempo de abracar e tempo de afastar-se de abracar;

Tempo de buscar e tempo de perder;

Tempo de guardar e tempo de deitar fora;

Tempo de rasgar e tempo de coser;

Tempo de estar calado e tempo de falar;

Tempo de amar e tempo de aborrecer;

Tempo de guerra e tempo de paz. ”

Livro de Eclesiastes, cap. 3. 1- 8.
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RESUMO

LAURETT, Luciene; M.Sc; Universidade Federal do Espirito Santo; Jul 2015;
Cultivo hidropénico de alface e rucula com diferentes concentracdes de ferro visando
a biofortificagcdo. Orientador: Adriano Alves Fernandes. Co-orientador: Antelmo
Ralph Falqueto, Edilson Romais Schmildt.

A alface e a rdcula sdo comumente consumidas na forma de salada, suprindo
0 organismo com vitaminas e sais minerais. O ferro € um desses minerais
importantes para a saude humana e sua deficiéncia provoca a anemia. A anemia por
deficiéncia de ferro constitui-se em uma caréncia nutricional de grande magnitude,
considerada um problema de salde publica tanto em paises em desenvolvimento
quanto em paises desenvolvidos. O objetivo da pesquisa foi verificar a biofortificacéo
com ferro e o efeito sobre as caracteristicas biométricas e fisioldgicas das culturas
da alface e rucula em hidroponia. Foram instalados dois experimentos, um para
cada cultura. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com
cinco tratamentos e seis repeticbes. Os tratamentos foram representados por
concentracdes crescentes de Fe: 45 (testemunha), 90; 135; 180; 225 umol.L™. Aos
27 e 30 dias apds o transplantio para racula e alface, respectivamente, foram
avaliadas: massa de matéria fresca da parte aérea, numero de folhas, area foliar,
matéria fresca da raiz, volume da raiz, matéria seca da parte aérea, matéria seca da
raiz, teor de nutrientes, indice de clorofila e fluorescéncia da clorofila a. A producao
da matéria fresca da parte aérea da alface e da rdcula diminuiu consideravelmente
com o aumento da concentracao de ferro, sendo observadas reducdes de 97,63 e
68,18%, respectivamente. O teor de Fe nos tecidos foi significativo apenas para o
sistema radicular da rucula, porém foi observado um maior aumento da
concentracéo de ferro no sistema radicular de ambas as culturas em comparacdo a
concentragcdo da parte aérea. Para o sistema radicular da rucula foi observado um
aumento de 68,22 vezes no teor de Fe em comparacdo a concentracdo da parte
aérea. O indice de clorofila a na alface apresentou diferenca significativa na maior
concentracdo de ferro. A analise de fluorescéncia da clorofila a realizada aos 14 e 27
DAT na alface e rucula, respectivamente, ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos. O indice de clorofila a, clorofila b e o indice de clorofila total na
rdcula ndo apresentou diferenca significativa. Para a producéo da alface Vitéria de

Santo Antdo e da rucula Rococ6d em sistema hidropdnico recomenda-se 0 uso da



concentracéo de 45 umol.L™ de Fe.

Palavras-chave: NutricAo mineral, anemia ferropriva, hortaliga.



ABSTRACT

LAURETT, Luciene; M. Sc; Federal University of Espirito Santo; Jul 2015;
Hydroponic lettuce and arugula with different iron concentrations aimed at
biofortification. Advisor: Adriano Alves Fernandes. Co-Advisor: Antelmo Ralph
Falqueto, Edilson Romais Schmildt.

Lettuce and arugula are commonly consumed in the form of salad, supplying
the body with vitamins and minerals. Iron is one of these important minerals for
human health and its deficiency causes anemia. Anemia due to iron deficiency is on
a nutritional deficiency of great magnitude, considered a public health problem both
in developing countries as in developed countries. The objective of the research was
to determine biofortification with iron and the effect on the biometric and physiological
characteristics of lettuce and arugula in hydroponic cultures. Two experiments, one
for each culture were installed. The experimental design was a randomized block,
with five treatments and six replications. The treatments consisted of increasing
concentrations of Fe 45 (control), 90; 135; 180; 225 ymol.L™*. At 27 and 30 days after
transplanting to rocket and lettuce, respectively, the shoot fresh weight, number of
leaves, leaf area, root fresh weight, root volume, shoot dry matter, root dry matter,
nutrient concentration, chlorophyll content and fluorescence were evaluated. The
production of the shoot fresh matter of lettuce and arugula decreased significantly
with increasing iron concentration, decreases were observed in 97,63 and 68,18%,
respectively. The Fe content in tissues was significant only for the arugula root
system, but it was observed a greater increase of the iron concentration in the root
system of both cultures compared to the shoot concentration. For the arugula root
system was observed 68,22 times increase in Fe content compared to the shoot
concentration. The lettuce chlorophyll a content was significant difference in the
highest concentration of iron. The analysis of fluorescence of chlorophyll a held to 14
and 27 DAT in lettuce and arugula, respectively, showed no significant difference
between treatments. The chlorophyll a index, chlorophyll b and total chlorophyll
content in arugula, showed no significant difference. For lettuce production Vitoria de
Santo Antao and Rococo arugula hydroponically recommends the use of the
concentration of 45 umol.L™ of Fe.

Keywords: Mineral nutrition, iron deficiency anemia, greenery.



1. INTRODUCAO

Os consumidores estdo cada vez mais atentos na busca por hébitos
alimentares mais saudaveis. O consumo das hortalicas folhosas alface e rucula
atende bem a essas necessidades, visto que seu consumo contribui na boa
manutencdo do organismo humano por oferecer vitaminas e minerais. Os vegetais
séo indicados por médicos e nutricionistas como parte imprescindivel para uma
alimentacdo saudavel, pois contém vitaminas, sais minerais e fibras alimentares
(FERRO et al., 2012).

A alface (Lactuca sativa L.) € a hortalica mais produzida na hidroponia. Em
sua composicao pode-se encontrar vitaminas A, B1, B2 e C, além de sais de calcio e
ferro (SOUSA et al.,, 2007). Segundo dados da Companhia de Entrepostos e
Armazeéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP), cada paulistano consome quase dois
quilos de alface por ano, o que representa 40% dos seus gastos totais com hortalica
(CEAGESP, 2015).

A rucula (Eruca sativa) possui folhas de sabor picante, sendo rica em vitamina
C e A, potassio, enxofre, ferro e calcio (BORGES et al., 2014). A rdcula é uma
hortalica de menor expressao no mercado. Entretanto vem conquistando seu espaco
gradativamente, desde o final da década de 90. Sendo consumida como salada
crua ou de outras formas, como em pizzas. O aumento na quantidade
comercializada de ricula e a sua cotagdo sdo indicadores de que o seu cultivo é
uma atividade rentavel (PURQUERIO, 2005).

No ultimo ano observou-se um interesse crescente pelo consumo de rucula no
Estado do Espirito Santo. Em 2014, foram ofertadas cerca de 115,43 toneladas
pelas unidades Centrais de Abastecimento do Espirito Santo (CEASA). Em relacéo a
2013, observou-se um aumento de oferta de 78,07% (CEASA, 2015).

A rucula e a alface apresentam ciclo vegetativo parecidos, obtendo-se plantas
comerciais trinta dias apés o transplantio. Produzidas ao longo do ano, sua oferta é
constante para o mercado consumidor. Comparadas as outras hortalicas possuem
preco relativamente baixo levando-se em conta as vantagens que 0 consumo
propicia ao organismo humanao.

Uma alimentacdo desequilibrada, pobre em vitaminas e minerais pode causar
varios danos a saude humana. Uma em cada trés pessoas no mundo € afetada pela

deficiéncia de vitamina A, ferro ou iodo. Manifestagfes clinicas dessas caréncias,



como morte materna e infantil, resposta imunoldgica diminuida, cegueira, retardo
mental e anemia, afetam mais de meio bilhdo da populacdo mundial. Esses efeitos
devastadores sdo somente parte do problema. Dados divulgados em 2007 ja
relatavam que dois bilhdes de pessoas residentes em areas de baixo nivel
socioecondmico, tanto na area urbana quanto na rural, eram deficientes marginais
em micronutrientes, impossibilitados de alcancar seu potencial de desenvolvimento
fisico e mental (BRASIL, MS 2007).

Os micronutrientes, assim como S80 necessarios ao organismo humano,
desenvolvem papel importante no metabolismo dos vegetais. Em relagcdo ao
metabolismo do Fe na planta, este elemento tem como principal fungcéo a formacgéao
de complexos, ativacdo de enzimas atuando como grupo prostético e participacao
em sistemas redox; atua também na biossintese da clorofila. Quando em deficiéncia
as folhas tornam-se cloréticas e as vezes de cor branca; em casos mais avancados
pode ocorrer amarelecimento total seguido de necrose nos bordos do limbo e
consequente desfolha total das plantas (MARTINEZ & CLEMENTE 2011). Como
consequéncia sdo observados danos a producdo e, consequentemente, menor
retorno financeiro ao produtor.

