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PALAVRAS INICIAIS

Aagricultura moderna requer novas tecnologias em uma
velocidade muito maior do que praticdvamos no século
passado, tanto pela necessidade de produtividade e quantidade
de alimentos quanto pela qualidade e competitividade dos pro-
dutos agricolas. Ao longo dos anos, a necessidade de producao
de alimentos evoluiu de tal forma a surgirem sistemas de pro-
ducao vegetal distintos do ponto de vista agricola e filosoéficos,
estando a qualidade da producao e a conservacao do ambiente
intimamente ligadas a esses sistemas de cultivo. A crescente pre-
ocupacao com a qualidade da producao vegetal, bem como da
conservacao do meio ambiente justifica-se na medida em que
o aumento da populacdo pressiona para a producao crescente
de alimentos, mas com sustentabilidade. A hidroponia favorece o
atendimento a essas demandas devido as suas vantagens sobre
a agricultura convencional. Devido a isso, vem crescendo muito
como uma grande opcao de agricultura urbana, ou situada nos
cinturdes verdes das grandes cidades, ofertando hortalicas de
alta qualidade com precos competitivos. Hidroponia é a arte de
produzir alimentos sem solo, geralmente com sistemas em que
as plantas sao fixadas em canais plasticos de cultivo. Uma solu-
cao nutritiva, bombeada de um reservatoério, passa na forma de
um filme fino fluindo pelas raizes e retornando ao reservatério.
As mudas das plantas sao colocadas nos canais e passam a retirar
agua, nutrientes e oxigénio dessa solucao para seu crescimento e
desenvolvimento do ciclo completo. Caso essas hortalicas sejam
folhosas ou do tipo cheiro verde, serao colhidas antes, mas horta-
licas fruto, como tomate, pepino, pimentao, e outras, produzirao
frutos até que se esgote a fase reprodutiva da planta. Essa flexibi-
lidade de producao permite que se produza um grande nimero
de culturas no sistema hidroponico.

Essa obra apresenta as principais tecnologias atualmente uti-
lizadas em hidroponia, com uma linguagem direta, pratica e, por
outro lado, com a profundidade técnica necessaria para a atu-



acao dos técnicos na area. Como grandes usuarios dessa ferra-
menta que estamos criando, temos os Técnicos em Agropecuaria,
Técnicos em Zootecnia, Técnicos em Agroecologia, Engenheiros
Agrénomos, Engenheiros Florestais, Zootecnistas, Tecnélogos
de diversas areas agricolas, e todas as categorias afins. Além dos
técnicos de formacao, esta obra se destina a profissionais liberais
que se aventuram na area e que carecem de conteudos praticos
vivenciados em situacoes diversas da producao hidroponica.

Este livro se divide, grosso modo, em uma primeira parte que
trata da ambiéncia, das estufas e dos elementos construtivos dos
sistemas hidroponicos. Avanca pela area do cultivo hidropénico,
focando na técnica do filme de nutrientes (NFT), detalhando o
funcionamento do sistema, do manejo das plantas e da solucao
nutritiva. Um capitulo inteiro foi dedicado a solucao, trazendo de
forma mais sintética o que os autores ja haviam publicado em
obras cientificas de forma mais detalhada e aprofundada. Aqui
também apresentamos um capitulo com elementos minimos ne-
cessarios para a gestao de uma hidroponia, visando abordar os
aspectos da administracao da producao e das receitas, de forma
gue um técnico possa facilmente implantar controles que auxi-
liam ao produtor rural, ou a si, enquanto empreendedor. O livro
também apresenta varias dicas de onde ou como conseguir so-
lucionar problemas da producao, bem como adquirir material,
bibliografia, auxilio técnico etc.

Como a hidroponia se consolida também como um grande
fildo da agricultura urbana, um capitulo foi dedicado a confeccao
e manejo de um sistema hidroponico caseiro, que pode ser facil-
mente adaptado para a producao caseira nao sé de hortalicas,
mas também de flores.



Dedicamos esta obra a todos aqueles que lutam todos os dias, inces-
santemente, durante toda sua vida, para nos manter vivos com nosso ali-
mento de cada dia, as agricultoras e os agricultores.

Saiu o Semeador a semear
Semeou o dia todo

e a noite o apanhou ainda

com as mdos cheias de sementes.
Ele semeava tranquilo

sem pensar na colheita

porque muito tinha colhido

do que outros semearam.
Jovem, seja vocé esse semeador
Semeia com otimismo

Semeia com idealismo

as sementes vivas

da Paz e da Justica.

Cora Coralina
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APRESENTACAO

agricultura moderna requer novas tecnologias em uma velocida-
e muito maior do que praticada no século passado, tanto pela
necessidade de maiores produtividades e quantidades absolutas de ali-
mentos, quanto pela qualidade dos produtos agricolas. Ao longo dos anos,
a necessidade de producao de alimentos evoluiu de tal forma que surgi-
ram sistemas de producao vegetal distintos dos pontos de vista agricola e
filosofico, estando a qualidade da producao e a conservacao do ambiente
intimamente ligadas a esses sistemas de cultivo.

A crescente preocupacao com a qualidade da producao vegetal, bem
como com a conservacao do meio ambiente justifica-se na medida em
que o aumento da populagao pressiona para a producao crescente de ali-
mentos, mas com sustentabilidade. A hidroponia favorece o atendimento
a essas demandas tendo em vista suas vantagens sobre a agricultura con-
vencional. Devido ao uso intensivo e possiblidade de cultivo em pequenas
areas, vem tem crescido muito também como uma grande opcao de agri-
cultura urbana, ou dos cinturdes verdes das grandes cidades, ofertando
hortalicas de alta qualidade com precos competitivos.

A primeira vista, Hidroponia é a técnica de cultivo de plantas sem solo. A
técnica, voltada a producao de hortalicas, também pode se aplicar muito
bem a producao de brotos, flores e alimenta¢ao animal, além da utilizacdo
para fins estéticos em design de interiores. O sistema hidroponico geral-
mente conta com o cultivo protegido por estufas, que demandam muito
conhecimento de controle ambiental e edificacdes, cujos técnicos podem
encontrar uma 6tima area de atuacao. Os sistemas de cultivo, bancadas,
bombas, temporizadores e controladores de ambiéncia estao ligados as
areas dos cursos Técnico em Eletronica, Eletromecanica e Informéatica, dos
quais dependem os profissionais da area agricola para fazerem os siste-
mas mais eficientes e competitivos tecnologicamente. Atualmente, os pro-
dutos hidropdnicos assumem também um papel central na producado de
hortalicas semiprocessadas, o que agrega valor ao produto, necessitando
a atuacao dos Técnicos em Agroindustria.

A hidroponia, geralmente, é um sistema produtivo em que as plantas
sdo fixadas em canais plasticos de cultivo, aonde uma solucao nutritiva,
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bombeada de um reservatério, passa na forma de um filme fino fluindo
pelas raizes e retornando ao reservatorio. As mudas das plantas sao co-
locadas nos canais e passam a retirar agua, nutrientes e oxigénio dessa
solucao para seu crescimento e desenvolvimento do ciclo completo. Caso
essas hortalicas sejam folhosas ou cheiro-verde, serao colhidas antes, mas
hortalicas fruto, como tomate, pepino, pimentao e outras produzirao fru-
tos até que se esgote a fase reprodutiva da planta. Essa flexibilidade de
producao permite que se produza um grande ndmero de culturas no sis-
tema hidropoénico.

A FINALIDADE DESTE LIVRO

Essa obra apresenta as principais tecnologias atualmente utilizadas
em hidroponia, com uma linguagem direta, prética e, por outro lado, com
a profundidade técnica necessaria para a atuacao dos técnicos na area.
Como grandes usudrios dessa ferramenta que estamos criando, temos os
Técnicos em Agropecudria, Técnicos em Zootecnia, Técnicos em Agroeco-
logia, Engenheiros Agronomos, Engenheiros Florestais, Zootecnistas, Tec-
nélogos de diversas areas agricolas, e todas as categorias afins. Além dos
técnicos de formacao, esta obra se destina a profissionais liberais que se
aventuram na drea e que carecem de conteudos praticos vivenciados em
situacoes diversas da producao hidropoénica.

Este livro se divide em uma primeira parte que trata da ambiéncia, das
estufas, e dos elementos construtivos dos sistemas hidropdnicos. Avanca
pela area do cultivo hidropénico, focando na técnica do filme de nutrien-
tes (NFT), detalhando o funcionamento do sistema, do manejo das plantas
e da solucao nutritiva. Um capitulo inteiro foi dedicado a solucao nutritiva,
trazendo de forma mais sintética o que os autores ja haviam publicado em
obras cientificas de forma mais detalhada e aprofundada. Aqui também
apresentamos um capitulo com elementos minimos necessérios para a
gestao de uma hidroponia, visando abordar os aspectos da administracao
da producao e das receitas, de forma que um técnico possa facilmente im-
plantar controles que auxiliam ao produtor rural, ou a si préprio enquanto
empreendedor. O livro também apresenta varias dicas de onde ou como
conseguir solucionar problemas da producao, bem como adquirir mate-
rial, bibliografia, auxilio técnico etc.

Como a hidroponia se consolida também como um grande fildo da
agricultura urbana, um capitulo foi dedicado a confeccao e manejo de um



Apresentacao

sistema hidropdnico caseiro, que pode ser facilmente adaptado para a
producao caseira ndo sé de hortalicas, mas também de flores.

A CONSOLIDACAO E DISSEMINACAO DOS
CONHECIMENTOS DE HIDROPONIA E SEUS AUTORES

O Edital n. 30-RIFB, de 28 de setembro de 2018 “Processo seletivo para
apoio a publicacbes de obras técnico-didaticas’, veio em boa hora, pois
todo o material, reunido por um grupo de estudiosos da area, necessitava
ser consolidado em um livro, com os requintes e cuidados editoriais de
uma Instituicao reconhecida por atuar na educacao, ciéncia e tecnologia,
para permitir que professores, técnicos e principalmente alunos, pudes-
sem usufruir deste magnifico repositério de conhecimentos e experiéncias
do grupo.

Ha quase 20 anos os autores dessa obra compdem um grupo multi-
-institucional, composto por duas universidades federais (UFRRJ e UFMT),
um instituto federal (IFB) e um instituto de pesquisa estadual (IAC), e mul-
tidisciplinar (fitotecnia, nutricdo mineral de plantas, fertilidade do solo,
ambiéncia, engenharia e arquitetura, entre outras), cujos membros atuam
em diversas vertentes da hidroponia, tendo publicado inimeros artigos
cientificos, participado de muitos eventos, juntos ou nao, publicado varios
capitulos de livros sobre temas especificos na area, sem ter tido a chance
de reunir toda essa bagagem acumulada em um unico repositorio. Neste
grupo, ha professores, pesquisadores, produtores, consultores e executi-
vos de empresas ligadas a area, todos com doutorado na area cientifica
ligada ao tema, e com variadas experiéncias praticas de vida profissional
em hidroponia. Além de coroar a experiéncia do grupo, o grande objetivo
é colocar esse conhecimento a disposicao da sociedade, trazendo para o
publico muito conhecimento e experiéncias amealhados ao longo desse
tempo em uma obra simples, objetiva e com o proposito nobre de atender
aqueles que estdao na linha de frente da atuacgdo profissional no campo
agricola — os Técnicos.

Particularmente, o fato de a obra ser liderada pelo Instituto Federal de
Brasilia foi uma oportunidade impar, pois, ao seus 10 anos de vida, a Insti-
tuicao reune cursos técnicos em varios eixos tecnoldégicos que interagem
com o tema Hidroponia.

Esta obra, além da importancia para a atuagao dos profissionais, Técni-
cos, reveste-se de um carater fundamental para o Instituto, que é oportu-
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nizar material didatico aos alunos por meio de e-book, visto que tem dis-
tribuicao gratuita, com conteudos somente encontrados em obras de alto
valor aquisitivo. Um e-book como este, no entanto, pode ser facilmente
acessado via Internet, e ser lido até mesmo pelo smartphone, popularizado
em todas as faixas econdmicas da sociedade. Da mesma forma, aos nossos
professores, disponibilizamos um livro texto de facil entendimento, muito
ilustrado e com protocolos aplicados, que podem auxiliar sobremaneira
nos cursos, em particular, nas disciplinas ligadas a olericultura.

Os autores



CAPITULO 01

OS SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA

Wellington Mary
Everaldo Zonta
Nilton Nélio Cometti

Alo longo dos anos, a necessidade de producao de alimentos evo-
uiu de tal forma a surgirem sistemas de producao vegetal distin-
tos do ponto de vista agricola e filoséficos, estando a qualidade da produ-
¢ao e a conservacao do ambiente intimamente ligadas a esses sistemas de
cultivo. A crescente preocupacao com a qualidade da producao vegetal,
bem como da conservagao do meio ambiente justifica-se na em medida
gue o aumento da populacao nao segue a curva tradicional de crescimen-
to proposta por Malthus, que previa um aumento exponencial neste fim
de século (FAQ, 1997). Com base nos distintos sistemas agricolas e filosé-
ficos de conducao de uma cultura, garantindo a qualidade ambiental e da
producao, podemos distinguir trés diferentes sistemas de forma clara e
concisa, excetuando-se pequenas variacdes, que podem ser visualizados
na Figura 1.
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Agriculturs

Figura 1. Sistemas gerais de agricultura.

Desses, pode-se enumerar em escala crescente de conservagao do
meio ambiente e qualidade do produto: Sistema convencional < Sistemas
agroecoldgicos = Sistema Hidropénico. E relevante que se enfatize estes
dois Ultimos sistemas, e se faca um paralelo com a revolucao verde. Os dois
sistemas convergem para um mesmo objetivo, porém, filosoficamente, a
concepgao e execucao sao extremamente distintos. O uso de tecnologia
também distingue sobremaneira os dois sistemas: o agroecoldgico tem
base na tecnologia bioldgica, enquanto a hidroponia é dependente prin-
cipalmente da engenharia. Por outro lado, os sistemas hidroponicos estao
baseados nos conceitos de maximizacao do uso dos recursos, e para tal
sao idealizados como sistemas fechados. Isso é que em ultima instancia
permite uma producao ecologicamente correta e com qualidade do pro-
duto. Os sistemas hidroponicos também tém base na necessidade de pro-
ducao e oferta de produto nas entressafras.

Os sistemas convencionais de producdo agricola sao basicamente
calcados na aplicagdo de insumos, com o uso de fertilizantes minerais,
maquinas e equipamentos agricolas e agrotéxicos. O melhoramento ge-
nético também tem proporcionado novos cultivares possibilitando um
aumento na producao de alimentos, pela incorporacao de resisténcia a
pragas, doencas e herbicidas através de métodos tradicionais ou artificiais
(transgénicos), modificacao da duracao dos ciclos biolégicos aumentando
sua precocidade e permitindo uma maior rapidez na sucessao de cultivos
em uma mesma area. No Brasil, face ao pequeno nivel de instrucdo dos

14
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produtores e a falta de politicas governamentais de apoio técnico a estes
agricultores, esta forma de cultivar a terra tem provocado uma forte degra-
dacdao do meio ambiente e perda da qualidade dos alimentos. Mesmo este
sistema tem passado por fortes modificagdes no intuito de torna-lo menos
agressivo ao meio ambiente e, portanto, mais sustentavel.

Entre as mais recentes inovacoes tecnoldgicas, destaca-se a plasticul-
tura e a hidroponia. Desde sua introducao, o plastico e suas aplicagcdes tém
sido o fator mais decisivo e polivalente no desenvolvimento da agricultura
a partir dos anos de 1940, principalmente. Ande ja se esgotou o uso de
métodos convencionais para se obter maior produtividade. Denominada
por M. Franco Buclom em 1956, o termo “Plasticultura” é universalmente
aceito para designar as aplicacdes agricolas do plastico (CASTILHO, 1989).

Um dos grandes desafios da interferéncia do homem na producao
agricola é o controle do ambiente. As diferentes condi¢des climaticas ja
podem ser controladas com o uso de estruturas de protecao generica-
mente chamadas de casa de vegetacao, incluindo estufas e tuneis de cul-
tivo forcado, recobertos com um material transparente e impermeavel ou
ripado e viveiros com telas pldsticas para sombreamento. Dessa forma o
agricultor pode modificar o clima no lugar cultivado, criando condicdes
necessarias para o cultivo que se deseja implantar, através do manejo ade-
quado interferindo na temperatura, luminosidade, umidade e composicao
atmosférica. Tais condicdes permite contornar varios aspectos negativos
tais como: disseminacao de doencas, lixiviacao de nutrientes e compacta-
¢ao do solo, danos mecanicos as plantas etc.

O cultivo utilizando estruturas de protecao propicia ainda o estabele-
cimento de uma agricultura especialmente especulativa, devido a produ-
¢ao em quantidade e qualidade em uma época em que a oferta de produ-
tos é minima ou impossivel, quando em condicdes de pleno campo, com
técnicas convencionais.

A plasticultura tem mudado o habito de consumidores bem como a
politica econémica dos paises aonde é utilizada, reduzindo as importacées
de alimentos e favorecendo uma nutricao mais completa e racional. Tam-
bém pode ser considerada um importante fator comercial, pois oferece ao
produtor novas op¢des de cultivo com maior rentabilidade, assegurando
o crescimento da producao e fixacdo do homem no campo, evitando as-
sim o éxodo rural, além de, através da producao intensiva em pequenas
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areas, viabilizar a atividade agricola em areas periféricas a grandes centros
urbanos.

Hidroponia nada mais é do que cultivar plantas sem solo empregan-
do-se somente uma solucao de nutrientes. A técnica hidroponica pode ser
resumida, mesmo quando empregada com elevada tecnologia, em um
fornecimento de solucao (nutrientes e agua) que disponibilize a planta
elementos essenciais através de subirrigacdo. Praticamente qualquer es-
pécie de vegetal pode ser cultivada por hidroponia: verduras folhosas, le-
gumes, ervas aromaticas, ervas medicinais, gramineas etc. A hidroponia é
uma técnica bastante difundida em todo o mundo. No exterior além de ser
empregada no cultivo de hortalicas vem sendo utilizada em floricultura.

A consciéncia ecoldgica e a necessidade de producao de alimentos
forcam cada vez mais a busca aumentos de produtividade e controle de
pragas e doencas com o menor dano possivel no ambiente. Tudo indica
que o cultivo protegido de plantas tera papel muito importante nesta ta-
refa, jd que a populacao mundial estd em fase de crescimento exponencial,
logo, a producao alimentos devera ter comportamento semelhante.



CAPITULO 02

HIDROPONIA COMO SISTEMA DE

PRODUCAO AGRICOLA

Wellington Mary
Everaldo Zonta
Nilton Nélio Cometti

termo hidroponia, cunhado em 1936 por Willian F. Gericke, mem-

bro da Universidade da Califérnia (USA), € uma juncdo de duas
palavras, que vém do grego: hydro = d4gua e ponos = trabalho. Assim, o
“trabalho com agua” significa produzir plantas fora do ambiente do solo.
Como o solo é um corpo natural, ou seja, s6 é solo quando esta no local ori-
ginal, entao, quando retiramos as plantas desse ambiente e levamos para
cultivar em leitos com substrato ou em um tubo plastico com um filete
de dgua contendo os nutrientes, estamos falando de hidroponia. O termo
“cultivo sem solo” também foi muito utilizado e ganhou impulso com o
lancamento do livro The Complete Guide to Soilless Gardening por Willian F.
Gericke, em 1936. A partir dessa publicacao, a producao comercial hidro-
ponica avangou e hoje é comum em qualquer parte do mundo, inclusive
no Brasil.
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Em visita a Cuba, tive a oportunidade de visitar cultivos chamados hi-
dropdnicos, em que setores urbanos eram usados para construir canteiros
com substrato e irrigacao. Construiu-se um misto de horticultura urbana
com hidroponia, que fornecia muitas hortalicas para as familias do seu en-
torno.

Atualmente, sistemas hidroponicos sao muitos usados nos paises de-
senvolvidos, com problemas de inverno rigoroso, como Holanda, Estados
Unidos e Franca, ou com restricao de area, como no Japao, e com limitagao
hidrica, como em Israel. Os cultivos hidroponicos vém crescendo em area
principalmente em locais proximos aos grandes centros, em que o0 preco
da terra torna-se cada vez mais limitante e ha grande demanda por horta-
licas.

No Brasil, em cidades de qualquer tamanho, é comum encontrarmos
hortalicas provenientes de cultivos hidroponicos. Ja visitamos producdes
hidropo6nicas do Amapa ao Rio Grande do Sul. Geralmente, sao profissio-
nais liberais que decidiram mudar de vida e entraram na producao agrico-
la mais tecnolégica. Mas, ha também muitos produtores que se encontram
proximos aos centros consumidores e decidem pela hidroponia especial-
mente pelo valor agregado do produto. Ha também propriedades que
tradicionalmente produziam hortalicas convencionais e que passaram a
produzir hidroponicos pelo apelo comercial. Encontramos também técni-
COSs em agropecuaria que aproveitaram os conhecimentos adquiridos nas
escolas agrotécnicas e ganham a vida produzindo hortalicas hidrop6ni-
cas. Hoje, nas redes sociais, ha grupos especializados em hidroponia, que
englobam todos os naipes de profissionais que ingressaram na atividade.
Mesmo produtores de baixo conhecimento técnico tém se aventurado
nessa técnica de cultivo de plantas. Portanto, ndo ha uma regra para defi-
nir o perfil de produtor hidroponico.

O carro chefe da producao hidropdnica é a cultura da alface, que en-
volve mais da metade do volume produzido, chegando, na maioria dos
casos, a 70 a 80% do total. No entanto, € comum encontrarmos rucula e
cheiro-verde hidroponicos.

Com o advento da consciéncia ecolégica, surgiu uma preocupacao
também com a producao agricola limpa, segura e ecologicamente viavel.
Alternativas ecologicamente corretas baseiam-se principalmente na pro-
ducdo em cultivos “organicos”. Porém, a hidroponia surge também como
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uma alternativa para atender tanto a demanda de produc¢ao quanto aos
quesitos da producao em areas agricolamente limitantes sem a intro-
ducao macica de insumos, especialmente agrotéxicos. As areas urbanas
densamente povoadas, paralelamente a caréncia de areas proprias para
o cultivo, demandam enormes quantidades de produtos agricolas. Se es-
ses produtos sao para consumo in natura e, intrinsecamente, possuem um
tempo de prateleira relativamente curto, como é o caso das folhosas, a
proximidade da regido de producao ao local de consumo passa a ser eco-
nomicamente muito importante. Saltando dos argumentos econdmicos
e logisticos para o campo filoséfico, tem-se observado que as inumeras
preferéncias se conflitam permanentemente. Ha espaco, porém, para todo
o tipo de producao, e nesse intersticio é que a producao hidropdnica se
revela e se viabiliza.

O que se observa, na pratica, é que a atividade, por si s6, nao é um
“mar-de-rosas’, e que os problemas surgidos se avolumam dia-a-dia, mes-
Mo para 0s mais experientes na area. Como toda a atividade, possui van-
tagens, com inumeros casos de sucesso, mas também desvantagens com
grandes desafios a serem enfrentados.

A partir de meados da década de 1990, varias Escolas Agrotécnicas
adotaram o sistema hidrop6nico NFT como parte do conteudo progra-
matico de horticultura, utilizando casas de cultivo protegido (também
chamadas de estufas), que contém sistemas hidropdnicos. A partir dai, os
Técnicos em Agropecuaria ganham a atribuicao de atuar com os produ-
tores de hidroponia, ou, por iniciativa empreendedora, dao consultorias
ou produzem e utilizam essa tecnologia inovadora. Por isso, é necessario
que haja material didatico direcionado ao Técnico, com informacdes técni-
cas.

Ao longo deste livro, vamos tratar de muitas situacdes e experiéncias
vividas, com o propésito de auxiliar aos colegas de profissao para que pos-
sam avangar com o maximo de sucesso na atividade agricola de producao
hidropdnica, trazendo questdes e conhecimentos com a necessaria pro-
fundidade, mas sem um viés tedérico académico puro e simples, evitando,
assim, que o texto deixe de atingir o objetivo. Tanto quanto possivel, ilus-
tramos as diversas fases e situacdes que ocorrem nos cultivos hidroponi-
cos com registros obtidos ao longo de nossas incursdes pelo mundo da
hidroponia.



Hidroponia para técnicos

UM POUCO DE HISTORIA

O cultivo sem solo, que de certa forma se confunde com a hidroponia,
tem precedentes longinquos, com citagcdes de cultivos estabelecidos as
margens do Rio Nilo no Egito, ha 3000 anos, cujos plantios também eram
conduzidos em jangadas de juncos com substrato, provavelmente favo-
recidos pela umidade francamente disponivel pelo processo de capila-
ridade. Jardins Suspensos da Babildénia datando de 605-562 a.C., criados
supostamente pelo rei Nabucodonosor em 605 a.C. para presentear sua
esposa, a rainha Amyitis, na Mesopotamia. Esses jardins consistiam em
uma estrutura arquiteténica de terracos que continham uma infinidade de
espécies de fauna e flora, com substrato trazido de terras distantes. Temos,
ainda, os Jardins Flutuantes da China descritos por Marcopolo, ha 500-700
anos. A China até hoje inclui muitos jardins suspensos em varias cidades,
como no caso de Shangai, em que complexos hoteleiros se constituem em
verdadeiras florestas suspensas.

A partir de meados da década de 1990, varias Escolas Agrotécnicas
adotaram o sistema hidroponico NFT como parte do conteudo programa-
tico de horticultura, utilizando casas de cultivo protegido, também cha-
madas de estufas, contendo sistemas hidroponicos do tipo NFT. Durante
os ultimos 13 anos, a Escola Agrotécnica Federal de Colatina também vem
utilizando a técnica para fins didaticos e produtivos, acrescidos da pesqui-
sa que tem sido realizada desde 2007.

Apesar de todas as iniciativas de cultivos sem solo, a falta de conheci-
mento de nutricado e fisiologia das plantas, bem como a falta de métodos
laboratoriais para conhecer a composicao das plantas, sé recentemente
permitiu o cultivo de plantas com pleno sucesso e controle total da sua
nutricao. Apesar dessas limitacdes, ha relatos de experimentos de nutri-
cao de plantas por Teofrastus (372-287 a.C.). Porém, os primeiros trabalhos
com cultivo em agua datam de 1650, quando o belga Van Helmont, em
um classico experimento, mostrou que as plantas obtinham os nutrientes
da dgua (SANTOS, 1998). O cultivo de plantas em um meio diferente de
solo iniciou-se em 1699 com John Woodward, que cultivou uma planta
da familia da menta em 4gua de diversas origens: chuva, rio, enxurrada,
poco e agua com um pouco de terra, e concluiu que quanto maior a quan-
tidade de particulas em suspensao, maior era o crescimento, mostrando
que alguma coisa presente na terra que ndo a dgua é que constituia os
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vegetais, 0s seja, ele demonstrou claramente que os nutrientes vinham do
solo e ndo da 4gua. Muitas solucdes com nutrientes foram preparadas por
diversos autores, procurando atender as necessidades de plantas especi-
ficas ou a introducao de novos elementos, cuja essencialidade foi sendo
comprovada. Em 1804, Nicholas Théodore Sansure usa solugdes nutritivas
de concentracao inicial conhecida, preparada a partir de varios sais dissol-
vidos em agua destilada (CARMELLO, 1998).

O grande impulso na hidroponia como atividade comercial vem com
a publicacao de The Complete Guide to Soilless Gardening por Willian F. Ge-
ricke da Universidade da Califérnia (USA) em 1936, inclusive instituindo a
palavra “HIDROPONIA".

Depois disso, muitos trabalhos importantes foram realizados, desta-
cando-se:

a) A férmula de solucao de Dennis Robert Hoagland e Daniel I. Arnon
em 1950, que tem servido como base para solucdes nutritivas até os
dias atuais.

b) Os trabalhos de C. M. Johnson e colaboradores, que propuseram
uma modificacdo na solugao n°. 2 de Hoagland e Arnon, fazendo a
relacao de NH,* e NO," ser de 1:7, mantendo assim o pH proximo de
cinco (CARMELLO, 1998).

¢) O grande marco no desenvolvimento econdmcio e comercial da hi-
droponia foi o conceito de NFT (Nutrient Film Technique), traduzido para
a lingua portuguesa como Técnica de Fluxo Laminar de Nutrientes, por
Allen Cooper em 1965 (JONES, 1983; SANTOS, 1998), dando grande
impulso ao desenvolvimento da hidroponia, tornando-a competitiva
em relacao a outras formas de producao comercial. Cooper introduziu
a técnica do NFT (técnica do fluxo laminar de nutrientes), na qual uma
fina lamina de agua com nutrientes circula em condutos fechados ou
abertos, mantendo o crescimento ativo das plantas produzidas.

O cultivo hidroponico é extremamente tecnificado em relagdo ao cul-
tivo convencional, em que as plantas sao muito mais dependentes do ho-
mem e susceptiveis a desbalanceamento nutricional, falta de energia, erro
de manejo etc. Um dos grandes problemas atualmente é a falta de mao de
obra especializada e principalmente dedicada, com paciéncia para enfren-
tar uma rotina que a hidroponia exige.
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Quando se trata em aplicar a técnica para produtores convencionais,
cuja maioria possui limitagdes culturais para compreensao de tal tecno-
logia, o problema é agravado ainda mais, exigindo dos técnicos uma res-
ponsabilidade maior de acompanhamento e esclarecimento. A maioria
dos produtores hidropdnicos sao pessoas sem formacao no ramo agricola
(aposentados, profissionais liberais etc.) e que encontram na hidroponia
apenas uma forma de incremento na renda de suas propriedades, concor-
rendo com agricultores convencionais, que nao estao capacitados técnica
e financeiramente para adquirir tal tecnologia, podendo, portanto, causar
um impacto social nas areas rurais. Entretanto, estes “agricultores hidropo-
nicos’, por nao possuirem nenhuma tradicao agricola, aceitam e compre-
endem com maior facilidade as “regras” de manejo do cultivo hidropénico,
garantindo o sucesso e sua difusao, facilitados pelo cultivo relativamente
facil da alface neste sistema, ou o fracasso, pois por desconhecerem as di-
ferentes respostas da cultura quando em condi¢bes adversas ao desen-
volvimento da planta, tomarem alguma atitude errada de manejo ou nao
tomarem atitude alguma deixando que o problema fique incontroléavel. E
recomendavel, sempre que possivel, fazer experimentos com outras cultu-
ras, diversificando a producao, pois a oferta de alface hidroponica aumen-
tara muito, em determinadas regides.