No organismo humano o ferro € importante nos processos de crescimento e
desenvolvimento, principalmente no periodo da infancia e durante a gestacao;
contribui para a saude mantendo em equilibrio as fun¢des do organismo; ajuda no
aumento da capacidade fisica e mental e, consequentemente, da aprendizagem e
da capacidade produtiva (BRASIL, MS 2007). Quando em deficiéncia provoca a
anemia, consequéncia mais grave da deficiéncia de ferro.

A anemia é um problema de salude publica e se agrava ainda mais em regides
com predominio de populacdo carente. No intuito de minimizar a caréncia nutricional
ja se tem disponiveis alimentos biofortificados como biscoitos, farinhas de trigo, fuba.

No Brasil, a Embrapa coordena a Rede de Biofortificagdo (Rede BioFORT). A
partir de repetidos cruzamentos entre plantas da mesma espécie, novas cultivares
sdo originadas até se chegar a uma com elevada quantidade de micronutrientes
podendo entdo integrar o grupo de cultivares que irdo servir de forma eficiente no
combate a deficiéncia alimentar, por ser enriquecida nutricionalmente (EMBRAPA,
2014).

Apesar de muitos trabalhos serem desenvolvidos para se identificar alimentos

com potencial real de biofortificacdo, para a cultura da alface e da rucula as



informacdes ainda sdo escassas. Assim, além de todas as vantagens que essas
hortalicas trazem a saulde, os estudos de biofortificacdo tornam-se importantes em
virtude do aumento do consumo de rucula e do consumo habitual da alface.
Portanto, objetivou-se verificar a biofortificacdo com ferro e o efeito sobre as
caracteristicas biométricas e fisiolégicas das culturas da alface e riacula em

hidroponia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. HIDROPONIA

A hidroponia é um sistema de cultivo vegetal em solu¢do nutritiva. O termo
hidroponia vem do grego da juncdo das palavras hidro = dgua + ponus = trabalho.
Os primeiros trabalhos com cultivo em agua datam de 1600 com Jan Van Helmont.
Os aleméaes Sachs (1860) e Knop (1861) foram os primeiros a cultivar plantas em
meio liquido de semente a semente (MARTINEZ & CLEMENTE, 2011).

Em 1925, houve um aumento no interesse pelo cultivo hidropénico comercial. A
partir de 1930 foi aos poucos diminuindo devido a venda de equipamentos
inapropriados ao cultivo (MARTINEZ & CLEMENTE, 2011).

No cultivo hidropénico é dispensavel o uso do solo. Os nutrientes necessarios
ao desenvolvimento das plantas sdo fornecidos via solucdo nutritiva, atendendo as
exigéncias nutricionais de cada planta. Em cultivos comerciais emprega-se a técnica
do fluxo laminar de nutrientes (NFT) para aplicacdo da solugdo. As plantas sao
inseridas no canal de cultivo por onde circula a solugao nutritiva.

Vantagens da hidroponia: proporciona uma melhor programacéo da producéo,
maior rendimento por area (podendo inclusive aproveitar o espaco vertical), melhor
qualidade dos frutos/folhas, mais facilidade em execucao dos tratos culturais, ciclos
mais curtos em decorréncia de melhor controle ambiental, eliminacdo de perda de
nutrientes por lixiviagdo, escorrimento, volatizacdo e, por conseguinte, 0 uso mais
racional dos fertilizantes (MARTINEZ & CLEMENTE, 2011).

Para que se possa obter todas as vantagens e o maximo potencial produtivo é
importante se ater a alguns fatores que devem ser controlados no sistema
hidroponico.

Segundo Faquin e Furlani (1999), muitos cultivos em hidroponia ndo obtém
sucesso, pois carecem de conhecimento das técnicas de manejo nutricional,
técnicas estas nem sempre dominadas pelo produtor.

O pH da solucéo nutritiva € um dos fatores que merecem atencao constante.
O acompanhamento do pH da solucdo deve ser realizado frequentemente com o
auxilio de um peagametro portétil,. O pH deve ser mantido na faixa de 5,5 a 6,5. Em

valores acima de 7,0 geralmente ocorre a precipitacdo de micronutrientes catiénicos



na solucéo, induzindo deficiéncias nas plantas (FAQUIN & FURLANI 1999).

Segundo Silva & Melo (2015), o pH da solugcdo nutritiva é tdo importante
qguanto a condutividade elétrica, pois as plantas ndo conseguem sobreviver com
valores abaixo de 3,5 por ndo conseguirem absorver alguns nutrientes abaixo dessa
faixa.

O monitoramento da condutividade elétrica (CE) € importante para avaliar a
guantidade de nutrientes que ha na solucédo (quantidade de ions). Quanto mais ions
na solucdo, maior sera a condutividade elétrica, e vice-versa. As medidas ideais da
solucdo ficam na faixa de 1,5 a 3,5 miliSiemens/cm, que corresponde a 1.000 a
1.500 ppm de concentragdo total de ions na solugdo. Para se medir a condutividade
usa-se o condutivimetro (SILVA & MELO 2015).

Outro fator a se observar na solucdo € a oxigenag¢do. Sua importancia esta
relacionada a respiracdo das raizes. Quando a solugdo nutritiva apresenta baixos
niveis de oxigénio, ocorre a morte dos meristemas radiculares, diminuindo a
absorcdo de agua e nutrientes (FAQUIN & FURLANI, 1999). A oxigenacdo pode
acontecer durante a circulacdo e retorno da solucdo ao reservatério, caso nao seja
suficiente pode ser ejetado ar comprimido no reservatério (SANTOS, 2010).

Em experimentacdo pode ser realizada a aeracéo injetando-se ar comprimido
na solugéo nutritiva. Quanto mais bolhas de ar, melhor a oxigenacdo da solugdo. A
guantidade de O, dissolvido depende particularmente da temperatura da solucéo e
esta é dependente da temperatura do ar da casa de vegetacdo e da radiacdo
incidente (MARTINEZ & CLEMENTE, 2011).

2.2. FERRO

O ferro € o quarto elemento mais abundante do planeta terra. Compde 30%
da crosta terrestre e constitui 80% do seu nticleo (CONSOLO, 2015).

Esse metal € um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento
das plantas (BOYER et al., 1988). E absorvido preferencialmente como Fe**
comparando-se com o Fe**. Seu transporte no xilema se da como Fe-quelato. Tem
como principal funcéo formacg&o de complexos, ativacdo de enzimas e atua como
grupo prostético participando em sistemas redox. Atua também na biossintese da

clorofila (MARTINEZ & CLEMENTE, 2011).



Em relacdo ao metabolismo do Fe na planta, deve se levar em conta que este
elemento apresenta baixa mobilidade nos tecidos vegetais. Essa mobilidade é
afetada negativamente por varios fatores, como elevado conteudo de P, deficiéncia
de K, quantidade elevada de Mn e baixa intensidade luminosa (DECHEN &
NACHTIGALL, 2006; MARTINEZ & CLEMENTE, 2011).

Teores foliares entre 50 e 100 mg.kg™ sdo considerados adequados ao
desenvolvimento das plantas (DECHEN & NACHTIGALL, 2006; MARTINEZ &
CLEMENTE, 2011). A concentracdo pode variar de 10 a 1.500 mg.Kg™” de matéria
seca, dependendo da parte da planta e espécie (DECHEN & NACHTIGALL, 2006).

O ferro € constituinte da clorofila e, em casos de deficiéncia as folhas tornam-
se cloréticas e as vezes de cor branca; em casos mais avancados pode ocorrer
amarelecimento total seguido de necrose nos bordos do limbo e consequente
desfolha total das plantas (MARTINEZ & CLEMENTE, 2011). Os sintomas de
deficiéncia apresentam-se primeiramente em folhas jovens por ser pouco mével na
planta.

Os sintomas de toxicidade de ferro diferem largamente com a idade da planta,
estado de nutricdo e a cultivar (FOY et al.,1978). Porém, raros sdo os caso de
toxidade em plantas ocasionados pelo ferro.

O ferro é elemento importante ndo somente para plantas, mas também para
os seres humanos. E responséavel pelo armazenamento e transporte de oxigénio,
reacoes de liberacdo de energia de cadeia de transporte de elétrons, cofator de
algumas reac0es enzimaticas e outras reacfes metabdlicas essenciais (COOK et al.,
1992).

A deficiéncia de ferro é considerada a caréncia nutricional mais prevalente em
todo o mundo, afetando principalmente lactentes, pré-escolares, adolescentes e
gestantes (VANNUCHI et al., 1992) ocasionando a anemia.

A anemia por deficiéncia de ferro € a anemia carencial, constituindo-se em
uma caréncia nutricional de grande magnitude e considerada um problema de saude
publica tanto em paises em desenvolvimento quanto em paises desenvolvidos
(SILVA, 2007).