PROS E CONTRAS DO USO DA TECNICA DE
HIDROPONIA

E muito comum encontrarem-se listas com infindaveis vantagens da
utilizacao tanto do cultivo hidropoénico como do convencional. No entan-
to, ao analisar essas vantagens, é necessario ser criterioso a fim de perce-
ber o que é realmente uma vantagem na situagao local de cada produtor,
bem como avaliar a aplicabilidade do que esta sendo proposto mediante
as condicoes técnicas de que o produtor dispde e as vicissitudes que a
tecnologia traz ao meio agricola.

Comumente, destacam-se as seguintes vantagens (aplicaveis ao uso
dos sistemas hidroponicos em geral e resguardadas as particularidades de
cada um):

« possibilidade de producao de alimentos préxima aos centros con-
sumidores, aonde as areas disponiveis sao parcas e de alto valor
imobilidrio;



Capitulo 02

melhor eficiéncia no uso d’agua e melhor controle de sua qualida-
de;

melhor eficiéncia na utilizacao dos fertilizantes;

reducao no uso de agrotoxicos devido a melhor nutricao das plan-
tas e consequente menor ataque de pragas e doencas;

maior produtividade e consequente redugao dos custos de produ-
Gao;
possibilidade de aproveitamento de areas inaptas ao cultivo con-

vencional tais como zonas aridas e solos degradados (TEIXEIRA,
1996);

cultivo livre de parasitas e microrganismos patogénicos para o ser
humano provenientes de dgua de irrigacao contaminada;

independéncia do cultivo as intempéries tais como veranico, gea-
das, chuvas de granizo, ventos, encharcamentos e as esta¢des cli-
maticas, permitindo o cultivo durante todo o ano (FAQUIN, 1996);

reducao do uso de mao de obra nas atividades “bracais” tais como
a eliminacgao de tratos culturais, capina e preparo de solo, além das
atividades na hidroponia serem consideradas mais suaves (CAS-
TELLANE e ARAUJO, 1994);

possibilidade de automacao quase completa;

reducao de erosao e degradacao do meio ambiente por liberacao
de fertilizantes e agrotdxicos nos solos, contaminantes potenciais
de lencgais freaticos;

produtos mais limpos e de melhor qualidade biolégica, como por
exemplo, folhosas com niveis de nitrato controlados nos tecidos;

independéncia dos cultivos ao uso de matéria organica;

antecipacao da colheita devido ao encurtamento do ciclo da plan-
ta (FAQUIN, 1996);

rapido retorno econémico (FAQUIN, 1996);

permite um rapido controle em caso de deficiéncias nutricionais
visiveis;
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dispensa rotacdo de culturas (TEIXEIRA, 1996).
possibilidade de programacao da producao.

diminuicado do ciclo de cultivo ou aumento do periodo reprodutivo
(nimero de frutos/planta) com colheita precoce;

menor emprego de mao de obra;

reducao de riscos com intempéries, por se tratar de cultivo prote-
gido;

nao ha competicdo por agua e nutrientes entre as plantas;

uniformidade do stand de cultivo.

Em contrapartida, podemos enunciar algumas desvantagens dos sis-
temas hidroponicos em relagcdo aos cultivos convencionais:

alto custo de instalacdo dos sistemas (SANTOS, 1998; TEIXEIRA,
1996; FAQUIN, 1996);

necessidade de mao de obra especializada, ou no minimo que o
produtor tenha um treinamento tedrico e pratico adequado, nao
podendo prescindir de uma assisténcia técnica especializada
(SANTOS, 1998; TEIXEIRA, 1996);

requer um acompanhamento permanente do funcionamento do
sistema, principalmente do fornecimento de energia elétrica e
controle da solucao nutritiva (FAQUIN, 1996);

requer novos produtos e técnicas adequadas ao controle de pra-
gas e doencas visto que a utilizacao de agrotdxicos convencionais
elimina um dos atrativos comerciais do produto hidroponicos que
é a qualidade biolégica (TEIXEIRA, 1996);

o sistema hidroponico torna as plantas muito susceptiveis a desba-
lancos nutricionais, deficiéncias hidricas ou de oxigenacao;

a atividade é relativamente nova e de pouca tradicao no sentido
de que é comum o aparecimento de situacdes inusitadas para as
quais nao ha um efetivo mecanismo de controle prontamente dis-
ponivel;

custo inicial relativamente alto;
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« 0s cuidados com os detalhes de instalacdao, com a rotina e discipli-
na, determinam o fracasso ou éxito do cultivo;

« as plantas se tornam muito dependente do homem, sendo mais
susceptiveis a desbalanceamentos nutricionais ou alteracdes no
abastecimento de oxigénio e dgua;

+ necessidade de mao de obra especializada, pois exige alto nivel
tecnologico;

« prevencao contra qualquer risco de contaminagao por patégenos,
caso contrario, todo o sistema serd contaminado.

CULTIVO PROTEGIDO

Quando falamos em hidroponia, invariavelmente nos remetemos tam-
bém ao cultivo protegido, que se constitui pelo uso de cobertura, geral-
mente de filme plastico transparente, para proteger a cultura das intem-
péries, especialmente chuvas fortes, e manter um ambiente controlado.
Originalmente, o cultivo protegido era utilizado em regides temperadas,
visando proteger as plantas do frio da neve, sendo totalmente fechadas
e climatizadas, como ainda acontece na maior parte do hemisfério nor-
te. Nesse caso, as estufas, geralmente construidas em aluminio e cobertas
com vidro, possuem sistemas de calefacao e de iluminagao adicional, pois
os dias curtos nao oferecem luz suficiente para a produgao agricola.

Figura 2. Utilizacdo de estufas em ambientes frios (esquerda), sistema de calefacdo
(centro) e estufas de aluminio e vidro (direita). Fonte: Prépria (2002).

Como podemos ver pelas imagens, grande parte da tecnologia que
utilizamos na agricultura, como a de cultivos protegidos, também foi im-
portada. Inicialmente, as estufas eram também construidas em aluminio
e vidro. Nas Universidades, ainda encontramos muitas delas em funcio-
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namento. Essas estufas apresentavam grandes problemas relativos ao
ambiente tropical. O maior deles era o superaquecimento, passando fa-
cilmente dos 50°C. O segundo grande problema é que devido ao grande
volume de chuvas e altas temperaturas, rapidamente a cobertura de vidro
se tornava suja com limo. Assim, as estufas evoluiram para dois aspectos:
na manutencao da temperatura baixa e no material construtivo, de baixo
custo e trocavel. A estrutura, que inicialmente era de aluminio, passa a ser
construida em madeira, e o telhado, com filme plastico transparente. Essas
estruturas se popularizaram no pais, permitindo que qualquer produtor
rural pudesse adquirir ou construir sua prépria estufa (Figura 3). A madeira
evoluiu para aco zincado, de baixo custo e alta durabilidade. O plastico
evoluiu para filme plastico agricola aditivado anti-UV para aumentar sua
durabilidade e ganhou, em uma versao mais moderna, cristais difratores de
luz, chamado de difusor de luz. Essa tecnologia permite o aumento da luz
difusa, aumentando a fotossintese das plantas, pois ha maior penetracao
de luz no interior da copa das plantas. Visitei uma estufa geminada (uma
ao lado da outra), uma coberta com plastico difusor e outra com plastico
convencional. Segundo o produtor, o ciclo da alface é bastante encurtado
na estufa coberta com plastico difusor, e que em breve ele trocara o plas-
tico convencional pelo difusor em funcao do aumento da produtividade.

Figura 3. Modelo de estufa popularizado no Brasil. Ver detalhe de saida de ar quente em
abertura no telhado. Fonte: Prépria.

A utilizacao do plastico para fins agricola no Brasil teve inicio em 1970,
restringindo-se basicamente a producao de flores em estufas, ou como
cobertura morta (mulching) para o cultivo do morango em protecao de
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viveiros de mudas. Na maioria dos casos, os agricultores eram de origem
japonesa ou holandesa, que traziam as técnicas de seus paises de origem
(SALVETTI, 1983). Na Cooperativa Agricola de Cotia (CAC) os primeiros en-
saios para a producao em estufa ocorreu em 1978 com o plantio de pepino
japonés no cinturdo verde de Sdo Paulo, a tecnologia foi logo difundida
para o norte do estado do Parand, devido ao sucesso obtido (KUMAGAIA,
1989). Um grande avanco da difusdo da plasticultura teve inicio em 1984
com o projeto Sao Tomé no Rio Grande do Sul, elaborado pelo Departa-
mento de Assisténcia Técnica e Desenvolvimento da Petroquimica Triunfo
S/A e EMATER, com o objetivo de levar as técnicas da plasticultura para os
horticultores, obtendo total éxito (SGANZERLA, 1990).

UM POUQUINHO DE TEORIA DE CULTIVO PROTEGIDO

O ambiente interno da estufa, como o préprio nome vulgar diz, é um
ambiente fechado que concentra calor. No clima tropical, a luminosidade
é alta (hd excedente de mais de 50% para a maioria das plantas dicotile-
dobneas) e a alta temperatura na maior parte do Brasil esta acima do 6timo
da maioria das hortalicas cultivadas. Portanto, as estufas devem pressupor
algumas caracteristicas que as auxiliem a perder calor, geralmente pela
ventilacao adequada.

A luz proveniente do Sol possui um espectro (faixa de frequéncia dos
varios comprimentos de onda da luz) com ondas variando de 390 a 750
nm (nandmetros) (Figura 4). As plantas absorvem o comprimento que va-
ria de 400 a 700 nm para realizar a fotossintese, cuja radiacao é chamada
de Radiacao Fotossinteticamente Ativa (PAR), medida em Fluxo de Fétons
Fotossintéticos (FFF) e dada em pmol m? s'. Na parte inicial do espectro,
abaixo e proximo a 390 nm, temos o ultravioleta, que sao ondas curtas
e altamente energéticas. No final do espectro, acima de 750 nm, temos
o infravermelho, que sdao ondas longas e térmicas, que se traduzem em
aquecimento do ambiente.

A luzincidente sobre a estufa em parte atravessa o plastico do telhado,
atingindo as plantas e o solo. Parte da luz é refletida e outra parte é absor-
vida pelo plastico. Os plasticos atuais deixam passar em torno de 88% da
luz em PAR.

A medida que uma onda curta, ultravioleta, atravessa o plastico da
estufa, ao atingir os corpos internos - folhas, solo, estrutura interna - se
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transforma em ondas longas, de aquecimento, sendo reemitidas de volta.
A maior parte dessas ondas fica retida internamente, aquecendo a estufa.
Apenas uma pequena parte escapa da estufa atravessando o plastico. Esse
fendbmeno de manter a temperatura enclausurada chama-se “efeito estu-
fa". Bem simples, nao?

LUZ
VISIVEL
—_—] —
RAIOS-X, RAIOS GAMA e ONDAS DE RADIO
RAIOS COSMICOS AQUECIMENTO INFRA-VERMELHO
+~——— OMNDAS CURTAS “*~. ONDAS LONGAS —
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ULTRAVIOLETA = i) VERMELHO

— AMARELO _TA!!‘_I‘F___.'
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ESPECTRO DA LUZ VISIVEL
(COMPRIMENTO DE ONDAS EM NANOMETROS)

Figura 4. Espectro de luz visivel. Fonte: Prépria (2018)

No meio ambiente normal, o enclausuramento do calor é feito pelo
vapor da dgua das nuvens e pelos gases de efeito estufa tais como gas car-
bonico e metano (Figura 5). Assim, em ambiente aberto, o balan¢o térmico
durante o dia é positivo, pois ha aquecimento do ambiente, e a noite, ha
perda de calor, esfriando o ambiente, ou seja, balan¢o térmico negativo.
Em estufas, no entanto, o balanco térmico durante o dia é maior do que
no sistema aberto, ou seja, mais positivo. A noite, o balanco térmico na
estufa também é negativo, porém bem menor que no ambiente externo,
mantendo a temperatura mais estavel e por mais tempo (Figura 6). Nas re-
gides de clima tropical as temperaturas altas podem ser um fator limitante
para o cultivo de algumas culturas. A partir do momento em que se utiliza
uma estrutura de protecao, é estabelecido um envoltério, que certamente
acarretara um aumento de temperatura, em relacao ao ambiente. A Figura
6 mostra o comportamento da radiagao solar incidente sobre uma estufa.

Como ja dissemos, no ambiente tropical, o excesso de calor podera
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elevar a temperatura tanto que inviabilizara a producao. Por isso, muitas
alternativas foram desenvolvidas para refrigerar as estufas de forma mais
simples e barata. A principal delas é a abertura zenital (na cobertura), mui-
tas vezes chamado de lanternim. Por ela o ar quente sai movimentado pela
convecgao, ja que o ar quente é menos denso e tende a se movimentar
para cima (b ). Além disso, a utilizacdo de telas ao invés de plastico nas la-
terais permite que a ventilagao ajude a retirar o ar quente da estufa (Figura
8). Para que isso funcione, as estufas ndao podem ser geminadas (unidas
lateralmente), devendo haver um espaco entre elas.
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Figura 5. Principio do balanco térmico que ocorre naturalmente. Fonte: Propria (2018).
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Figura 6. Balanco térmico no ambiente externo e interno da estufa.
Fonte: Propria (2018).
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DIRECAO
DO VENTO AREA DE BAIXA PRESSAO

5 N CRIA UM VACUO PARCIAL PUXANDO O AR
D|RECA° QUENTE DA ESTUFA

O AR QUENTE SOBE POR CONVECCAO
E DEVIDO A BARREIRA DO PLASTICO A

< P O AR QUENTE SOBE POR CONVECGAD E
CRIACAO DE UM BOLSAO DE AR QUENTE

DEVIDD A AREA DE BAIKA PRESSAD

Figura 7. Bolsao de ar quente formado na estufa com cobertura fechada (esquerda) e
movimento de saida do ar quente pelo lanternim (direita). Fonte:Prépria (2018).
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Figura 8. Saidas de ar quente da estufa pelo lanternim na parte superior ou pela tela
lateral. Fonte: Prépria (2018).

A utilizacao de sombreamento como forma de se diminuir a tempera-
tura no interior da estufa é outra alternativa para abaixar a temperatura.
GRAY (1948), citado por MASTALERZ (1977), relata uma reducao média de
3,5°C na temperatura maxima ao meio dia com um sombreamento feito
em estufa com cobertura de vidro, no mesmo experimento, quando uti-
lizou tela para um sombreamento de 50% a temperatura da folha, abai-
xou aproximadamente 5,3°C. MILLS et al. (1990) estudou o abaixamento
de temperatura com tela para sombreamento, favorecendo a cultura do
tomate durante o verdo na regiao de clima subtropical, na Africa do Sul. A
temperatura dentro da estufa, tipo tunel alto com vao central de 6,5 m e
8,0 m de largura e pé direito de 3,0 m com abertura para ventilacao no vao
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central ao longo da estrutura ficou cerca de 4,0°C abaixo da temperatura
ambiente, utilizando um sombreamento de 40%, porém os melhores re-
sultados de producao durante o verao foram obtidos com sombreamento
de 15% na parte mais alta da estrutura, com tela de cor preta e no restante
com tela de cor branca.

O grande problema quando se utiliza 0 sombreamento, principalmen-
te em regides aonde é frequente durante o verao a entrada de frentes frias,
como é o caso do Rio de Janeiro e regiao, é o sombreamento excessivo
uma vez que normalmente estas frentes frias podem deixar o céu nublado
por mais de trés dias, o suficiente para que ocorra o estiolamento das plan-
tas (alongamento das folhas) em cultivos adensados ou retardando o cres-
cimento. Ja que quando a frente fria se desloca ou se dissipa, a intensidade
luminosa é alta e o calor excessivo, causando “stress” as plantas. Para tanto,
o ideal seria a utilizacao de uma tela mével, maximizando as diferentes
intensidades luminosas que oscilam durante o desenvolvimento das plan-
tas, ou seja, abrir em dias nublados e fechar durante as horas mais quentes
em dias ensolarados. Outro fator é a forma de se colocar a tela, que deve
de preferéncia estar acima da estrutura e sem contato direto com o plasti-
co da cobertura, porém tem-se a necessidade de se possuir outra estrutura
para sua fixacao. Quando se coloca a tela por dentro da estrutura a movi-
mentacao se torna mais facil, porém gera-se mais uma fonte de absorcéao e
reflexdo de calor, acarretando em aumento de temperatura no interior da
estrutura. O ideal é se utilizar telas de coloragao branca ou as aluminizadas
associadas a abertura zenital (lanternim), mesmo que o custo ainda seja
elevado para pequenos produtores.

MATERIAIS UTILIZADOS E TIPOS DE CONSTRUCAO DE
ESTUFAS

Os materiais utilizados para as estruturas, sao aqueles prontamente
disponiveis pelo agricultor em sua propriedade ou regiao, prevalecendo
a madeira rolica ou a serrada. Comercialmente, existem firmas especiali-
zadas que utilizam estruturas de ferro galvanizado perfilado, comerciali-
zando um “kit” pré-fabricado, facilitando o transporte e a sua construcao,
porém a aquisi¢ao deste produto tecnolégico pelo produtor ainda é muito
onerosa por insuficiéncia de capital para investimento, mesmo no cenario
atual em que o aumento da oferta de kits forcou uma queda sustentavel
de precos. E importante salientar que a estrutura industrializada de boa
qualidade proporciona melhor relagdao custo beneficio do que a construi-
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da pelo préprio agricultor, na maioria das vezes.

Segundo Rault (1988), uma estrutura de protecao para clima tropical,
deve possuir caracteristicas que permitam ventilacao e protecao contra
chuvas pesadas (ventos fortes, chuva de granizo etc.) e, consequentemen-
te, ser robusta e ainda abster-se de sofisticacdes de construcao, ser de bai-
X0 custo, pois geralmente estas areas localizam-se nos paises em desen-
volvimento em que o custo de investimento é um fator decisivo.

Materiais alternativos, como bambu, vime ou ainda tubo de PV.C,, po-
dem também ser utilizados, porém cada material possui caracteristicas pe-
culiares, que devem ser bem estudadas antes de sua utilizacao.

A concepcdo de estufas comerciais é centrada em duas razbes que
justificam sua utilizacao: a melhoria no equilibrio de energia em climas
temperados, com o maximo de efeito estufa; o segundo é a eliminacao
ou reducao de temperaturas altas em situacdes de clima quente e umido
ou seco alcancado através de métodos para o resfriamento (RAULT, 1988).

Existem diferentes modelos de estufas com diferentes designs estru-
turais que devem ser utilizados para situagdes préprias de cada local. Os
principais sao os seguintes tipos de estufas individuais (Figura 9), desta-
cando-se o modelo capela, arco e uma agua. Por outro lado, em proprieda-
des maiores, e em ambientes mais amenos, as estufas sao construidas lado
a lado, também chamadas de geminadas (Figura 10). Essas sao variagdes
das estufas individuais, tais como capela geminada, arco geminada e den-
te de serra (multiplas estufas de uma agua).

Capela ou duas aguas Arco Uma dgua ou Londrina

1]

Capela geminada Arco geminada

Figura 9. Modelos de estufas individuais. Prépria (2018).
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Dente de serra
Figura 10. Modelos de estufas multiplas ou geminadas Fonte: Prépria (2018).

Varios modelos de estufas podem ser construidos, mas no ambiente
tropical, se nao houver ventilagao e refrigeracao forcada, é fundamental a
utilizacdo de saidas de ar quente transversais (Figura 11) ou longitudinais,
que sao mais eficientes (Figura 12).

Figura 11. Construcao de uma estufa tipo arco, com madeira e arcos em aco galvaniza-
do (zincado). Fonte: Prépria (2018).

Figura 12. Estufa em semi-arco som saida de ar zenital de ar quente (esquerda) e estufa
tipo capela com duas dguas (direita). Fonte: Propria (2018).

Com o advento do cultivo protegido, surgiram também muitas ideias
e adaptacodes visando a atender as necessidades especificas de cada um. A
mostra uma estufa construida sobre o terraco de uma casa, aproveitando a
estrutura ja existente de piso e cobrindo a prépria casa com a cobertura da
estufa. Na mesma figura, uma estufa com estrutura totalmente construida
em bambu, visando economicidade e utilizagao de material alternativo,

o
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fruto de uma tese de doutorado na UNICAMP, Séo Paulo.
__ 5 — L . >

Figura 13. Estufa em uma dgua sobre uma casa (esquerda), estufa em duas dguas com
estrutura em bambu (direita) Fonte: Propria (2018)

ORIENTACAO DA ESTUFA

Entre os fatores mais importantes para o controle ambiental, destaca-
-se a orientacao geografica da estrutura, devendo-se levar em considera-
¢ao a luminosidade, vento e o tipo de cultura a ser produzida. Entre esses
a luminosidade é o mais importante pois dela depende a fotossintese, es-
tando em funcdo do grau de transmitancia, que, por sua vez, depende do
angulo de incidéncia dos raios solares, do tipo de material utilizado para
cobertura e o tipo de estrutura (design). Tal fato é muito importante em
certas regides, durante o periodo de inverno, pois podem apresentar me-
nor comprimento do dia e menor inclinacao dos raios solares sobre a terra
(Figura 14), nestas regides deve-se minimizar este efeito construindo-se
a estrutura no sentido Leste-Oeste. As plantas ndao devem fazer sombra
umas sobre as outras, a linha de plantio deve seguir o alinhamento Nor-
te-Sul. Por outro lado, regides entre o Equador e os trépicos, a inclinagcao
e o formato da cobertura ndo sao fatores determinantes e durante o ve-
rao o alinhamento mais recomendado é o Norte-Sul (Figura 15), devido o
maior aproveitamento da incidéncia dos raios de menor energia durante
a manha e a tarde, havendo um autossombreamento da estrutura duran-
te as horas mais quentes do dia, com a luz se distribuindo mais uniforme
ao longo do dia do que na orientacéo Leste-Oeste (CERMENO, 1990). Em
cultivos onde se deseja algum sombreamento durante a maior parte do
dia deve-se utilizar o sentido Leste-Oeste (Figura 16), pois se promove o
autossombreamento. Em se tratando de estruturas geminadas convém
analisar o sombreamento causado pelas calhas, pois se o alinhamento for
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Leste-Oeste a sombra permanecera constante em uma faixa de cultivo, ja
no sentido Norte-Sul a sombra é gerada por toda area.

suL

Figura 14. Angulo azimutal em funcao das diferentes estacdes do ano (ALPI & TOGNONI
1978, adaptado por MARY 1997).

o e, 1'-. Ty
) e e
o % .
-.‘__.-‘ . ‘l_.‘
suL BUL m

Figura 16. Estufa orientada Leste-Oeste.

O angulo de incidéncia da radiacdo solar sobre a estufa é um fator de-
terminante na quantidade de radiacao transmitida para o interior da es-
tufa. Assim, o modelo de telhado pode influir muito sobre o crescimento
final das plantas que esta diretamente relacionado com a radiacao recebi-
da para as plantas realizarem fotossintese. Entre os diversos modelos exis-
tente, no geral o modelo em arco ainda se mostra um dos melhores, tan-
to pela praticidade de construcao, quanto pela durabilidade quanto pelo

o
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transmissao de radiacdo para o interior da estrutura (Figura 17).

Radiacio transmitida (%)

LESTE- NORTE-
100 OESTE SUL
ol HN

60 —
40 —
N II
o —L ! L
1'—5_ ’/'- "'-._ .,"' "'._.

L~ 25 357N 2_5,;-"".:55 / " N —

C | L
e DUAS AGUAS ———  UMA ARCO OVAL  ELIPSE

Figura 17. Radiacdo transmitida em fungao do modelo de estufa. Fonte: Mary (1997).

SISTEMAS HIDROPONICOS

Partindo da premissa que o sistema hidropdnico seria equivalente ao
sistema de cultivo sem solo (ou fora do solo), podemos dividi-los em dois
grandes grupos quanto ao meio de cultivo:

Com substrato (organico ou inorganico) — sao sistemas, geralmente
em leitos, potes ou sacos plasticos (bags), contendo substrato tipo
palha, casa de coco moida, Ia de rocha, argila expandida, areia, etc.,
onde as plantas sao plantadas recebendo irrigacao, geralmente por
gotejamento;

Sem substrato (apenas solucao nutritiva) — sistemas contendo apenas
solucao nutritiva (dgua e nutrientes), sem a presenca de substratos
qgue venham a interagir com a nutricao das plantas.

Em relagdo ao manejo da solugao, temos dois grandes grupos:

Sistemas abertos — nesses sistemas, que podem ser com ou sem subs-
trato, a solucdo nutritiva é irrigada e drenada para o descarte (ou utili-
zagao em outras atividades agricolas (Figura 18 — esquerda);

Sistemas fechados - a solucao é reutilizada, sendo descartada apenas
de tempos em tempos, geralmente um ciclo da cultura. Nessa cate-

3¢/
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goria se encontram a maioria dos sistemas hidropdnicos atualmente
utilizados (Figura 18 - direita).

Podemos também classificar os sistemas hidrop6nicos quanto a movi-
mentacao da solucao nutritiva, podendo ser:

Dinamicos ou recirculantes — a solucao é bombeada fazendo um
ciclo de irrigacao e retorno a um reservatorio, ja que as raizes nao
ficam imersas o tempo todo na solugao;

Estaticos (Figura 19) — nesse caso, a raiz da planta ficaimersa o tem-
po todo na solucdo, geralmente em potes experimentais ou em
grandes piscinas de solucdo nutritiva, quando em uso comercial.

Além dessas classificacbes, muitas outras podem ser organizadas,
como por exemplo o tipo de sustentacao das plantas: vertical (tubos de po-
lietileno); horizontal em canais (mais utilizado atualmente) ou em telhdes
de amianto (comercialmente em desuso); e aeroponia (plantas sustenta-
das em placas com as raizes literalmente penduradas no ar para receber
a irrigagao por aspersao). Nos sistemas hidroponicos em geral, também
podemos classificd-los quanto a disposicao dos canais ou bancadas em:

Entrada da solugdo

Horizontal - o sistema mais comum, aonde os canais estao dispos-
tos em bancadas planas, geralmente com seis a oito canais com
seis a 18 m de comprimento;

Vertical — tubos de PVC ou polietileno pendurados muito utilizado
atualmente para a cultura do morango;

Triangular - bancadas em formato triangular, em modelo de esca-
da;

Multiniveis (geralmente dois ou no maximo trés andares de canais).

[ Areia

Cascalho

 }—— casaalno

~

Saida da solugdo

Figura 18. Sistema hidropdnico em leito aberto (esquerda) e fechado (direita). Fonte:

Prépria (2018).
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AI comprimido

~_ Solugdo
nutritiva

- Cascalho

- Solugdo nutritiva

Figura 19. Sistema hidropénico fechado, em pote com irrigacdo por ascensao capilar
(esquerda) e com arejamento forcado (direita). Fonte: Propria (2018).

Apesar do sistema NFT ser o mais difundido, sistemas hidroponicos
diversos tém sido usados em todo o pais, especialmente em trabalhos de
pesquisa nas Universidades e Institutos Federais. Um exemplo é o plantio
de uva em vasos com argila expandida (Figura 20 — esquerda) e plantio de
hortalicas em leitos com substrato organico com irrigacao aberta (Figura
20 - direita).

Figura 20. Sistema hidroponico aberto em vaso com argila expandida (esquerda) e em
leitos com substrato organico (direita). Fonte: Propria (2004).

TECNICA DO FLUXO LAMINAR DE NUTRIENTES (NFT).

Essa técnica, desenvolvida por Allen Cooper em 1965 e originalmen-
te denominada “Nutrient Film Technique” (NFT), consiste na passagem de
uma lamina de solu¢do nutritiva por um leito contendo as plantas (Furlani,
1999; JONES, 1983). Os sistemas de producao hidropdnica comercial sem
substratos solidos, em sua maioria, atualmente usam a técnica NFT. Em
sintese, o sistema NFT (Figura 21) consiste num leito (bancada), em geral
suspenso a uma certa altura do solo (de 0,7 a 1,0 m), podendo ser fabri-
cado com diversos materiais: telha de cimento amianto ou fibrocimento,

o
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tubos de PVC etc. (ZANOTELLI & MOLINO, 1997). As bancadas tém uma
inclinacao em torno de 3 a 5% para permitir a circulacao normal da solu-
¢ao. Os canais (leitos) podem conter substratos, usualmente pedra brita ou
argila expandida, para a sustentacao das plantas, apesar de nao estarem
mais sendo utilizados devido a limpeza trabalhosa que se faz necessario
apos cada cultivo.

No Brasil, durante os anos de 1990, os canais de cultivo ja nao utiliza-
vam substratos. Eram canais de PVC ou polipropileno em meia cana, ou
seja, um tubo dividido ao meio. A sustentacdo das plantas era feita através
de uma cobertura dos canais com isopor, lona plastica de dupla face ou
“tetrapack®’, com orificios para a sustentacdo das plantas, prevenindo a
entrada de luz e aquecimento do sistema radicular das plantas (Teixeira,
1996). Mais recentemente, depois do ano 2000, aproximadamente, algu-
mas empresas colocaram no mercado canais de cultivo em forma de tubos
de polipropileno ou PVC achatados, com perfil semelhante a um retangu-
lo, com fundo abaulado e parte superior plana, ja com orificios para a colo-
cacao das plantas. Esses canais estao em pleno uso atualmente. Com essa
especializacao, as empresas passaram a produzir o canal de recolhimento
da solucao, bem como tampas, emendas de canais e saida de solucao, vi-
sando facilitar a vida do produtor ao montar o sistema hidropénico.