2.3. ALFACE

A alface (Lactuca sativa L.) € uma planta dicotiledénea anual, pertence a
familia Asteraceae, da subfamilia Cichorioideae e do género Lactuca (FILGUEIRA,
2008).

Apresenta caule pequeno, ndo ramificado, ao qual se prendem as folhas, que
apresenta ampla variabilidade quanto a sua forma, textura, coloracdo das folhas,
caracterizando-se em diferentes tipos comerciais (CARVALHO FILHO et al., 2009).

O sistema radicular é muito ramificado e superficial, explorando
principalmente os primeiros 25 cm do solo quando a cultura é transplantada em
campo. Na fase reprodutiva, emite uma haste com flores amarelas agrupadas em
cacho, e produz em maior quantidade uma substancia leitosa e amarga denominada
lactoaria (latex) (FILGUEIRA, 2008).

As cultivares de alface disponiveis no mercado brasileiro de sementes podem
ser agrupadas em cinco tipos morfolégicos principais, com base na formacédo de
cabeca e tipo de folhas: Repolhuda Lisa: apresenta folhas lisas, delicadas e macias,
com nervuras pouco salientes, com aspecto oleoso. Repolhuda Crespa ou
Americana: folhas crespas, consistentes e crocantes, cabeca grande e bem
compacta. Solta Lisa: folhas lisas e soltas, relativamente delicadas, sem formacao
de cabeca compacta. Solta Crespa: folhas grandes e crespas, textura macia, mas
consistente, sem formacdo de cabeca; pode ter coloracdo verde ou roxa
(EMBRAPA, 2009).

A tolerancia ao calor é uma das principais caracteristicas que deve ser
analisada para a escolha da cultivar para o plantio. Segundo Carvalho Filho et al.,
(2009), temperaturas acima de 20°C normalmente levam ao pendoamento precoce
das plantas, tornando a alface impropria para consumo, pois ha uma maior producao
de latex que causa um sabor amargo as folhas.

De acordo com a classificagdao da EMBRAPA (2009), as cultivares de alface
do grupo Repolhuda Lisa (‘Elisa’, ‘Gléria’ e ‘Piracicaba 65’), grupo Crespa Repolhuda
ou Americana (‘Crespa Repolhuda’, ‘Gloriosa’), grupo Crespa Solta (‘Vera’), grupo
Solta Lisa (‘Vitéria de Santo Antdo’), sao cultivares consideradas como
tropicalizadas, com resisténcia ao pendoamento precoce, sendo indicadas para
cultivo em regides quentes localizadas entre as latitudes 0° e 23°.

A cultura da alface se desenvolve bem em condi¢des de clima ameno, tendo-



se Otima producdo nas épocas mais frias do ano, quando o consumo de salada é
menor (OLIVEIRA et al., 2004).

A alface é uma hortalica de grande importancia dentro do mercado nacional.
Cultivada ao longo do ano, geralmente € produzida proximo aos mercados
consumidores devido a sua alta perecibilidade. A producao anual brasileira de alface
em 2013 foi de 525.602 toneladas, correspondendo a 11% da producdo de
hortalicas no pais (HORTIBRASIL, 2013). Segundo dados da CEAGESP (2015),
cada paulistano consome quase dois quilos de alface por ano, o que representa 40%
dos seus gastos totais com hortalica (CEAGESP, 2015).

Cultivada em todo o territério nacional, desde pequenos cultivos caseiros até
grandes areas, a cultura possui também alto indice tecnolégico de producéo, sendo
cultivada em larga escala no sistema hidrop6nico. Neste sistema é possivel se fazer
uma programacao do cultivo e ter a produgéo ao longo do ano.

Em ambiente protegido é possivel proporcionar melhores condi¢des
climaticas para o adequado desenvolvimento da alface, tendo eficiéncia na producéo
também no periodo do verdo. No modelo tradicional de cultivo a céu aberto, a
producdo € mais arriscada, pois a cultura fica exposta as altas temperaturas e
chuvas, provocando queda na producédo e reducdo na qualidade do produto e,
consequentemente, menor retorno financeiro ao agricultor.

Segundo Medeiros et al. (2007), a ampla adaptacédo as condi¢cbes climaticas,
a possibilidade de cultivo ao longo do ano, o baixo custo de producéo, a baixa
suscetibilidade a pragas e doencas e a comercializacdo segura fazem com que a
alface seja a principal hortalica escolhida pelos pequenos produtores. Esses fatores
lhe conferem importancia econdémica e social, sendo expressivo fator de agregagéo

de venda ao agricultor.

2.4. RUCULA

A racula é uma hortalica folhosa pertencente a familia Brassicaceae. Seu
nome provém do italiano "ruccola”, tendo como centro de origem a regido do
Mediterraneo e Asia Ocidental. O ciclo e 0 manejo se assemelham ao cultivo da
alface e do coentro (SOUZA, 2014).

Dentre as espécies existentes de rucula, apenas trés sdo de consumo



humano: Eruca Sativa Miller, Diplotaxis tenuifolia e Diplotaxis muralis, sendo a Eruca
Sativa a mais consumida no Brasil (FILGUEIRA, 2008).

Planta herbacea de porte baixo apresenta acelerado crescimento vegetativo e
ciclo curto. As folhas séo relativamente densas e recortadas, de coloracdo verde e
com nervuras verde-claras (MORALES & JANICK, 2002).

E uma das principais hortalicas folhosas produzidas no Brasil no sistema
hidropbnico, com alto valor nutricional, boa produtividade por area e boa aceitacéao
pelo mercado consumidor devido as suas caracteristicas organolépticas intrinsecas
(AMORIM et., 2007).

O aumento na popularidade da rdcula é devido ao sabor picante de suas
folhas, servida como salada e principalmente no acompanhamento de carnes em
churrascarias, pizzas, petiscos e grande variedade de pratos (MATSUZAKI, 2013).

No estado do Espirito Santo houve um aumento de 78,07% na
comercializacdo da rucula no ano de 2014 em relacdo a 2013. O preco médio na
CEASA em 2014 foi de R$ 2,74 o kg (CEASA ES, 2015).

Além do seu uso na culinaria, a racula vem se destacando no cenario mundial
por possuir propriedades fitoterapicas e nutricionais. Sua composi¢cao quimica € rica
em vitaminas, sais minerais e fibras, além da presenca de calcio, compostos
sulforados, enxofre, ferro, fibras, fésforo e potassio (MAIA, 2006). Entre todas as
hortalicas, é avaliada como a mais rica em ferro (CARVALHO, 1988).

Segundo Reghin et al., (2005) dentre as propriedades fitoterapéuticas tém-se:
digestiva, diurética, estimulante, laxativa e anti-inflamatéria, aléem de ser fonte de
vitamina C e ferro. Auxilia no tratamento de doencas pulmonares, falta de apetite,
gases intestinais, anemias, auxilia no processo de desintoxicagdo do organismo,
ajuda também o tratamento de triglicerideos, devido a presenca de émega 3, 4cido
graxo que tem a capacidade de desobstruir as artérias (FILGUEIRA, 2000), e
prevencao a alguns canceres (BJORKMAN et al., 2011).

2.5. BIOFORTIFICACAO

A técnica da biofortificacdo consiste no aumento da concentracdo de um
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determinado elemento mineral em culturas agricolas, a qual pode ser realizada
através da introducdo do elemento mineral na adubacdo ou por melhoramento
genético.

As plantas biofortificadas além de contribuirem para uma alimentacdo mais
rica em micronutrientes contribuem também para a nutricdo da prépria planta. Os
altos niveis de ferro, zinco e pré-vitamina A em sementes geram uma expectativa de
produtividade maior (EMBRAPA, 2014).

Estudos com alface biofortificada estdo sendo realizado em uma parceria da
Embrapa Recursos Genética e Biotecnologia com a Embrapa Hortalicas. O objetivo
€ aumentar o nivel de folato, ou vitamina B9 para a prevencédo e tratamento da
depressédo (EMBRAPA, 2013).

A biofortificacdo via nutricdo mineral foi estuda por Boldrin (2011), na cultura
do arroz com aplica¢gbes de selénio via foliar e solo. O mesmo autor observou que a
aplicagcéo de selénio, tanto via foliar quanto via solo, promoveu aumentos nos seus
teores nos graos do arroz, sendo pela via solo mais efetiva.

Estudo com diferentes cultivares de alface foi realizado por Ramos et al.
(2011) com o objetivo de avaliar o efeito da aplicagdo de selenato e selenito na
biofortificagdo com Se, bem como verificar a influéncia dessas formas de Se nos
teores de macro e micronutrientes, em cinco cultivares de alface.