A irrigacdo num sistema com NFT é feita a partir de um reservatério
contendo a solucao nutritiva que é recalcada através de tubulagdo para o
inicio dos canais (parte mais alta), descendo pelos tubos até o final aon-
de é recolhida e retornada ao reservatoério por um sistema de drenagem.
No sistema de irrigacdao ha uma derivacao de retorno da solucao para o
reservatério passando por um sistema baseado no principio de Venturi
(conhecido no comércio como injetor de fertilizante) para propiciar sua
oxigenacao. A frequéncia de irrigacdo é controlada por um temporizador,
funcionando intermitentemente por 10 ou 15 minutos, parando também
10 a 15 minutos, permitindo, assim, melhor oxigenacao do sistema radi-
cular. Atualmente o sistema hidroponico NFT é o mais utilizado a nivel co-
mercial devido a varias vantagens em relacao a outros sistemas:

« menor gasto de mdo de obra com limpezas, principalmente quan-
do nao utiliza substrato;

« possibilita o fornecimento adequado de nutrientes sem a necessi-
dade de substratos;



Hidroponia para técnicos

« maior rapidez e menor custo de implantacao;
« possibilidade de inimeras modificacdes para ajustar a cultura;

« permite acompanhamento bem facilitado do sistema radicular
quando nao se usa substrato;

« permite a injecao de possiveis substancias reguladoras de cresci-
mento e fungicidas via solucdo nutritiva;

« apesar das grandes vantagens que o sistema apresenta, ha proble-
mas que merecem cuidados especiais;

« como o sistema é circulante e na maioria das vezes nao usa subs-
trato, seu funcionamento fica inteiramente dependente do supri-
mento de energia elétrica ou de sistemas alternativos de bombea-
mento da solucao;

« o controle de doencas pode ser bastante dificultado pela rapida
disseminacao através da solucdo. Para a desinfeccao da solucao
nutritiva tem aparecido no mercado varios sistemas utilizando luz
ultravioleta (CARRUTHERS, 1998), ozonio (JONES, 1983), ultrafiltra-
¢ao e tratamento térmico, porém com custos as vezes proibitivos
para os produtores.

Figura 21. Esquema de Construcao da Bancada de Cultivo Hidroponico do Tipo NFT.
Fonte: Prépria (2018).
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1. Reservatério de Solucao Nutritiva;
Motobomba;

Tubulacao de Recalque de Solucao;

Barrilete de Distribuicao da Solucao Nutritiva;
Canal de Cultivo;

Tubulacao de Retorno da Solucao;

N o vk W

Tubulagao de Oxigenacao da Solucao;
8. Temporizador/Contator para Acionamento das Motobombas.

Uma variante do sistema NFT horizontal, experimentado por alguns
produtores, tem sido o sistema com multiplos niveis (Figura 22). Nesse
caso, o produtor adiciona dois canais sobre a bancada de seis canais tradi-
cional, aumentando a eficiéncia de utilizacao da estrutura da estufa. Com
o tempo, de acordo com sua experiéncia, o sistema foi abandonado, pois
mesmo apresentando apenas dois canais superiores, esses promoviam o
sombreamento das plantas inferiores provocando estiolamento das plan-
tas em certas épocas do ano. Além disso, ndo apresentava praticidade de
manejo por se apresentar muito alto para o alcance das maos no momen-
to do transplante, tratos culturais e colheita.

Figura 22. Sistema hidroponico NFT em dois niveis. Fonte: Propria (2018).
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ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DE UM SISTEMA NFT

Vamos dividir o sistema em trés partes: hidraulico (reservatério, bom-
ba e tubulacao de recalque e drenagem), bancadas (canais e cavaletes) e
automacao.

Reservatorio da Solucao

O primeiro elemento do sistema hidraulico é o reservatério. Uma das
técnicas de definir o tamanho do reservatério é manter o minimo de volu-
me de solucao por planta adulta. Como uma planta adulta de alface pode
perder até 350 mL de agua por transpiracao por dia, é conveniente que o
reservatério ndao sofra mais do que 20% de variacdao de volume total, ou
seja, para cada planta adulta de alface manter pelo menos 2 L de solugao,
e nunca baixar da relacao de 1L/planta. Entdo, para uma estufa com 2500
plantas adultas, considere uma caixa de 5000 L.

Entretanto, ndao recomendamos caixas maiores do que 3000L, evitan-
do sistemas muito grandes, pois em caso de necessidade de troca extem-
poranea de solucao, por medida de limpeza do sistema ou doenca, o volu-
me de solucao a ser trocado é muito grande. Assim, com 3000L podemos
ter 1500 plantas com folga.

Na construcao do reservatorio, podemos usar qualquer material inerte
(nao interage com a solucao), como por exemplo:

« fibra de vidro (Figura 23);

« plastico (PVC, Polietileno, Polipropileno);
« cimento amianto;

« aco inoxidavel.

Se o tanque usado for de cimento amianto ou qualquer outro material
gque promova a reagao quimica com a solucao nutritiva, deve-se pintar ou
revestir o mesmo com alguma pintura asfaltica (a base de dgua) ou qual-
quer outro material que nao seja téxico as plantas, como por exemplo, re-
sina poliéster ou epoxi. Em hipdtese alguma pode ser utilizado aluminio,
que é toxico para as plantas. A escolha do material também depende do
tamanho do reservatério. Grandes reservatérios devem ser resistentes o
bastante para suportar as intempéries, a pressao da dgua e o manejo da
solugao, tal como troca total.
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O tamanho do reservatoério, que esta relacionado com a relacao de vo-
lume de solucao por planta, tem um papel importante de manter uma bai-
xa variagcao de temperatura da solucao ao longo do dia, a fim de se evitar
o “stress” da planta. Isso é mais importante quanto maior a temperatura
maxima ambiente da regiao, como ocorre principalmente no litoral da re-
gido Sudeste.

Em regides aonde prevalece temperaturas acima do ideal (24-26°C) é
conveniente evitar qualquer tipo de aquecimento da solucao nutritiva no
sistema, utilizando-se quando necessario, algum tipo de resfriamento. Al-
guns produtores tém usado palha de arroz carbonizada em torno do reser-
vatorio, outros fazem um banho com agua corrente, quando ha disponibi-
lidade na propriedade, visando auxiliar a refrigeracao da solucao nutritiva.

Produtores que por ventura tenham deficiéncia de agua, é aconse-
Ihavel utilizar reservatorios sobressalentes e até mesmo utilizar a dgua de
chuva, porém lembramos que esta deve ser devidamente tratada, a fim de
se evitar impurezas e agentes fitopatogénicos (doencas).

Os reservatoérios devem ficar longe do caminho de pessoas e animais,
de preferéncia, enterrado no solo em lugar sombreado ou com uma cober-
tura de telha, palha, etc. (regides de clima quente). A borda do reservatorio
deve estar no minimo 20 cm acima do nivel do solo e, cimentado ao seu
redor, a fim de se evitar possiveis contaminacdes (solo, &gua de chuva etc.).

Para facilitar sua limpeza, o reservatério deve possuir uma saida com
um tampao para que toda a agua seja drenada. O nivel de captacao pela
motobomba (valvula de pé) deve estar no minimo 10 cm acima do fundo
do reservatério, a fim de se evitar a penetracdo de alguma impureza na
tubulacao. No retorno da solucao, o ideal é a instalacao de um filtro que
melhor se adapte ao sistema, como por exemplo de tela ou até mesmo
espuma de alta densidade. Atualmente existe no mercado filtros de linha
a um custo baixo.
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Figura 23. Reservatérios de solucao nutritiva de um sistema NFT na UFRRJ. Fonte: Pré-
pria (2018).

Conjunto Moto Bomba

O modelo de moto bomba centrifuga é o mais recomendado, se pos-
sivel deve estar conectada abaixo da lamina de dgua do reservatério, ou
seja, trabalhando afogada, evitando-se assim a possivel entrada de ar no
rotor, em funcao de um possivel mal funcionamento da valvula de recal-
que. Atualmente, ha muitos produtores trabalhando com bombas sub-
mersas, quando reduzem o tamanho de cada sistema independente, cujo
reservatério atenda a uma ou duas bancadas apenas. Essas bombas nao
podem possuir partes metalicas em contato com a solucao. Por isso, tem
sido dada preferéncia para bombas de aqudrio. O importante é dimensio-
nar adequadamente para que a bomba forneca a vazao e altura manomé-
trica adequada.

A vazao de cada canal de irrigacao deve estar entre 1,0 a 2,0 litros de
solucao nutritiva/minuto (para alface, o indicado é no minimo 1,5 L/min
para os canais definitivos). Para cada cultura é recomendada uma vazao
aproximada, variando conforme o porte da planta (Tabela 1).

Ao se fazer adquirir uma moto bomba, o recomendavel é super dimen-
siona-la, uma vez que é utilizado um retorno para o reservatério a fim de
possibilitar a aeracao da solucao nutritiva, essencial em regides de clima
quente.
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Tabela 1. Densidade de plantas no bercario e nos canais definitivos, vazao e condutivi-
dade elétrica (EC) recomendadas para diversas culturas em NFT.

CULTIVO

N. DE PLANTAS
POR M2 DE MESA

VAZAO POR CANAL

EC DA SOLUCAO

L. min”

mS.cm™

Agriao

200 - 400
25- 64

05-1,0
1,5-20

1,0-1,2
1,4-1,6

Couve-Folhas

200 400

05-1,0
20-40

1,0-1,2
2,0-25

Salsa

200 - 400
22-50

05-1,0
1,5-20

200 - 400 0,5-1,0
1-4 2,0-4,0

1,0-1,2
1,4-1,6

Pepino

Pimentao

1 Mudas (bercario) ; 2 Plantas adulta (definitivo)

200 - 400
2-4

200 400

0,5-1,0
2,0-4,0

0,5-1,0
2,0-4,0

1,0-1,2
2,0-3,0

1,0-1,2
2,0-3,0

Fonte: Furlani et al. (1999).

DIMENSIONAMENTO DO CONJUNTO MOTOBOMBA

O dimensionamento da bomba, invariavelmente, parte de duas vari-
aveis: vazao (dada em L.h" ou m3.h™) e a altura manométrica ou pressao
nominal (Bar ou m.c.a — metro de coluna d’agua).
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Facamos um exemplo de dimensionamento de reservatério e de
bomba:

4 bancadas com 8 canais de cultivo (12 metros)
« aproximadamente 48 plantas por canal (4 x 12 = 48)
« 8 canais x 48 plantas = 384 plantas por bancada
384 plantas x 4 bancadas = 1536 plantas

RESERVATORIO:
« 1536 plantas x 2L de solugao por planta =3.072 L

BOMBA:
8 canais x 4 bancadas = 32 canais
« 32canaisx 1,5 L/min (vazdo) =48 L/min = 2880 L/h = 2,9 m3.h"’
« pressao de servico (altura manométrica) = 10 m.c.a. ou 1 kg.cm?

POTENCIA DA BOMBA =VAZAO (m3.h") x ALTURA MANOMETRICA (m.c.a.)
270 x EFICIENCIA DA BOMBA
Admitindo uma eficiéncia da bomba de 70% (0,7):

Poténcia= 2,9x10 =0,153+30% = 0,2 cvou 1/5cv
270x0,7

Veja que a motobomba de 1/5 CV pode ser facilmente substituida por
uma bomba de 13 ou 12 CV, de uso mais comercial. Assim, com a vazao
de aproximadamente 3,0 m*.h"' e 10 mca de pressao, entramos na tabela
de selecao de bombas e escolhemos a mais adequada.

a) Tubulagéo de recalque e drenagem

O sistema hidraulico de irrigacao de uma hidroponia em NFT pode ser
dividido em recalque e drenagem (Figura 24). O recalque inicia na saida
da bomba, que possui um diametro nem sempre correspondente ao dia-
metro usado na tubulagao. Mesmo que a hidroponia seja grande, como os
sistemas sao independentes, e geralmente nao ultrapassam 2500 plantas,
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ou 5000 L, tubo de @ = 32 mm ou 1” sao suficientes, pois uma vazao de
3.000 L/h passando por essa tubulacao, que atenderia a 32 canais hidro-
ponicos com 1,5 L/min, corresponderia uma perda de pressao (carga) de
1,0 mca a cada 40 metros de distancia, portanto uma perda desprezivel. A
tubulacao de recalque pode chegar até a base da bancada com @ =32 mm
e subir para o barrilete em tubo de 20mm, sempre chegando ao centro da
bancada e distribuindo para as laterais, evitando que haja muita diferenca
de pressao entre as saidas para os canais. Do tubo de 20 mm, podemos
sair, por meio de um adaptador de micro tubo para um micro-tubo de irri-
gacao, de preferénciacom @ = 6 mm (Figura 25). Apés a montagem, ligue
a bomba e faca a regulagem da vazao minima de cada bancada, medindo
a saida de cada canal, conforme indicado na Tabela 1.

HIDRAULICA Motobomba
\
Dreno de {etorno © =75 mm Resewatorlo—*—z\
! «® =32 mm
S
Barrilete —
Bancadas

O =75 mm{t———-o|

® =20 mm —»

Figura 24. Sistema hidraulico de uma hidroponia em NFT.
Fonte: Propria (2018).
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Figura 25. Barrilete de distribuicao de solucao nutritiva em sistema NFT.
Fonte: Propria (2018).

E fundamental adicionar certas facilidades na tubulacdo de recalque,
logo apds a saida da bomba. A primeira delas é um retorno para o reserva-
torio para oxigenagao da solucao, onde deve ser instalado um dispositivo
chamado Venturi, ou injetor de fertilizantes para fertirrigacdo. Além disso,
deve haver uma saida com registro para drenar o reservatério por ocasiao
da troca completa da solucao nutritiva. Além disso, tanto na entrada quan-
to na saida da bomba devem ser colocadas luvas de uniao visando a tro-
ca rapida da bomba, em caso de manutencao. Antes da luva de unido da
entrada da bomba, ou seja, entre o reservatério e a luva de uniao, devera
haver um registro para permitir a manutencao da bomba sem perder solu-
¢ao nutritiva, caso a bomba seja afogada (Figura 26).

Figura 26. Montagem correta da bomba afogada, com registros, luvas de unido e saida
para drenagem do reservatério. Fonte: Prépria (2018).
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Ainda na estrutura hidraulica, é recomendado deixar uma valvula boia
para manter o nivel da caixa sempre adequado, evitando que se reponha
agua manualmente ao final do dia (Figura 27). A entrada de dgua automa-
ticamente cumpre duas fungdées muito importantes:

« reduzir a temperatura da solucao nutritiva durante o dia, com adi-
cao de agua fria;

« reduzir a probabilidade de queima de bordas na alface por per-
mitir a diluicdo da solucao durante o dia, quando ha muita perda
de dgua pela planta, levando mais calcio com rapidez a regidao do
crescimento (folhas mais novas).