A escolha de culturas agricolas que sdo comumente consumidas pela
populacao, possibilita maior sucesso nos programas de biofortificacdo. Em virtude
do aumento consideravel do consumo de rucula e do consumo habitual da alface e
todas as vantagens que essas hortalicas trazem a saude, estas se apresentam com
enorme potencial para estudos com a biofortificacdo com o Fe visando diminuir a

deficiéncia desse elemento na populagdo mundial.
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3. MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram realizados no periodo do outono, entre 09/04/2015 a
29/05/2015, em estufa agricola localizada na é&rea experimental do Centro
Universitario Norte do Espirito Santo da Universidade Federal do Espirito Santo —
CEUNES - UFES, em Sao Mateus, Espirito Santo. Apresentando latitude de
18°40’°32”S, longitude de 80 39°51’39”W e altitude de 37,7m acima do mar. O clima
da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é seco sub-Umido, com temperaturas
variando de (25° a 30° no verédo) e (19° a 21° no inverno) e precipitacdo média anual
de 1400 e 1500 mm.

Os experimentos foram instalados simultaneamente no dia 29 de abril de 2015,
sendo o tempo de conducdo diferente entre os experimentos. Experimento 1 -
Alface, conduzido até os 30 dias apds o transplantio (DAT). Experimento 2 - Rdcula,
conduzido até os 27 DAT.

As mudas de alface (Lactuca sativa) cultivar Vitéria de Santo Antdo
(manteiga), e rucula (Eruca sativa) cultivar rococo, foram produzidas sob ambiente
protegido, em bandeja de poliestireno expandido de 128 células, preenchidas com
substrato agricola comercial Bioplant®, foram semeadas trés sementes por célula e
seis dias ap6s a emergéncia foi realizado o desbaste deixando-se apenas uma
planta por célula.

Até a emergéncia completa foram irrigadas uma vez ao dia com agua destilada;
apos foram irrigadas com solugcdo nutritiva a 1 forca idnica (FERNANDES et al.,
2002) (Tabela 1). A irrigagao foi realizada adicionando-se um volume de solugéo
suficiente para saturar o substrato. Transcorridos 20 dias apds a semeadura as
plantas foram selecionadas, as raizes foram lavadas em agua corrente e
transplantadas para vasos plasticos com capacidade para 10 litros de solucdo
nutritiva (FERNANDES et al., 2002) (Tabela 1). Os vasos utilizados foram pintados
com tinta aluminio para eliminar a entrada de luz e evitar 0 aguecimento da solucéao.
Os recipientes foram arranjados de modo que se obtivesse espacamento de 0,22 m

entre plantas.
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Tabela 1- Fonte de nutrientes para compor a solucéo nutritiva de crescimento
vegetativo destinada ao cultivo hidropénico da alface, adaptado de Fernandes et al.,
2002.

Solugéo de crescimento vegetativo

Fontes g.1000 L™
(NHa)> HPO, (%) 133,00
(NHa)> SO4 (*) 144,00
MgSOa (*) 625,00
Ca(NOa3)2 (**) 941,00
KNO3 (¥) 100,00
KCI () 475,00
MNnSO4 (**) 7,06
H3BO3 (**) 2,92
ZnS0, (**) 0,43
Na;MoO4 (**) 0,06
CuCl, (**) 0,12

(*) Produto comercial
(**) Produto PA

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com cinco
tratamentos e seis repeticbes. Os tratamentos foram representados por
concentracdes crescentes de Fe: 45 (testemunha), 90; 135; 180; 225 pmol.L™.

Para a cultura da alface, cada parcela foi constituida por um vaso contendo
uma planta. Para a rdcula, cada parcela foi constituida por um vaso contendo trés
plantas.

Para sustentar as plantas foram utilizadas tampas confeccionadas de placas
de isopor. Cada tampa possuia orificios para o encaixe das espumas as quais
serviram de suporte e protecdo para as plantas. Um dos orificios foi utilizado para
passar a mangueira de oxigenacao. A oxigenacao da solucdo nutritiva foi feita por
compressor de ar regulado com timer, ficando 15 minutos ligado por hora.

O pH da solugéo foi monitorado e ajustado a faixa de 5,5 a 6,5 utilizando-se
HClI ou NaOH. Para reposicdo dos nutrientes, com base na reducdo da
condutividade elétrica, admitiu-se até 20% de deplecdo. Durante o experimento, a
evapotranspiracdo de cada vaso foi monitorada e a reposicédo de &gua foi realizada
admitindo-se uma reducdo méaxima em torno de 20% do volume inicial do vaso.

Com a obtencdo de plantas comerciais de alface aos 30 dias apds o
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transplante (DAT), foram realizadas avaliagbes agrondmicas e fisiologicas. As
caracteristicas agronémicas avaliadas foram: diametro da cabeca (DCAB), niUmero
de folhas (NF), comprimento do caule (CCA), volume de raiz (VR), massa da matéria
fresca da parte aérea (MFP), massa da matéria fresca das raizes (MFR), massa da
matéria seca da parte aérea (MSPA), massa da matéria seca das raizes (MSR).

Aos 27 DAT foram realizadas avaliagdes agrondmicas e fisioldgicas da racula.
As caracteristicas agronémicas avaliadas foram: altura da planta (A), nUumero de
folhas (NF), massa da matéria fresca da parte aérea (MFPA), massa da matéria
fresca das raizes (MFR), volume de raiz (VR), massa da matéria seca da parte aérea
(MSPA), massa da matéria seca das raizes (MSR).

A altura das plantas foi determinada com auxilio de uma régua, a partir do
nivel da tampa até a extremidade das folhas mais altas, expressa em centimetros.

Para a determinacdo da massa das variaveis avaliadas, foi utilizada uma
balanca analitica com trés casas decimais. O volume da raiz foi calculado através do
método da proveta, pela diferenca entre o volume inicial e o final, apds colocacéo
das raizes.

As plantas foram separadas em parte aérea e raizes e secas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 70°C até massa constante. Em seguida, foi pesado o
material e triturado em moinho de facas para que se procedessem as analises
guimicas minerais.

Os elementos foram analisados apds mineralizacdo pela digestdo
nitricoperclorica. O P foi dosado colorimetricamente pelo método de reducéo do
fosfomolibdato pela vitamina C, de acordo com Braga & Defelipo (1974); o K, por
fotometria de emissao de chama; o Ca, Mg, Fe, Mn, Zn e Cu, por espectrofotometria
de absorcao atdmica de acordo com Blanchar et al. (1965).

Foram realizadas as seguintes analises fisioldgicas: area foliar; fluorescéncia
da clorofila a e clorofila. A aérea foliar foi determinada com um medidor de area LI-
COR LI 3100.

A fluorescéncia da clorofila a foi medida utilizando-se um fluorémetro portatil
(Handy-PEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK), os parametros analisados foram:
FO, Fm, Fv/Fm. Foram realizadas duas medicfes, a primeira medicdo foi realizada
aos 14 dias ap6s transplantio (DAT), a segunda foi realizada aos 27 DAT. As
medicbes foram realizadas no periodo da manha (entre 8 e 9 h) em folhas jovens,

sadias e totalmente expandidas, previamente adaptadas ao escuro por um periodo
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suficiente para a oxidagdo completa do sistema fotossintético de transporte de
elétrons.

O indice de clorofila foi medido aos 14 DAT utilizando-se utilizando-se um
clorofilbmetro marca ClorofLOG® modelo CFL 1030, operado conforme as
instrucdes do fabricante (FALKER, 2008).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e os efeitos dos
tratamentos das avaliacBes agronémicas e fisiologicas foram comparados pelo teste
Dunnet a 5% significancia. A avaliacdo nutricional foi realizada pela analise de

regressao. Utilizou-se para as avaliagdes o programa Genes (CRUZ, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1- Alface

Avaliando as caracteristicas agronémicas da alface observou-se um
decréscimo de todas as caracteristicas com o aumento da concentragdo de Fe.
(Tabelas 2).

A matéria fresca da parte aérea da alface foi influenciada negativamente pelo
o aumento da concentracdo de Fe. Na concentracédo de 225 pmol.L™ observou-se
valores de 6,91g, apresentando reducdo de 97,63% (Tabela 2). A matéria fresca
para o tratamento controle apresentou 291,74 g. Patekoski et al. (2010) trabalhando
com alface em hidroponia obteve o valor de 182,8 g por planta. O ferro € um
elemento essencial para que a planta complete o seu ciclo de vida, mas seu excesso
€ prejudicial ao crescimento e desenvolvimento vegetal, em excesso pode provocar
toxidez diminuindo a producédo. Na figura 1 pode se observar a diferenca no
crescimento da parte aérea da alface em funcdo das diferentes concentracfes de
Fe.

Para o numero de folhas e area foliar a alface apresentou por planta, na
concentracdo controle, 43,5 folhas e 6177,53 cm? respectivamente. Houve uma
reducdo na maior concentracdo de Fe de 66,66% e 96,42%, respectivamente, para
essas variaveis (Tabela 2).