A drenagem se inicia com um coletor ao final dos canais de cultivo. Ini-
cialmente, os coletores eram feitos de meio-tubo. Quando abertos, apre-
sentavam muito crescimento de algas (Figura 28), aonde se recomenda-
va cobertura com lona plastica de dupla face. Atualmente, esse coletor ja
vem sendo produzido pelas empresas para a finalidade especifica (Figura
29), mantendo a solucao protegida da luz. No entanto, pode ser usado um
tubo de PVC para esgoto com @ = 100 mm, que deve desembocar em um
tubo de @ =50 a 75 mm. Os drenos de 50 mm devem entrar em uma tu-
bulacao de PVC para esgoto com @ = 75mm no minimo, para retornar ao
reservatério de solucdo nutritiva.

Figura 27. Presenca da valvula boia no reservatério de solucao nutritiva.
Fonte: Propria (2018).
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Figura 28. Sistema NFT com coletor de solugao (dreno) aberto mostrando grande
quantidade de algas. Detalhe a direita: reducdo de @ de 100 para 50mm. Fonte: Propria
(2018).

Figura 29. Detalhe do coletor de solucao ao final da bancada adaptado pelo produtor
(esquerda e centro) e produzido pela empresa (direita). Fonte: Prépria (2018).

b) Canais de cultivo

No Brasil, os sistemas NFT utilizavam telhas de fibrocimento para sus-
tentar os canais, e para as plantas utilizava-se pedra brita ou argila expan-
dida (Figura 30). Além de pesado, o sistema era de manejo trabalhoso,
pois a cada ciclo, toda a brita ou argila deveria ser retirada para limpeza
e desinfeccao, pois muita raiz remanescia apds a colheita da planta. Em
meados da década de 1990 cresceu o uso de tubos de esgoto de 75mm e
meio-tubo de polietileno. Esses meio-tubos ou meia-cana eram recober-
tos com placas de isopor ou duplalona, com os orificios para a colocacao
das plantas. Geralmente os tubos eram pretos, com cobertura branca. No
caso do isopor, era comum aparecerem algas por acumular solugao nutri-
tiva de respingo ou no barrilete de entrada (Figura 31).
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Aos poucos, algumas empresas iniciaram a producao de canais (per-
fis) especificos para o cultivo hidropdnico. Ha diversos perfis no mercado,
ou seja, as conformacdes dos canais sao diversas, mas, na esséncia, pos-
suem um fundo ligeiramente abaulado e a superficie superior geralmen-
te plana. Algumas inovagdes, como guias da solucdo no fundo dos canais
(pequenos filetes extrusados no fundo para manterem a solugao correndo
no centro do canal mesmo que o mesmo nao esteja totalmente nivelado),
canais com tampas removiveis para facilitar a limpeza e conexdes especifi-
cas como tampas de entrada e de saida da solucao e emendas (Figura 32).

Figura 30. Sistema NFT em telha de fibrocimento com argila expandida sustentando as
plantas. Fonte: Prépria (2018).

Figura 31. Sistema hidropénico NFT dos anos 90 utilizando meio-tubo de polietileno
preto com cobertura de isopor. Fonte: Propria (2018).
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Fonte: https://hidrogood.com.br/

-
-‘Z
-
&
Fasy

Fonte: http://www.gioplanta.com.br/ Fonte: http://www.tecnoperfil.com.br

Figura 32. Alguns modelos de perfis disponiveis no mercado.

Varios sdo os materiais utilizados para confeccionar os canais de cultivo
hidroponico, desde telhdes de fribrocimento, polipropileno, PVC, bambu,
lona de polipropileno, polietileno, tetrapack® (Figura 33) etc. Atualmente,
ha empresas produzindo canais proprios para hidroponia, também cha-
mados de perfis, geralmente em PVC ou polipropileno, conforme Tabela 2.
Na confeccao dos canais, é conveniente utilizar algum material opaco por
dentro ou por fora do canal para se evitar a penetracao de luz nas raizes,
pois favorecerd também o desenvolvimento de algas, que além de compe-
tir por nutrientes e oxigénio, liberam exudados toxicos a alface.

Tabela 2. Relagao de algumas empresas produtoras de canais hidroponicos no Brasil.

EMPRESA SITE MATERIAL
Hidrogoog www.hidrogood.com.br Polipropileno
Tecnoperfil www.tecnoperfil.com.br PVC
Schefer www.schaeferhidroponia.com.br | Polietileno de alta densidade (PEAD)
Gioplanta www.gioplanta.com.br PVC
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Figura 33. Sistema NFT com canais em polietileno revestidos com tectrapack® para
cultivo de tomate. Fonte: Prépria (2018).

O importante é que se leve em consideracdao o volume das raizes de-
senvolvidas pelas plantas ao qual varia em funcdo da idade da planta, sen-
do menos profundos durante a fase inicial de crescimento (=30 mm), e
mais profundos na fase final (=5\0 a 100 mm). Para a producao de mudas,
os perfis possuem geralmente @ (diametro) de 40 a 50 mm, e para a pro-
ducao final, de 60 a 150 mm. Para alface, ¢ comum a recomendacdo de @ =
75mm e para tomate @ = 150mm. O espacamento também é variavel com
o porte da planta. Para alface, ¢ comum utilizarmos espacamento de 10 cm
entre plantas e entre canais para mudas, enquanto para plantas adultas, 25
cm. Assim, o niumero de plantas por m2 pode variar conforme o espaca-
mento, e de acordo com a Figura 34. Para hortalicas frutos, podemos usar

on

canais com diamet

S i R

AR D A

Figura 34. Sistema NFT: canais de bercario @ = 50mm (esquerda) e canais definitivos @

=100mm (direita). Fonte: Prépria (2018).
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Figura 35. Sistema NFT para a producéo de hortalicas frutos, com tutoramento.

Fonte: Propria (2018).

A inclinagcao dos canais deve estar entre 3 e 5%. Baixas inclinacbes
podem permitir acimulo excessivo de solucao nos canais, prejudicando
a oxigenacao da solucao, aumentando sua temperatura e provocando o
aumento de doencgas.

¢) Bancadas de canais hidropénicos

Muitas varidveis podem influir no tamanho da bancada. Algumas ve-
zes a estrutura de protecao (estufa) ja esta pronta, e as bancadas devem
ser adequadas em tamanho para aproveitarem o espaco ao maximo e, ao
mesmo tempo, caberem no ambiente. Entdo, partimos de alguns pressu-
postos para determinar suas medidas:

altura: nao deve ultrapassar 1,1m, pois acima disso, uma pessoa
de porte médio entre 1,6 e 1,7 m de altura terd dificuldades em
acessar as plantas nos canais centrais da bancada. Por outro lado,
a altura ndo deve ser inferior a 60 cm, evitando que a pessoa tenha
que se curvar demais para manejar a cultura, realizar colheita etc.

largura: a largura de uma bancada deve ser a maxima que permita
a pessoa acessar ao canal central. Entao, em uma bancada de plan-
tas adultas, com oito canais de @ = 75mm, é possivel que a pessoa
acesse ao quarto canal central por cada lado da bancada. Para al-
face, como o espacamento entre plantas gira em torno de 25 cm,
dard 75 cm entre a borda da bancada e o centro, o que é aceitavel.
Utilizando esse espacamento entre plantas, ao final teremos uma
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bancada com 1,75 m de largura, conforme a Figura 36. Para banca-
das de bercario, vale a mesma logica da largura de no maximo 1,75
m, permitindo a colocacao de até 18 canais de @ = 40mm.

| 12,0 2 18,00 |

[©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000D0
1,75 ——0'25

Canal de cultivo (¢= 75 mm)

Figura 36. Distribuicdo dos canais e dimensdes de uma bancada de cultivo definitivo
para alface. Fonte: Propria (2018).

«  Comprimento: o comprimento das bancadas geralmente varia de
6 a 18 m, ou seja, em multiplos de 6 metros, pois comercialmente
é a medida padrao. Atualmente, hd empresas fornecendo 4 m de
comprimento como medida padrao também. Caso nao haja ne-
nhuma limitacdo, o ideal é trabalhar com 12 m de comprimento,
pois facilita o acesso ao contornarmos a bancada, melhora a oxi-
genacgao da solucdao que chega a ultima planta do canal, e permite
que nao haja um grande desnivel entre o inicio e o final da banca-
da em caso do terreno ser plano.

« Declividade: os primeiros sistemas NFT em canais de cultivo pos-
suiam de 2 a 3% de declividade. Com o tempo, percebeu-se que
ficava muita solucao acumulada nas raizes, provocando seu aque-
cimento e déficit de oxigenacao. Atualmente, recomenda-se de 3
a 5% de declividade. A Tabela 3 mostra que uma bancada de 18 m
necessita de 90 cm de desnivel nominal. Isso significa que o piso
estiver nivelado, a bancada iniciaria com 1,1 m de altura e termi-
naria com apenas 20 cm, o que é impraticavel. Para resolver esta
questao, o ideal é instalar a estufa em terrenos com 3 a 5% de de-
clividade, de tal forma que a altura da bancada néo varie, inician-
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do com 90 cm e terminando com 90 cm. Entretanto, declividades
superiores a 5% também nao sao interessantes, pois promovem o
efeito inverso, as bancadas chegam ao final com altura superior ao
ideal, como pode ser visto na Figura 37.

Tabela 3. Desnivel nominal necessario para bancadas hidropénicas.

COMPRIMENTO DA BANCADA DESNIVEL NOMINAL
3% 5%
m am
6 18 30
12 36 60
18 54 90

Figura 37. Sistema NFT montado em terreno com declividade > 5%.
Fonte: Propria (2018).

Cavaletes: os cavaletes de suporte dos canais definitivos devem estar a
no maximo 1 m de distancia entre eles, enquanto para as mudas, a distan-
cia deve ser menor, em torno de 60 a 70 cm. O mais importante é observar
gue os canais nao“selem”devido a distancia excessiva entre cavaletes, pois
pode acumular solucao nutritiva. Por isso, alguns canais suportam distan-
cias maiores, até 1,5 m. Na construcao dos cavaletes podem ser utilizados
inimeros materiais: madeira, perfis de aco ou aluminio, PVC, polietileno,
polipropileno etc. Atualmente as empresas que fabricam canais ja ofertam
os cavaletes apropriados feitos em material plastico.
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d) Automacgao

A hidroponia, por si, € um prato feito para a automacao. Na estrutura
da estufa, a abertura e fechamento de cortinas, abertura de telas, ventila-
cao, refrigeracao e aquecimento, umidificacao e iluminagao adicional sao
0s principais objetos de automacao. Para automatizar, € necessario um
sensor eletronico para ler uma varidvel, como luz, temperatura ou umida-
de, uma placa com um processador de dados e acionamento de portas.
Pelas portas, ligam-se ou desligam-se os diversos aparatos. Além disso,
esses controles podem ser feitos via aplicativo de celular e os dados arma-
zenados e visualizados via Internet, também chamada Internet das Coisas
(IoT —internet of things). Tudo isso tem se tornado muito barato e acessivel
a todos.

Além da automacao da estufa, o sistema NFT também possui varios
pontos de automacgao. A mais simples é a temporizacao da irrigagao. Usu-
almente, a irrigacao em hidroponia é feita por bombeamento da solucao
nutritiva para o canal de cultivo hidropénico, realizado de forma intermi-
tente, utilizando um temporizador analégico de acionamento da bomba.
Esses temporizadores analégicos permitem fazer apenas uma programa-
cao, fixa, durante o periodo de 24 horas, ligando a bomba por 15 minutos
e desligando pelo mesmo tempo. Apds as 18:00h, ao entardecer, a tempo-
rizacao passa para 15 minutos ligada e uma a duas horas desligada, até o
nascer do Sol. Os temporizadores digitais também fazem a temporizacao
programada, desde que configurados corretamente. Porém, em algumas
épocas do ano, a umidade relativa do ar esta muito baixa, e pode provocar
déficit hidrico nas plantas, assim, como a mudanc¢a do comprimento do
dia (verao ou inverno), é necessario o produtor reprogramar o tempori-
zador, pois desligar a irrigacao por uma hora depois das 18:00 no inverno
é possivel, mas nao no verao. O Grupo de Pesquisa Tecnologias Sociais,
do Instituto Federal de Brasilia, desenvolveu um temporizador inteligente,
que faz a temporizagao conforme a programacao, mas muda com o entar-
decer, ou quando a umidade relativa do ar cai muito, dependendo do nivel
de luz e de umidade configurado. O temporizador, configurado por aplica-
tivo de celular, ainda permite que o produtor possa acompanhar os dados
climaticos e o funcionamento da bomba. Em teste a campo, eles chegaram
a conclusao que poderiam economizar até 65% de energia elétrica me-
Ihorando a temporizacao e aumentando a eficiéncia de acionamento das
bombas nos momentos adequados.
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Em termos de automacao do controle da solucao nutritiva, ha sistemas
totalmente automatizados em funcionamento em outros paises a alguns
anos. Aqui, a automacao esbarra no custo do equipamento, pois 0s senso-
res de ions tém custo elevado. Entao, tem sido mais econdmico realizar a
troca total da solucdo ao final de cada ciclo de cultura do que adquirir es-
ses equipamentos. Para monitoramento da condutividade elétrica e do pH
da solucao, ha equipamento disponivel no mercado com custo razoavel.

Figura 38. Sistema simples de automacao para hidroponia: temporizador analégico e
quadro de acionamento da bomba e monitor de pH e condutividade elétrica (esquerda
e centro) e temporizador digital (direita). Fonte: Prépria (2018).
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SOLUCAO NUTRITIVA

Nilton Nélio Cometti
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Glaucio da Cruz Genuncio

DEFINICAO DE SOLUCAO NUTRITIVA

Aiolugéo nutritiva é o meio que disponibilizara nutrientes ao cres-
imento das plantas hidroponicas. Assim, ao se adicionar a dgua e
nutrientes necessarios (essenciais) em propor¢oes adequadas as raizes de
hortalica possibilitam-se a um amplo crescimento e desenvolvimento das
hortalicas cultivadas em ambiente protegido.

A partir do instante em que a solucao nutritiva é colocada em contato
com as raizes, transforma-se em uma verdadeira “sopa” nutritiva, além de
conter varios compostos organicos provenientes da atividade microbiana,
em funcdo do acumulo de algas, acidos organicos expelidos pelas raizes
e da decomposicao de fragmentos das mesmas. Além disso, atualmente,
existe uma recomendacao de adicao de compostos organicos nos siste-
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mas hidroponicos, como por exemplo, os aminodacidos, buscando-se me-
Ilhor resisténcia e maior crescimento radicular.

Vale ressaltar que no sistema de cultivo sem solo, dois fatores sao pre-
ponderantes para a produtividade: o ambiente ou o microclima é deter-
minado pelo tipo de protecao, sobretudo a cobertura com filmes plasticos
transparentes e telas de sombreamento; e a solucao nutritiva, que pode
estar livre (Sistema NFT) ou aplicada a um substrato (Hidroponia em subs-
trato). Em condicbes normais, todos os nutrientes podem ser absorvidos
da solucao nutritiva pela raiz em quantidades suficientes a demanda da
planta.