As meédias de numero de folhas obtidas nas concentracdes de 45, 90 e 180
umol.L™* de ferro estdo acima das médias observadas por Queiroz et al., (2014) em
seu trabalho com diferentes cultivares de alface e épocas de plantio, para o periodo
do verdo. Estes autores obtiveram médias de 17,15 folhas por planta. O elevado
numero de folhas pode ser justificado nesse trabalho pelo sistema de plantio, visto
que em sistemas hidropdnicos, os nutrientes ficam disponiveis para a planta em
quantidade suficiente durante todo o ciclo, podendo a planta expressar seu maximo
vigor vegetativo.

O resultado obtido de reducdo do NF com o aumento da concentracdo Fe
corrobora com os resultados de Jucoski (2011), que trabalhando com a toxidade de

Fe em pitanga, observou também menor niamero de folhas com o aumento da
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concentracéo de Fe.

Os tratamentos que atingiram menor area foliar foram os que obtiveram
menor acumulo de fitomassa, conforme se observa na Tabela 2. A area foliar,
principalmente em culturas folhosas, é fundamental para a producdo de
fotoassimilados e posteriormente distribuicdo e acimulo de fitomassa (CARON et al.,
2004). Adamski, (2011), observou declinio da area foliar com o aumento da
concentracdo de Fe em plantas de batata doce, corroborando com os resultados
obtidos.

Tabela 2 — Média das caracteristicas agronémicas da cultura da alface

cultivada em hidroponia com diferentes concentragdes de ferro

Caracteristicas Tratamentos (umol.L™)
agrondmicas
45 90 135 180 225
(testemunha)
MFPA (g) 291,74 136,52  111,28*  8.02* 6.91*
NF 4350 32 50* 2817*  16,80* 14 50*
2

AF (cm”) 6177,53 3135,1* 2482,64 416,68 22127+
DCAB (cm) 39,02 30,92+ 25,08  9.70% 9,50
ACA (cm) 6.72 3,75 278% 1,40 123
MFR (g) 35,99 17,14* 16,55  1,62* 1.46*
VR (cm®) 74,33 35,33 28,00+  3.60* 2. 50
MSPA (g) 13,93 7.62% 573* 166 0,77
MSR (g) 1.40 0.86™ 069  0,22* 0,22

Matéria fresca da parte aérea (MFPA-g), nimero de folhas (NF), area Foliar (AF- cm?),
didametro da cabeca (DCAB - cm), altura do caule (ACA- cm), matéria fresca da raiz
(MFR- g), volume da raiz (VR - cm®), matéria seca da parte aérea (MSPA - g), matéria
seca da raiz (MSR - g). ™ N&o significativo, * valor significativo em relacdo a
testemunha a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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Figura 1. Diferenca no crescimento da parte aérea da alface cultivada em hidroponia
com diferentes concentragdes de ferro. Da esquerda para a direita os tratamentos com
as concentraces crescentes de Fe: 45 (controle), 90, 135, 180, 225 pmol.L™. S&o
Mateus, CEUNES/UFES, 2015.

As plantas de alface submetidas & concentracdo de 225 pmol L. de ferro
apresentaram sintomas de toxidez. Nas folhas mais velhas foram verificadas
pontuacBes bronzeadas, que se iniciavam na ponta da folha e com o passar dos
dias foi se alastrando até a base levando a abscisdo foliar (Figura 2). Resultados
semelhantes de intoxicagdo foram observados em folhas de Ipomoea pés-caprae
por Carli (2008), em folhas de pitanga por Jucoski (2011), e em ervilha por Suh et
al., (2002). Segundo Fairhurst et al.,, (2007), a presenca desses sintomas é
ocasionada pela toxidez direta do Fe. O bronzeamento geralmente aparece nas
folnas mais velhas que tém maiores taxas de transpiracdo. Em caso de toxidez
severa a folha inteira apresenta uma coloragcdo marrom roxo. Os sintomas de toxidez
sé@o ocasionados provavelmente pela formacdo de agentes oxidantes nos espagos
intercelulares que reagem com 0s componentes da parede celular e das membranas
plasmaticas (PELL et al.,1994).

Para a variavel diametro de cabeca da alface observou-se valores de 39,92 a
9,50 cm (Tabela 2). Os valores observados nas concentragdes 45, 90 e 135 umol de
Fe estdo dentro do que é preconizado para a comercializacdo, sendo em média o
tamanho de 20 cm o ideal. As concentracbes de 180 e 225 pmol.L™ de Fe
produziram um DCAB menor que o padrdo de comercializacao.

O tamanho da cabecga € extremamente importante para 0 processamento
industrial, visto que quanto menor o tamanho da cabeca, menor o rendimento dos
operadores. Para o produtor, quanto maior o tamanho da cabeca melhor, pois a
remuneracao neste caso se da em funcdo da massa fresca da cabegca (RESENDE et
al., 2008).
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Figura 2. Sintomas de toxidez nas folhas de alface cultivada em hidroponia com
diferentes concentracbes de ferro. Da esquerda para a direita, tratamento controle
(45 pmol.L -1) e, a maior concentracdo de Fe (225 pmol.L -1).

Na tabela 2, os valores observados para a altura do caule da alface foram
6,72 cm para a testemunha e 1,23 cm para a maior concentracdo de Fe. A altura do
caule da alface é um importante indicador da maior ou menor resisténcia do
gendtipo ao florescimento prematuro apresentando elevada correlacdo genotipica
com a matéria fresca de folhas. E avaliado como um dos fatores que mais afeta o
comportamento diferencial de cultivares de alface nas épocas mais quentes (LEDO
et al., 2009).

Durante o experimento conduzido no periodo do outono, as temperaturas
minimas ficaram entre 17,0 e 21,9°C e méaximas entre 24,0 e 31,6°C. N&o foi
observado alongamento em nenhuma planta que pudesse evidenciar pendoamento
e emissdo de hastes florais.

Em temperaturas elevadas, o caule pode se tornar o dreno principal dos
nutrientes para um possivel pendoamento das plantas. Quando isso ocorre, uma
menor fracdo da fitomassa € destinada para as folhas, o que pode explicar até a
maior precocidade no ponto de colheita e, por conseguinte a menor area foliar
(PRELA-PANTANO et al., 2015).

A matéria fresca da raiz e seu volume foram influenciados negativamente pelo
aumento da concentracdo de Fe (Tabelas 2). Foi observada reducdo de MFR de
95,94% e VR 96,63% na maior concentracdo de Fe comparada a testemunha.

Apoiando as informacdes obtidas nesse trabalho, Campos (2014), relata que
na producao do café conilon, as altas concentracdes de Fe promoveram diminuicdo
no crescimento e na emissao de raizes laterais. Jucoski (2011), trabalhando com a
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toxidade de Fe em pitanga observou que a medida que foi aumentada a
concentragdo de Fe o alongamento radicular e o comprimento da raiz primaria
diminuiram.

As diferencas ocasionadas pelos tratamentos no sistema radicular podem ser
observadas na figura 3. Além da reducdo no desenvolvimento das raizes, foi
observado nas plantas submetidas a maior concentracdo de Fe (225 pmol.L™),
coloracdo escurecida comparada as raizes da planta testemunha. Resultados
semelhantes foram observados por Howeler (1973) em plantas de arroz. O

escurecimento das raizes segundo Silva (2009) é um indicativo da deposicdo de

6xido de Fe nas raizes.

Figura 3. Sistema radicular da alface cultivada em hidroponia com diferentes
concentracOes de ferro. A - 7 DAT, comparacdo entre o tratamento na concentracao
de 45 e 225 pmol.L™ de Fe. B - 12 DAT, da esquerda para a direita os tratamentos
com as concentragdes crescentes de Fe 45 (controle), 90, 135, 180, 225 umol.L™.
Sao Mateus, CEUNES/UFES, 2015.

A producgdo de matéria seca da parte aérea e matéria seca da raiz da alface
apresentou reducdo de 94,47% e 84,29% respectivamente, na maior concentracao
de Fe, comparada a testemunha (Tabela 2).

Os efeitos negativos do aumento da concentracdo de Fe sobre a matéria seca
da parte aérea também foi observada em outras cultivares. Camargo & Freitas
(1985) observaram em plantas de trigo; Audebert & Sahrawat (2000) e Schimdt
(2009), observaram no efeito da toxidez do ferro sobre o crescimento e
desenvolvimento do arroz que ocasionou reducdes na massa seca; Jucoski (2011)
em plantas de pitanga; Adamski (2011) em plantas de batata-doce.

Os decréscimos observados com o aumento da concentracdo de Fe na
producdo da matéria seca das raizes corroboram com os resultados obtidos por
Campos (2014), estudando o efeito da toxidade do Fe em plantas de café conilon;
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Adamski (2011) verificou efeito similar em plantas de batata-doce submetidas as
maiores concentracdes de ferro.

Considerando a analise nutricional das folhas da alface foi observada
diferenca significativa a 5% de probabilidade para as concentracdes de fésforo,

cobre, manganés e zinco (Figura 4).
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Figura 4. Teor de fésforo (a), cobre (b), manganés (c) e zinco (d) em folhas de alface
cultivada em hidroponia com crescentes concentracdes de ferro. *significativo a 5%
de probabilidade

O teor de fosforo, presente na parte area da alface, diminuiu com o aumento
da concentracdo de Fe na solucdo nutritiva (Figura 4a). Este resultado corrobora
com os dados obtidos por Campos (2014), trabalhando com café conilon; Adamski
(2011), estudando as respostas morfofisiologicas da batata doce em funcdo da
concentracdo de Fe; Silveira et al., (2007) trabalhando com a influencia do ferro
sobre a cultura do arroz. Os quais observaram o mesmo efeito, com 0 aumento da
concentracéo de ferro o teor acumulado de fosforo € reduzido.

Segundo Howeler (1973), concentracdes elevadas de ferro podem gerar uma
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limitacdo na translocagcdo do fosforo do apoplasto para o simplasto. Além disso, o
fésforo e alguns outros nutrientes séo co-regulados pelo Ferro (ZHENG et al. 2009).

O teor de cobre acumulado na parte aérea da alface apresentou um ponto de
maximo na concentracdo de 126,38 umol.L™* de ferro (Figura 4b).

Diferentes resultados dos observados nesse trabalho foram verificados por
outros autores. Adamski (2011), ndo observou diferenca significativa no teor de
cobre acumulado em folhas velhas e novas de batata-doce submetida as crescentes
concentracdes de Fe. Campos (2014) também ndo encontrou diferenca significativa
no acumulo desse nutriente em plantas de café conilon submetida as crescentes
concentragfes de Fe.

Em funcdo dos tratamentos, pode-se observar que o teor de manganés
decresceu linearmente a medida que a concentracado de ferro foi aumentada na
solucéo nutritiva (Figura 4c).

A reducdo do manganés no tecido foliar das plantas com as maiores
concentracfes de ferro pode indicar a provavel influéncia da barreira de 6xido de
ferro na absorcdo desse nutriente. Segundo Baser & Somani (1982), o Ferro e o
manganés competem pelo mesmo sitio de ligacao fisioldgico, o que pode ter inibido
a absorcdo e a translocacdo do manganés para a parte aérea. Resultados
semelhantes foram observados na cultura da batata (Solanum tuberosum) por
Chatterjee et al., 2006); e por Adamski (2011) em folhas de batata-doce (Ipomoea
batatas). A reducdo do manganés observada por Adamski (2011) nas folhas velhas
de batata-doce submetida a maior concentracdo de Fe teve o teor acumulado do
nutriente reduzido em 79,11% comparado a testemunha.

O teor de zinco acumulado no tecido foliar da alface decresceu linearmente
com o0 aumento da concentracdo de Fe na solucdo (Figura 4d). Resultado
semelhante também foi observado por Adamski (2011) em folhas de batata-doce. O
autor observou reducédo de 21,10% na maior concentracdo de Fe (9,0 mmol.L™)
comparada a concentracéo controle (0,45 mmol.L™). Jucoski (2011), Howeler (1973)
também observaram menor acumulo de zinco com o0 aumento da concentracao de
ferro.

Segundo Snowden & Wheeler, (1995), o excesso de Fe pode influenciar na
absorcdo de outros nutrientes e causar desordem nutricional. De maneira geral
nesse trabalho foi observado que com o aumento da concentracdo de ferro na

solucéo nutritiva o teor acumulado de fésforo, cobre, manganés e zinco se alteram.
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O acumulo do teor dos nutrientes: potassio, célcio, magnésio e ferro, no
tecido foliar da alface ndo apresentou diferenca significativa em funcdo dos
tratamentos. Corroborando com os dados observados nesse trabalho, Campos
(2014) trabalhando com café conilon submetido a concentracdo de ferro também
ndo verificou diferenga significativa no acumulo dos nutrientes potassio, célcio e
magnésio.

Resultado diferente foi obtido por Jucoski (2011), que observou aumento do
teor de ferro nas folhas, raizes e caule em plantas de pitanga com o aumento da
concentracao de ferro.

Para a andlise nutricional do sistema radicular da alface ndo foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos. No entanto, observou-se um aumento na
concentracdo de Fe no sistema radicular em relagcéo a parte aérea.

O indice de clorofila a na alface nao diferiu estatisticamente nas concentracdes
de 90, 135, 180 pmol L.' Fe comparada ao tratamento controle. Na maior
concentracdo de Fe (225 pmol.L™"), o indice de clorofila a foi influenciado
negativamente pelo Fe na solucdo (Figura 5). O indice de clorofila a apresentou-se
mais sensivel com o aumento da concentracdo de ferro na solugdo apresentando
reducdo de 30,06% na maior concentracdo de ferro comparada a testemunha.

O indice de clorofila b diferiu estatisticamente nas concentracdes de 90 e 135
pumol.L™* Fe comparado a testemunha. Nas concentracées de 180 e 225 pmol.L™ Fe,
apesar de nao significativo, observa-se uma reducao de 22,77 e 28,68% no indice
de clorofila b, respectivamente (Figura 5).

Estes dados corroboram com os encontrados por Carli (2008) trabalhando
com Ipomoea pes-caprae, que observou reducao de 67,3% no indice de clorofila a e
64% no indice de clorofila b na maior concentragéo de ferro. A reducéo da clorofila
também foi verificada em plantas de pitanga (Eugenia uniflora) expostas a maiores
concentragdes de Fe (NEVES, 2004).

A diminuicdo dos pigmentos cloroplastidicos tem sido associada a danos
oxidativos causados pelo acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS) induzido
por niveis toxicos de Fe nos tecidos foliares (VANSUYT et al., 1997).

A reducdo de clorofilas pode ter como consequéncia reducdo na
produtividade da planta, uma vez que as clorofilas estdo diretamente envolvidas na
captacdo de energia para a fotossintese (CARLI, 2008).

O indice de clorofila total na alface ndo apresentou diferenca significativa
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entre os tratamentos (Figura 5).
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Figura 5. Efeito das diferentes concentracbes de Fe sobre o indice de clorofila a,
clorofila b e clorofila total em alface cultivada em hidroponia com diferentes
concentracdes de ferro. ™ ndo significativo; *valor significativo em relagdo a
testemunha a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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A analise de fluorescéncia da clorofila a realizada aos 14 e 27 DAT néo
apresentou diferenca significativa entre o0s tratamentos para as variaveis:
fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia maxima (Fm) e eficiéncia quantica maxima
do FSII (Fv/Fm) (Figuras 6 e 7).

Os valores encontrados aos 14 DAT de FO variaram de 355 a 458,83, os
valores de Fm encontrados foram 1686,83 a 2148,83 e de Fv/Fm encontrados foram
0,63 a 0,76 (Figura 6). Aos 27 DAT a FO variou de 357,8 a 394,5; para Fm os valores
encontrados foram 2298 a 2823,33 e de Fv/Fm os valores foram de 0,77 a 0,79
(Figura 7).
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Figura 6. Efeito das diferentes concentracdes de Fe sobre Fluorescéncia inicial (Fo),
Fluorescéncia maxima (Fm) e Eficiéncia quantica maxima do FSIlI (Fv/Fm) em folhas
de alface cultivadas em hidroponia aos 14 DAT. M N&o significativo; * valor
significativo em relacdo a testemunha a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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Figura 7. Efeito das diferentes concentracdes de Fe sobre Fluorescéncia inicial (Fo),
Fluorescéncia maxima (Fm) e Eficiéncia quantica méxima do FSIl (Fv/Fm) em folhas
de alface cultivadas em hidroponia aos 27 DAT. M N&o significativo; * valor
significativo em relacdo a testemunha a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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Aos 14 DAT na maior concentracao de Fe foram verificados na alface valores
de fluorescéncia inicial (FO) superiores aos observados na concentragdo controle.
Segundo Carli (2008), um aumento significativo da fluorescéncia inicial (FO) pode se
indicar danos no complexo antena ou no centro de reacédo do FSII. Os resultados de
Fv/Fm, obtidos nesse trabalho que indicam estresse e, portanto dano ao FSlI,
corroboram com a suposicéo de Carli (2008).

O valor de Fm diminuiu na maior concentracdo de Fe comparada a
concentracdo controle em ambas as medicfes: 14 e 27 DAT. A alface apresentou na
maior concentragéo de Fe aos 14 DAT redugéo de Fm da ordem de 21,50%, e aos
27 DAT 6,51%, comparada a concentracao controle.

Adamski et al. (2011), verificaram pequeno aumento de FO e um maior
aumento de Fm em plantas de batata doce submetidas a altas concentracfes de Fe.

A eficiéncia quantica maxima do FSIl (Fv/Fm) apresentou valores que
variaram de 0,63 a 0,76 aos 14 DAT (Figura 7) e 0,75 a 0,80 aos 27 DAT.