COMPOSICAO DAS SOLUCOES NUTRITIVAS

A composicao da solucao nutritiva é estudada ha muitos anos, com re-
latos datando de 1865, como a solucao de Knopp (RESH, 2002). Entretanto,
somente a partir de 1933 houve a preocupacao com o preparo de uma so-
lucdo contendo micronutrientes. Em 1950, Hoagland e Arnon elaboraram
uma solucao nutritiva completa e balanceada para tomateiro, baseada na
composicao de plantas cultivadas em vasos com solucao nutritiva, a qual é
utilizada até os dias atuais, tanto na pesquisa cientifica quanto em cultivos
comerciais, sendo esta considerada como uma solugao universal para cul-
tivo de hortalicas de fruto. Por outro lado, é correto e coerente afirmar que
nao ha uma unica solucao nutritiva que atenda a todas as culturas, uma
vez que elas sao compostas por diferentes quantidades dos elementos e
as plantas requerem estes elementos de forma diferenciada.

Dessa forma, para se formular uma solucao adequada, devemos ava-
liar uma série de fatores, tais como: espécie e estadio fenoldgico da planta,
época do ano (duracao do periodo de luz), fatores ambientais (temperatu-
ra, umidade e luminosidade) e parte da planta colhida com interesse co-
mercial. Além de variaveis como: pH, forca idnica(), temperatura e agentes
quelantes (Fe-EDTA, por exemplo).

Historicamente, a composicao das solucdes nutritivas foi evoluindo ao
longo do tempo, com diferengas marcantes em relagdo as concentracoes
dos macronutrientes e de micronutrientes. Tal fato se deu pela necessida-
de de produtor de adequacgao as plantas aos diversos climas e microclimas
presentes nas diferentes localidades do Brasil.
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De modo geral, a Tabela 4 demonstra a amplitude das faixas de con-
centracao dos nutrientes utilizadas nas solu¢des nutritivas utilizadas em
sistema hidropoénico. A diferenca entre solug¢bes nutritivas deve ser vista
com base na relacao entre os nutrientes e nao por sua concentracao, pois,
em uma férmula mais ou menos concentrada, o efeito tende a ser o mes-
mo, pois, como sera visto mais adiante, uma solucao pode ser utilizada
para o cultivo em diferentes concentracdes e com distintas condutivida-
des elétricas.

Tabela 4. Faixas de concentracoes encontradas em diferentes solucoes nutritivas e na
solucdo de Hoagland e Arnon (1950) modificada. Fonte: Furlani, et. al (1999).

MASSA FAIXA DE CONCENTRAQ_T\O
NUTRIENTE ATOMICA EM DIFERENTES SOLUCOES | HOAGLAND E ARNON
NUTRITIVAS
mg L’ mmol L mg L’ mmol L
NO3 14,0 70 - 250 5,00-17,86 196 14,00
NH4 14,0 0-33 0,00 -2,36 14 1,00
P 31,0 15-80 0,48 -2,58 31 1,00
K 39,1 150-400 | 3,84-10,23 234 5,98
Ca 40,0 70 - 200 1,75 -5,00 160 4,00
Mg 243 15-80 0,62 -3,29 48 1,98
S 32,0 20-200 0,63 - 6,25 64 2,00
mg L’ pmol L mg L pmol L
B 10,8 0,1-06 9,26 - 55,56 0,5 46,30
Cu 63,5 0,05-0,3 0,79-4,72 0,02 0,31
Fe 55,8 08-6 14,34 - 1,0 17,92
107,53
Mn 54,9 0,5-2 9,11 -36,43 0,5 9,11
Mo 95,9 0,01-0,15 | 0,52-1,56 0,01 0,10
Zn 65,4 0,05-0,5 1,53-7,65 0,05 0,76
cl 35,5 1-188 28,17 -
5.295,77

Para formular uma solugdo nutritiva, é importante entender o modo e
a velocidade com que os nutrientes sdao absorvidos pelas plantas. Ha va-
rios sistemas de monitoramento da concentracao dos ions na solucao nu-
tritiva, incluindo aqueles totalmente automatizados, compostos por sen-
sores (eletrodos especificos para ions) e computadores, com a funcao de
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registrar a concentracao dos nutrientes e a necessidade de reposicao de-
les. Esse monitoramento pode ser interessante, porém nao é fundamental
para a manutencéo da solucéo adequada ao cultivo hidropénico. E muito
comum observar a rapida absor¢cao de um nutriente na solucao em com-
paracao aos demais e isto pode ser explicado em funcdo das diferentes ta-
xas de absorcao destes elementos (entrada na planta), sendo a velocidade
de absorcao de N, P e K maior do que a dos outros nutrientes, o que pode
levar ao rapido esgotamento deles e ao acuimulo de outros, especialmente
S e Ca em uma solugao sem reposicao diaria (Figura 39).

O conhecimento destas diferentes taxas com que o elemento é ab-
sorvido pode explicar por que, na analise de uma solugao nutritiva, um
nutriente pode estar praticamente ausente, enquanto outros ainda estao
em concentracdes adequadas para a cultura, mesmo que as plantas te-
nham crescimento exuberante e nao apresentem deficiéncia do nutrien-
te (CHANEY; COULOMBE, 1982). Também ¢é importante destacar que, ao
longo do ciclo de um cultivo hidropdnico sem renovacgao da solucao, os
resultados de andlises devem apresentar concentracdes constantes dos
nutrientes de absorcao lenta (Figura 39 e Tabela 5), ao passo que, para os
nutrientes de absorcao rapida, as concentragées normalmente sao baixas,
mesmo com o ajuste didrio da concentragao da solucao, podendo chegar
a niveis nao detectaveis, como é o caso do K.

A forma pratica e utilizada pela maioria dos produtores em se estimar
a concentracao total dos nutrientes na solucao é em funcdo da medicdo da
condutividade elétrica (CE) da solugao nutritiva.
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% do Inicial (%)

Tempo (horas)

Figura 39. Variacdo da concentracgao relativa de nutrientes da solucdo nutritiva em NFT
(técnica do filme de nutrientes) em cultivo de alface ao longo do tempo.

Tabela 5. Taxa de absorcdo aproximada dos nutrientes por plantas cultivadas em solu-
¢ao nutritiva. Fonte: Adaptado de Bugbee (1995).

GRUPO TAXA DE ABSORCAO NUTRIENTE
1 Absorcéo rapida N-NO_, N-NH *, P, K, Mn
2 Absorcdo intermediaria Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mo
3 Absorcéo lenta Ca, B

FORMULACAO DA SOLUCAO NUTRITIVA

Duas informacgdes basicas devem ser consideradas para a formulacao
de uma solucdo nutritiva: a composicao da solucao, que é determinada
pela relacao entre as concentracdes dos nutrientes no tecido da plan-
ta cultivada; e a concentracao ideal da solucdo, que é estabelecida pela
transpiracao na fase de crescimento da planta. Assim, estes dados sao ob-
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tidos, via de regra, em funcao de trabalhos desenvolvidos em Instituicoes
de Pesquisa e, nao ao nivel de campo. Na pratica, o produtor se adéqua ao
uso destes dados gerados para que o cultivo se adeque as suas necessida-
des locais e regionais.

Outro meio que o produtor faz uso é utilizar referéncias bibliograficas
que mostrem a demanda nutricional por cultura e, a partir da interpre-
tacao dos teores de nutrientes adequados para o crescimento e desen-
volvimento, formula-se uma solucdo adequada a demanda especifica da
planta. Ao se proceder a analise das exigéncias nutricionais de plantas vi-
sando ao cultivo em solucdo nutritiva, devem ser enfocadas as relacdes
entre os nutrientes, visto que é uma indicacao da relacao de extracao do
meio de crescimento. Assim, fica evidente que a oferta de “solucdes nu-
tritivas prontas para uso” por empresas privadas tem relacao direta com
anos de pesquisa e parcerias formalizadas entre estas empresas e érgao de
pesquisa brasileira. Na Tabela 6 pode-se observar algumas destas solu¢oes
nutritivas comerciais e suas concentracoes de nutrientes.
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QUALIDADE DA AGUA PARA A COMPOSICAO DE
SOLUCOES NUTRITIVAS

Um dos aspectos de grande relevancia na formulacao de solugdes para
o cultivo de plantas é a analise quimica da dgua. Segundo Marouelli et al.
(2001), a concentracao de solidos em suspensao e as substancias dissolvi-
das sdo variaveis fisicas que devem ser avaliadas, uma vez que podem oca-
sionar problemas nos sistemas que disponibilizam as solucdes as plantas.
Assim, Trani et al. (2011) destacam que a faixa de pH para uma agua a ser
utilizada na formulacao de uma solugdo nutritiva deve estarentre 7,0a 7,5,
assim como a condutividade elétrica (CE, em mS cm™) ndo deve ultrapas-
sara 0,5, com tolerancia maxima de 1,2. A concentracao de solidos soluveis
totais de 480 mg L' e maximos de 40 mgL'de Na,70mgL"'deCl, 1, mg L'
de NO2- e 100 mg L' de SO,-. Em relagdao aos macronutrientes, a agua de
boa qualidade nao deve conter concentragdes, em mg L', superiores a: 80
de Ca, 50 de Mg, 100 de Ke 10 mg L' de NO,". Para micronutrientes, valores
de 0,2 mg L' de Fe, Mn, Cu sao aceitaveis, além de 1,0 para Zn, 0,5 para B
e 0,01 para Mo.

Entretanto, em cultivos voltados para a pesquisa cientifica, com fre-
guéncia a d4gua é tratada com osmose reversa, e, consequentemente, a
concentracao idnica fica abaixo desses valores maximos citados. Pode-se,
assim, fazer uso de alguns ions contidos na dgua, por exemplo, de Ca, Mg,
B e Zn. J4 em cultivos comerciais, a utilizacdao de dgua com elevada alcali-
nidade e dureza totais induz a necessidade da correcao do pH a faixa ideal;
essa correcao se faz, em regra, com o uso do acido fosférico (H,PO,). Esse
procedimento pode causar a formagao de sais insolUveis na forma preci-
pitada, como os fosfatos de calcio e magnésio, Ca,(PO,)* e Mg,(PO,)’, res-
pectivamente. Essas aguas, denominadas “duras’, ainda podem favorecer a
indisponibilizacao de micronutrientes catidnicos, como Fe, Mn, Cu e Zn, ao
formar sais de hidréxidos e, por conseguinte, induzir a deficiéncia desses
nutrientes.

FERTILIZANTES UTILIZADOS NAS SOLUCOES
NUTRITIVAS
Em cultivos hidropénicos com finalidade comercial, os fertilizantes co-

mumente utilizados caracterizam-se por possuirem alta solubilidade, além
da auséncia de residuos que possam obstruir os emissores, da maior segu-
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ranga na presenca de nutrientes nas concentragdes previstas e da maior
pureza quanto a presenca de elementos contaminantes. As Tabela 7, Tabe-
la 8 e Tabela 9 apresentam uma série de sais e fertilizantes utilizados como
fonte de macro e micronutrientes. Para o fornecimento de macronutrien-
tes é preferivel utilizar fertilizantes que nao contenham Na e Cl, os quais
podem acumular-se na solucao, aumentando a salinidade (CE) e reduzindo
a absorcao de alguns nutrientes. Por exemplo, Ca e K (MARSCHNER, 1995).

Tabela 7. Fertilizantes usados como fontes de macronutrientes para o preparo de solu-
¢Oes nutritivas, nutrientes fornecidos, condutividade elétrica basica da solucédo e quanti-
dade de fertilizante para o preparo da solucdo nutritiva. Fonte: Furlani et. al (1999).

QUANTIDADE DO

FERTILIZANTE NUTRIENTE TEOR CE1 FERTILIZANTE(4)

| | % |mSam

Nitrato de cdlcio

Fosfato rrzonoamomo P (P.O)E) 27 (60) 1.0 37
purificado 20
) L N (NH,") 35(22,5) 1,5 2,9
Nitrato de aménio
(NO,) (77,5)

50 (60)
47

Cloreto de potdssio
(branco)
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Mg 10 09 10
S0, 2- 13 7.7

Sulfato de magnésio

Acido nitrico 53%, D =

1325 N (NO,) 11,8(15,6) 1,0 8,5 (6,4 mL)

(1) Determinada em uma solucdo 1,0 g L (%). (2) Teor de K e P expressos em equivalen-
tes de K,O e P,0,, respectivamente. (3) Dependendo do fabricante, este produto pode
conter também Mg, S-SO,” ou P-PO,*. (4) Quantidade do fertilizante para obter uma

solucdo com 1 mg L' (1 g 1000 L") dos nutrientes na forma elementar.

Tabela 8. Sais ou complexos usados como fontes dos micronutrientes com os respecti-
vos teores e quantidades para preparo de uma solucdo com 0,1 mg L' de cada micronu-
triente. Fonte: Furlani et. al (1999).

SALOU
FERTILIZANTE

QUANTIDADE DO
MICRONUTRIENTE TEOR SAL OU COMPLEXO

% mg
FeAcOmganicos | | 4 |

FeEDDHMA

FeHBED

Bérax (decahidra- 1 0,91
tado)

Sulfato de cobre
(pentahidratado)
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Cloreto de Mn (te-
trahidratado)

Cloreto de zinco

Molibdato de amé-

Tabela 9. Fabricantes e produtos comerciais de misturas de micronutrientes para cul-
tivo hidropdnico e fertirrigacao com respectivos teores de garantia. Fonte: organizacao
dos autores.

FABRICANTE PRODUTO MICRONUTRIENTE

| LibrelBMx | 088 | 17 | 335 | 17 | 002 ]| 0 | 06
| QuelatecAz | 065 | 028 | 75 | 35 | 03 | 0 | 07

. Micros 5 1 0 6,6 1,8 0 1,3
Aquafertil -
Micros + Fe 1 0,3 4,7 1,2 04 0 04
sQm speedfol | o ac | o5 | 34 | 32 | 006 | o | 42
Equilibrio

oo [ G [ e [ e[ o ]
67
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EXEMPLO DE FORMULACAO DE SOLUCAO NUTRITIVA
PARA A CULTURA DA ALFACE

A base da formulacdo de qualquer solucao nutritiva é a composicao
elementar, proveniente do resultado da analise de macro e micronutrien-
tes da planta inteira (realizada em laboratério e através da pesquisa cien-
tifica). Os quadros de avaliacao nutricional indicam, em geral, os niveis de
nutrientes adequados nas folhas, enquanto, para a formulacao de uma so-
lucdo nutritiva, utilizam-se de preferéncia os dados da planta inteira. Para a
finalidade pratica, os teores dos nutrientes nas folhas sao suficientes, prin-
cipalmente para hortalicas, cujas partes comercializadas sao as folhas, vis-
to que a quantidade de massa da parte aérea é bem superior a das raizes.
Assim, como primeiro passo, toma-se o resultado da analise do tecido da
planta e calcula-se a relagao entre os nutrientes, adotando como base o K
em funcdo de sua maior quantidade na planta.