Plantas com valores de Fv/Fm inferiores a 0,75 indicam situagcédo de estresse
e, portanto, reducdo do potencial fotossintético da planta, quando as plantas estédo
em condi¢Bes ndo estressantes, com o aparelho fotossintético intacto, seus valores
variam entre 0,75 e 0,85 (MAXWELL & JOHNSON, 2000).

Considerando a faixa de Fv/Fm sugerida por Maxwell & Johnson (2000), foi
observada na avaliacdo aos 14 DAT possivel estado de estresse e, portanto dano ao
FSIl nas plantas submetidas as concentracdes de Fe de 135; 180 e 225 pmol.L™, as
quais apresentaram o valor de Fv/Fm de 0,71; 0,69 e 0,63. Aos 27 DAT, em todos 0s
tratamentos os valores encontrados ficaram entre 0,77 a 0,79.

Mesmo com as altas concentracbes de Fe, pela ultima medicdo pode se
verificar que a alface nao ficou fora da faixa considerada adequada por Maxuell &
Johnson (2000).

Experimento 2- Rucula

Avaliando as caracteristicas agronémicas da rucula observou-se um
decréscimo de todas as caracteristicas com 0 aumento da concentragéo de Fe.
(Tabela 3).

A matéria fresca da parte aérea da racula foi influenciada negativamente pelo o

aumento da concentracdo de Fe. Na concentracdo de 225 pumol.L™ observou-se

valores de 16,17g . Em relacdo a testemunha foi observada reducdo de 68,18%
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(Tabela 3). A matéria fresca para o tratamento controle apresentou 50,82 g. Tondo
et al., (2013) trabalhando com extrato de folhas de pinhdo manso, observaram para
a cultura da racula no tratamento controle um valor de 45 g de matéria fresca por
planta. O ferro € um elemento essencial para que a planta complete o seu ciclo de
vida, mas seu excesso € prejudicial ao crescimento e desenvolvimento vegetal, em
excesso pode provocar toxidez diminuindo a producao.

Na Figura 8 pode se observar a diferenca na parte aérea da rucula em funcéao

das diferentes concentracdes de Fe.

Tabela 3 — Média das caracteristicas agrondmicas da cultura da rucula
cultivada em hidroponia com diferentes concentragdes de ferro

Caracteristicas Tratamentos (umol.L™)
agronémicas
45 90 135 180 225
(testemunha)
MFPA (9) 50,82 38,68™  36,36*  23.16*  16.17*
NF 2136 19011™  18,92"™  1447*  13.25*
2

AF (cm’) 2034,55 170456 170021 115328 766,07

ns ns * *
ALT (cm) 19,56 16,01™  1644™  1541*  11,83*
MFR (9) 24,59 16,07* 14,99 12,73 7.04*
VR (cm?) 42,67 28,00* 26,33*  22.00*  12.33*
MSPA (g) 3.77 3,35" 325" 215k 1.65*
MSR (g) 0.60 0,46 " 038"  0.30* 0,19*

Matéria fresca da parte aérea (MFPA-g), nimero de folhas (NF), area Foliar (AF- cm?),
matéria fresca da raiz (MFR- g), volume da raiz (VR - cm®), matéria seca da parte aérea
(MSPA - g), matéria seca da raiz (MSR — g). " N&o significativo; * valor significativo em
relacdo a testemunha a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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Figura 8. Diferenca na parte aérea da racula cultivada em hidroponia com diferentes
concentracbes de ferro. Da esquerda para a direita os tratamentos com as
concentracdes crescentes de Fe. 45 (controle), 90, 135,180 e 225 pmol.L™ de Fe.
Séao Mateus, CEUNES/UFES, 2015.

Para o numero de folhas e é&rea foliar da rdcula observou-se diferenca
significativa em relacdo a testemunha para os tratamentos de 180 e 225 umol.L™ de
Fe. Essas caracteristicas apresentaram reducdo de 36,97% e 62,35% na
concentracdo de 225 de Fe respectivamente, comparadas aos valores da
testemunha (Tabela 3).

A éarea foliar, principalmente em culturas folhosas, € fundamental para a
producdo de fotoassimilados e posteriormente distribuicdo e acumulo de fitomassa
(CARON et al., 2004). Assim, os tratamentos que atingiram maior area foliar foram
0s que obtiveram maior acimulo de fitomassa, conforme se observa na tabela 3.

A reducédo do NF com o aumento da concentracdo Fe obtidos nesse trabalho
corrobora com os resultados de Jucoski (2011), que trabalhando com a toxidade de
Fe em pitanga, observou menor nimero de folhas com o aumento da concentracao
de Fe. Adamski, (2011), observou declinio da éarea foliar com o aumento da
concentracdo de Fe em plantas de batata doce, corroborando com os resultados
obtidos nesse trabalho na reducdo da &rea foliar com o aumento das concentracdes
de Fe.

As plantas de rdcula submetidas & concentracédo de 225 pmol L. de ferro
apresentaram sintomas de toxidez. Nas folhas mais velhas foram verificadas
pontuagcbes bronzeadas, que se iniciavam na ponta da folha e com o passar dos
dias foi se alastrando até a base levando a abscisao foliar (Figura 9).

Resultados semelhantes de intoxicagdo foram observados em folhas de
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Ipomoea pés-caprae por Carli (2008), em folhas de pitanga por Jucoski (2011), e em
ervilha por Suh et al., (2002).

Segundo Fairhurst et al., (2007), a presenca desses sintomas € ocasionada
pela toxidez direta do Fe. O bronzeamento geralmente aparece nas folhas mais
velhas que tém maiores taxas de transpiracdo. Em caso de toxidez severa a folha
inteira apresenta uma coloragao marrom roxo.

Os sintomas de toxidez sdo ocasionados provavelmente pela formacédo de

agentes oxidantes nos espacos intercelulares que reagem com os componentes da

parede celular e das membranas plasméticas (PELL et al.,1994).

Figura 9. Sintomas de toxidez nas folhas de rucula cultivada em hidroponia com

diferentes concentracdes de Ferro. (A) Concentracdo controle 45 pmol.L -

(B).tratamento com a maior concentracéo de Fe, 225 umol.L™.

Considerando a altura da planta de rucula, observou-se diferenca estatistica
em relacdo & testemunha para os tratamentos 180 e 225 pmol.L™®. A maior
concentracéo de Fe em solucao nutritiva reduziu em 39,52% a altura da rucula.

Para a matéria fresca da raiz e seu volume foram observadas diferencas
estatisticas para todos os tratamentos em relacdo a testemunha. Considerando o
tratamento extremo de 225 pmol.L™ de Fe observa-se reducdo do crescimento de
71,37 e 71,10%, respectivamente para matéria fresca da raiz e seu volume (Tabelas
3).

Campos (2014) apresenta que ocorreu diminuicdo no crescimento e na
emissdo de raizes laterais na producdo do café conilon cultivado com altas
concentracdes de Fe. Jucoski (2011), trabalhando com a toxidade de Fe em pitanga
observou que a medida que foi aumentada a concentracdo de Fe o alongamento
radicular e o comprimento da raiz primaria diminuiram.

Além da reducdo no desenvolvimento das raizes, foi observado nas plantas
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submetidas a maior concentracdo de Fe (225 pmol.L™), coloragdo escurecida
comparada as raizes da planta testemunha. Resultados semelhantes foram
observados por Howeler (1973) em plantas de arroz. O escurecimento das raizes
segundo Silva (2009) € um indicativo da deposicao de 6xido de Fe nas raizes.

Para as variaveis matéria seca da parte aérea e matéria seca da raiz, a ricula
apresentou diferenca significativa nas concentracdes de 180 e 225 pmol.L*de Fe
comparada a testemunha. Na maior concentracéo de ferro houve reducao respectiva
das variaveis em 56,23% e 68,33% comparadas a testemunha (Tabela 3).

Os efeitos negativos do aumento da concentracdo de Fe sobre a matéria seca
da parte aérea também foi observada em outras espécies. Camargo & Freitas (1985)
observaram em plantas de trigo; Audebert & Sahrawat (2000) e Schimdt (2009),
observaram reducdo na massa seca de arroz como efeito da toxidez do ferro;
Jucoski (2011) em plantas de pitanga; Adamski (2011) em plantas de batata-doce.

Os decréscimos observados com o aumento da concentracdo de Fe na
producdo da matéria seca das raizes corroboram com os resultados obtidos por
Campos (2014), estudando o efeito da concentracdo do Fe em plantas de café
conilon; Adamski (2011) verificou efeito similar em plantas de batata-doce
submetidas as maiores concentracdes de ferro.

Para a andlise nutricional foi observada diferenca significativa apenas para o
manganés. Observa-se que o teor do manganés no tecido foliar da racula decresce
linearmente & medida que a concentracdo de ferro aumenta na solucédo nutritiva
(Figura 10).
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Figura 10. Teor de manganés em folhas de rucula cultivada em hidroponia com
crescentes concentracdes de ferro. ** significativo a 1% de probabilidade
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A reducédo do manganés com as maiores concentracoes de ferro pode indicar
a provavel influéncia da barreira de Oxido de ferro na absor¢do desse nutriente.
Segundo Baser & Somani (1982) o ferro e 0 manganés competem pelo mesmo sitio
de ligacdao fisiologico, o que pode ter inibido a absorcéo e a translocacdo do Mn para
a parte aérea. Resultados semelhantes foram encontrados para Solanum tuberosum
por Chatterjee et al. (2006); e por Adamski (2011) em folhas de batata-doce.

A reducdo do manganés observada por Adamski (2011) nas folhas velhas de
batata-doce submetida a maior concentracdo de Fe teve o teor acumulado do
nutriente reduzido em 79,11% comparado a testemunha.

Pela analise mineral do tecido radicular da rucula foi observado que os teores
de magnésio, ferro e zinco apresentaram diferenca significativa em funcdo dos
tratamentos (Figura 11). Os nutrientes fésforo, potassio, céalcio, cobre e manganés
nao apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos.

O teor de magnésio decresceu linearmente a medida que aumentou a
concentracdo de ferro na solucéo. (Figura 11).

Nas raizes de ricula o teor de ferro acumulado apresentou aumento linear. A
medida que aumentou a concentracao de ferro na solucéo, as plantas apresentaram
maior acumulo do nutriente nas raizes (Figura 11).

O teor de Fe acumulado nas raizes foi consideravelmente maior que no tecido
foliar, cerca de 40 vezes mais. Isso € atribuido ao fato do ferro ser pouco mével na
planta, ficando acumulado no sistema radicular e dessa maneira ndo sendo
translocado para a parte aérea. De acordo com Malavolta et al. (1989) a capacidade
gue a raiz possui para absorver ions é limitada. Em geral, quando a concentracao
interna de um ion aumenta, a taxa de absorcdo declina e vice versa (FAQUIN,
2005). A reduzida translocagdo do ferro das raizes para a parte aérea, tem sido
indicada como mecanismo de defesa ao estresse causado por toxidez por Fe
(STEIN et al., 2008).

O teor de zinco acumulado no tecido radicular da rucula foi representado por
uma equacdo de segundo grau, alcancando a maxima concentracdo de 131,14
mg.kg™* com 119,25 pmol.Lde Fe (Figura 11).

Adamski (2011) observou reducdo do teor acumulado de zinco com o

aumento da concentracdo de Fe para folhas de batata-doce. A reducéo foi de
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21,10% na maior concentracdo de Fe (9,0 mmoL™) comparada a concentracdo
controle ( 0,45 mmoL™). Jucoski (2011) trabalhando com pitanga observou o menor
acumulo de zinco nas folhas, caules e raizes de pitanga; Howeler (1973)

trabalhando com arroz.
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O indice de clorofila a, clorofila b e o indice de clorofila total, ndo apresentaram
diferenca significativa em fungdo do aumento da concentragédo de Fe adicionadas a
solucéo (Figura 12).
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Figura 12. Efeito das diferentes concentragfes de Fe sobre o indice de clorofila a,
clorofila b e clorofila total na rdcula cultivada em hidroponia com diferentes
concentragcdes de ferro. ™ ndo significativo; *valor significativo em relacdo a
testemunha a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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O ferro que entra na célula deve ser separado para as futuras utilizacbes no
funcionamento celular e para impedir que se acumule em excesso, causando toxidez
a planta. O cloroplasto armazena a maior quantidade de Fe nas células dos
vegetais, acumulando cerca de 80% a 90% do ferro celular (MARSCHNER, 1995).
As moléculas de clorofila sdo suscetiveis a ERO’s e podem ser afetadas como

consequéncia do estresse oxidativo induzido por ferro (VANSUYT et al. 1997).

Segundo Ding et al. (2007) os metais podem modificar 0S processos
funcionais das plantas causando, entre outras consequéncias, a degradacao da
clorofila.

Os indices de clorofila observados no presente trabalho ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos. Esses resultados estdo de acordo
com os observados por Campos (2014), o qual ndo observou diferenca para esses
parametros trabalhando com plantas de café conilon submetidas a altas
concentracdes de ferro.

A andlise de fluorescéncia da clorofila a realizada aos 14 e aos 27 DAT na
cultura da rucula ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos para as
variaveis: fluorescéncia inicial (F0O), fluorescéncia maxima (Fm) e eficiéncia quéantica
maxima do FSIl (Fv/Fm), (Figura 13 e 14).

A fluorescéncia inicial (FO) expressa inversamente o potencial maximo do
uso da energia de excitacdo no processo fotoquimico (LAZAR, 1999), a reducéo FO
indica que o sistema de absorcdo de luz do FS-ll estd atuando de forma mais
eficiente, aumentado assim, a capacidade de transferéncia da energia de excitacao
dos pigmentos antena para 0s centros de reag¢do. Os valores de FO observados
nesse estudo aos 14 DAT variaram de 477,33 a 633,83 (Figura 13), aos 27 DAT os
valores observados de FO variaram de 467,33 a 511,16 (Figura 14).
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Os valores da fluorescéncia maxima (Fm) encontrados aos 14 DAT foram
2385,5 a 2633,33 (Figura 15) e aos 27 DAT os valores de Fm variaram de 2695,16
a 3038,16 (Figura 14).

Com relacdo a eficiéncia quantica maxima do FSIlI (Fv/Fm) os valores
encontrados aos 14 DAT foram: 0,66 a 0,77 (Figura 13) e aos 27 DAT os valores
encontrados de 0,75 a 0, 80 (Figura 14).

Plantas com valores de Fv/Fm inferiores a 0,75 indicam situacédo de estresse
e, portanto, reducdo do potencial fotossintético da planta. Quando as plantas estédo
em condicdes ndo estressantes, seus valores se encontram entre 0,75 e 0,85;
(MAXWELL & JOHNSON, 2000).

O valor de Fv/Fm observado aos 14 DAT na concentracgéo de 180 pmol.L™ Fe,
apresentou o valor de 0,66. Indicando estresse e, portanto dano ao FSIl. Nas demais
concentragdes os valores verificados estavam todos dentro da faixa, apresentando
valores de 0,75 a 0,77; ndo apresentando sinal de estresse. Na avaliagdo aos 27
DAT em todos os tratamentos os valores encontravam-se dentro da faixa indicada
por Maxwell & Johnson, (2000) ndo indicando situacdo de estresse nem dano ao
FSI.

Resultado diferente foi observado por Carli (2008), trabalhando com Ipomoea
pes-caprae, o qual verificou reducdo de Fv/Fm com o aumento da concentracdo de
Fe. Mesmo com as altas concentracfes de Fe, pode se verificar que a rucula ficou

dentro da faixa considerada adequada por Maxuell & Johnson (2000).
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5. CONCLUSOES

A producdo da matéria fresca da parte aérea da alface e da rdcula diminuiu
consideravelmente com o aumento da concentracdo de ferro. Comparando o
tratamento com concentracdo de 225 umol.L™* de Fe com a testemunha (45 pmol.L™
de Fe), observa-se reducbes de 97,63 e 68,18% para matéria fresca da parte aérea

da alface e da rucula, respectivamente.

Para a producdo da alface Vitdria de Santo Antdo e da rucula Rococé em
sistema hidropdnico recomenda-se o uso da concentracéo de 45 (umol.L™) de Fe.

N&ao houve maior acimulo de ferro no tecido foliar da alface Vitoria de Santo
Antdo e da rdcula Rococd com o aumento da concentracéo de Fe.

O teor de Fe nos tecidos foi significativo apenas para o sistema radicular da
rucula, porém foi observado um maior aumento da concentracdo de ferro no sistema
radicular de ambas as culturas em comparacédo a concentracdo da parte aérea. Para
o sistema radicular da rdcula no tratamento com concentracdo de 225 umol.L™ de Fe
foi observado um aumento de 68,22 vezes no teor de Fe em comparacdo a
concentracdo da parte aérea.

Os teores acumulados dos nutrientes P, Mn e Zn no tecido foliar da alface
Vitéria de Santo Antdo decresceram com o aumento da concentracdo de ferro
indicando que altas concentracbes de Fe influenciam na desordem de outros
nutrientes.

O teor do manganés no tecido foliar da rdcula decresceu linearmente com o
aumento da concentragao de ferro na solugéo nutritiva.

O indice de clorofila a na alface apresentou diferenga significativa na maior
concentracao de ferro.

A analise da fluorescéncia da clorofila a realizada aos 14 e 27 DAT na alface
e racula ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.

O indice de clorofila a, clorofila b e o indice de clorofila total na rdcula, ndo
apresentou diferenca significativa em funcdo do aumento da concentragédo de Fe

adicionado a solucéo nutritiva.
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