Sendo a unidade utilizada em mg kg' (em base de massa seca) para
calcular a relacao entre os nutrientes, dividindo o teor do nutriente pelo
teor do potassio (nutriente indicador) (Tabela 10). Para o potassio, dividin-
do seu valor por ele mesmo, resulta na relacao 1, que é a base para os de-
mais nutrientes (Tabela 10).

Tabela 10. Relagcoes entre os teores foliares (mg kg™”, em base seca) de N, P, Ca, MgeSe
os teores de K, considerados adequados para diferentes culturas.

CULTURA K N P Ca Mg S
HORTALICAS DE FOLHAS(1)
Agriéo 1,00 0,83 0,17 0,25 0,07 0,05
Alface 1,00 0,62 0,09 0,31 0,08 0,03
Almeiréo 1,00 0,65 0,11 0,12 0,03 -
Cebolinha 1,00 0,75 0,08 0,50 0,10 0,16
Chicdria 1,00 0,82 0,11 0,36 0,07 =
Couve 1,00 1,20 0,16 0,62 0,14 -
Espinafre 1,00 1,00 0,11 0,78 0,18 0,20
Repolho 1,00 1,00 0,15 0,63 0,15 0,13
Rdcula 1,00 0,78 0,09 0,84 0,07 -
Salsa 1,00 1,14 0,17 043 0,11 -
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HORTALICAS DE FRUTOS

Berinjela 1,00 1,00 0,16 0,40 0,14 =
Ervilha 1,00 1,67 0,20 0,67 0,17 -
Feijdo-vagem 1,00 1,43 0,14 0,71 0,17 0,11
Jilé 1,00 1,57 0,14 0,57 0,11 -
Meléo 1,00 1,14 0,14 1,14 0,29 0,08
Morango 1,00 0,67 0,10 0,67 0,27 0,10
Pepino 1,00 1,22 0,18 0,56 0,16 0,13
Pimenta 1,00 1,00 0,13 0,63 0,20 -
Pimentdo 1,00 0,90 0,10 0,50 0,16 -
Quiabo 1,00 1,29 0,11 114 0,23 0,10
Tomate 1,00 1,25 0,15 0,75 0,15 0,16
HORTALICAS DE FLORES
Brdcolos 1,00 1,50 0,20 0,67 0,17 0,18
Couve-flor 1,00 1,25 0,15 0,75 0,10 -
ORNAMENTAIS
Anturio 1,00 1,00 0,20 0,80 0,32 0,20
Azaleia 1,00 2,00 0,40 1,00 0,70 0,35
Begbnia 1,00 1,11 0,11 0,44 0,11 0,12
CrisGntemo 1,00 1,00 0,14 0,30 0,14 0,10
Gladiolo 1,00 1,29 0,20 0,71 0,09 =
Gloxinia 1,00 1,00 0,10 0,50 0,15 0,13
Hibiscus 1,00 1,75 0,35 1,00 0,30 0,16
Palmeira 1,00 1,00 0,17 0,67 0,20 0,18
Rosa 1,00 1,60 0,16 0,60 0,16 0,21
Schefflera 1,00 1,00 0,13 0,50 0,17 0,16
Violeta-africana 1,00 0,90 0,10 0,30 0,12 0,11
PLANTAS DE INTERESSE EM PESQUISA DE NUTRICAO(2)
Arroz (INCA) 1,00 1,01 0,14 0,16 0,13 0,09
Feijéo (EFC 25) 1,00 0,77 0,22 0,16 0,04 0,04
Milho (EMCAPA 201) 1,00 0,71 0,17 0,08 0,06 0,03
Soja (UFV'5) 1,00 1,27 0,36 0,17 0,05 0,06
Sorgo (BR 506) 1,00 0,77 0,25 0,05 0,03 0,05
Trigo (BR 15) 1,00 1,54 0,34 0,08 0,07 0,07

(1)Adaptado de Raij et al. (1997). (2)Adaptado de Ruiz (1977).
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No célculo de uma solucao nutritiva pelo método pratico, foi escolhi-
da a cultura da alface (Tabela 11) e, a fim de preparar a base da solucao,
considerou-se uma quantidade inicial de 100 g de K nessa solucao. E im-
portante observar que, para a formulagao de solug¢des nutritivas, em geral,
nao sao utilizadas as referéncias de adubacao de plantas cultivadas em
solo, como K,0 e P,0.. Porém, a representacao dos elementos é exigida na
apresentacao dos rétulos das embalagens de sais comerciais, nos quais
usa-se a o percentual ou a concentra¢ao do elemento diretamente, como
K, P, N, etc.

Assim, o percentual de N serd acompanhado da forma iénica encon-
trada apos a dissociagdo do sal, por exemplo, N-NO, ou N-NH,*, sempre
se referindo ao elemento puro. Para elaborar uma solucao pelo método
a seguir, ha planilhas automatizadas no formato Excel disponivel em en-
dereco eletrénico http.//www.niltoncometti.com.br/software/solucaonutritiva.xls
(COMETTI, 2010).

Tabela 11. Relacao entre nutrientes e quantidade de nutriente para preparar a solucao
basica para a cultura da alface.

K N P Ca Mg S

Relacdo entre nutrientes | 1,00 0,62 0,09 0,31 0,08 0,03
Relagédo x 100 100 62 9 31 8 3
Quantidade (g m-3) 100 62 9 31 8 3

Em seguida, definem-se os sais que serao usados como fonte de ma-
cronutrientes. Geralmente, utilizam-se os seguintes sais comerciais:

« nitrato de calcio(®) (Ca 19%, N-NO," 4,5%, N-NH,* 1,0%);
+ nitrato de potassio (K 36,5%, N- NO, 13%);

«  MAP purificado (N-NH,* 11%, P 26%) - deve ser utilizado quando o
pH da solucao for ligeiramente neutro ou alcalino, devido a presen-
ca do amoénio, o qual pode promover a acidificacdo da solucao(*);

«  MKP (K 29%, P 23%) — deve ser utilizado quando o pH da solucao
for 4cido;

« sulfato de magnésio (Mg 10%, S 13%).

Os calculos a seguir tomam como base a proporcao de nutrientes na
planta de alface (Tabela 10) e o percentual de nutrientes nos sais (Tabela

6 Tabela 7):
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a) Célculo do Ca: nitrato de Ca = 31/0,19 = 163,2 g m-3 (o valor 31 indica a
quantidade de Ca da Tabela 11; o valor 0,19 indica 19% de Ca no nitrato de
calcio da Tabela 7). Iniciou-se pelo nitrato de calcio por ser a Unica fonte de
Ca.

b) Célculo do K: nitrato de potassio = 100/0,36 = 278 g m-3.
c) Célculo do P: MAP = 9/0,26 = 23 g m-3.
d) Calculo do Mg: sulfato de magnésio = 8/0,10 = 80 g m-3.

e) Calculodo N: N contido nos diferentes sais acima = 163,2x0,145 + 278x0,13
+23%0,11=62,3 g m-3.

f) Caso o N resultante da soma das quantidades dos sais nao seja suficiente,
pode-se completa-lo com nitrato de Ca e/ou nitrato de K.

g) A composicao da solucao nutritiva basica, para atender a proporcao entre
os nutrientes, sera (em g m-3): 163,2 g de nitrato de Ca, 278 g de nitrato de K,
23 g de MAP e 80 g de sulfato de Mg; esta devera ser corrigida para a condu-
tividade elétrica (CE) desejada, 1,5 mS cm’, por exemplo.

h) Para a estimativa da condutividade elétrica, multiplica-se a CE de uma so-
lucdo em g L' de determinado sal (Tabela 7) pela quantidade do referido sal.
Para a solucdo nutritiva basica, a CE estimada sera: 163,2x1,18 + 278x1,28 +
23x%0,95 + 80x0,88 =641 uScm™ ou 0,64 mS cm'.

i) Para se obter a CE da solucao nutritiva desejada (CE = 1,5 mS cm™), devem
ser multiplicados os valores de concentracao de sais calculados no item g
pelo fator de correcdo da CE (fce = 1,50 / 0,64 = 2,3), obtendo-se as concen-
tracdes finais dos sais (Tabela 12).

Tabela 12. Solucao nutritiva final para a cultura da alface, corrigida para a condutivida-
de elétrica desejada.

SAL PROPOSTO SOLUGCAO BASICA SOLUCAO DESEJADA
gm-’
Nitrato de cdlcio 163,2 375,4
Nitrato de potdssio 278,0 639,0
MAP 23,0 53,0
Sulf. de magnésio 80,0 184,0
CE (mS cm-') 0,64 1,5

Para o calculo da solucao de micronutrientes, nao ha necessidade de
correcao da CE, pois as quantidades de sais alteram muito pouco a CE final
da solucao. Podem-se utilizar as concentracdes consideradas adequadas
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e preparar uma solucao-estoque 10 vezes mais concentrada, chamada de
“solucao de micronutrientes 10X” (Tabela 13). Portanto, 1 m* de solucao
nutritiva com CE de 1,50 mS cm terd: 375 g de nitrato de calcio, 639 g de
nitrato de potdssio, 53 g de MAP, 184 g de sulfato de magnésio e 100 mL
da solucao de micronutrientes 10X.

Tabela 13. Composicao de uma solucao de micronutrientes 10 vezes mais concentrada,

para alface.
CONCENTRAGAO QUANTIDADE SOLUCAO
MICRONUTRIENTE SAL TEOR ADEQUADI:;(‘) DO SAL 10:;(
% mg L’ mg L’ gL’
B Acido bérico | 17 0,3 1,76 17,6
Cu Sulfato de 25 0,02 0,08 0,8
cobre
Fe Fe-EDDHA 6 2,0 34,00 340,0
Mn Sulfato de 25 0,4 1,60 16,0
manganés
Mo Molibdato 39 0,06 0,15 1,5
de sodio
Zn Sulfato de 21 0,06 0,29 2,9
zinco

(1) Furlani et al. (1999).

Para a formulacdo de solu¢des nutritivas com a finalidade de estudos
de deficiéncia de nutrientes, em particular dos macronutrientes, dois cui-
dados devem ser tomados: (i) utilizar apenas sais p.a.; (ii) utilizar apenas
sais que nao contenham o nutriente em estudo. Assim, quando se prepara
uma solugao que nao contenha Ca, nao se deve utilizar o nitrato de calcio,
mas nitrato de potdssio e/ou nitrato de amonio, e assim por diante. Essas
férmulas com auséncia do nutriente sao facilmente calculadas mantendo
o nutriente “zerado” na Planilha de Célculo de Solugao Nutritiva (COMETTI,
2010).

Na atualidade, ha uma série de programas computacionais (incluin-
do aplicativos de celulares) que podem auxiliar no célculo da formulacao
da solucao nutritiva. Alguns deles sao comercializados por universidades,
como o Hidrocalc da UFV (LEITE et al., 1997) e o SOLUNUT 1.0 (MAIA &
MORAIS, 1998). Entretanto, é possivel a utilizacao de planilhas de calculo
eletrénico, como a ja mencionada Planilha de Célculo de Solugao Nutritiva
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e também o programa “HydroBuddy’, disponivel em <http://scienceinhy-
droponics.com> (FERNANDEZ, 2018).

MANEJO DA SOLUCAO NUTRITIVA
Reposicao da Solucao

Durante o crescimento das plantas em solucao nutritiva, ha absorcao
de dgua e nutrientes em proporcdes diferentes, com quantidades variaveis
acumuladas no tecido vegetal. Os nutrientes, por sua vez, sao absorvidos
da solucdo nutritiva com velocidade diferenciada, conforme ja abordado.
Assim, o manejo da solucao nutritiva deve contemplar essas peculiarida-
des a fim de alcancar o fim do ciclo de cultivo com o menor desbalan-
ceamento possivel, constituindo um desafio a adequada reposicao dos
nutrientes e da dgua. Dos métodos disponiveis de reposicao da solucao
nutritiva, podem-se listar:

a) Reposicao da solucao absorvida: esse método utiliza a solucao ba-
sica para repor nutrientes e dgua absorvidos. Em condicbes de baixa
umidade relativa do ar, alta velocidade do vento e alta temperatura,
ha perda de agua por transpiracao desproporcionalmente maior do
que a absorcao de nutrientes, provocando a concentracao da solu-
¢ao nutritiva remanescente. Caso seja feita a reposicao da solucao na
mesma concentragao inicial, havera aumento da concentragao de sais
na solucao, elevando sua CE de modo consideravel. A forma de solu-
cionar o problema é monitorar a CE da solucao e adicionar dgua pura
para reduzi-la, quando necessario, ou efetuar a reposicdo com uma
solucao mais diluida do que a original.

b) Reposicao de nutrientes e de dgua separadamente com andlise
quimica da solucdo: depois de efetuada a andlise quimica da solucao
nutritiva, pode-se adicionar agua para atingir o volume inicial de nu-
trientes por meio de solugdes-estoque concentradas de cada sal. O
custo de monitoramento da solucao por esse método pode serimpe-
ditivo, além de demandar certo tempo para a analise e de nao traduzir
de modo exato a necessidade de reposicao dos ions.

¢) Reposicao de agua e nutrientes separadamente por sistema auto-
matizado, com uso de sensores de concentracao dos ions: além do
custo elevado dos eletrodos especificos para os ions, sua vida util é
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reduzida, por isso eles necessitam de calibragcdes frequentes. A esse
método aplicam-se as consideragdes anteriores sobre a vida util da
solucao.

d) Reposicao de agua e nutrientes separadamente, por meio do mo-
nitoramento da CE da solucdo: esse é o método mais utilizado nos
dias atuais, na hidroponia comercial, além de ser aplicado as pesqui-
sas em nutricao de plantas, pois é de baixo custo e permite acompa-
nhamento da concentracdo total de sais da solucao. A reposicao de
agua pode ser efetuada de maneira instantanea, por meio de valvula
de nivel com boia, ou diariamente, de forma manual.

A medida da CE permite monitorar a absorcao de nutrientes, pois,
apesar de ndo fornecer a concentracdo de cada ion, a CE d4 uma ideia da
concentragao total dos ions em solucgao. A reposicao dos ions é feita com
solucbes-estoque concentradas, repondo-se apenas um volume de solu-
cao-estoque suficiente para elevar a CE para o valor inicial.

O descarte da solucgao nutritiva é efetuado apenas ao final de um ciclo
de cultivo, reduzindo bastante o custo com nutrientes e analises quimicas
da solucao. A vida util da solucao, em condigdes de cultivo hidropdnico de
hortalicas folhosas, no Brasil, tem sido entre 15 a 30 dias em sistemas NFT
(técnica do filme de nutrientes), em que a solucdo nutritiva passa pelas
raizes das plantas colocadas em um canal de cultivo e é recirculada a partir
de um reservatério. Nas hidroponias comerciais, para facilitar o manejo, a
troca total da solucdo pode ser feita a cada ciclo da cultura.

Preparo e Utilizacao de Solucoes-Estoque

Para facilitar o manejo da reposicdao de nutrientes, é conveniente pre-
parar solugdes-estoque concentradas contendo todos os nutrientes na
mesma proporc¢ao da solucao nutritiva original. Para determinar a concen-
tracao maxima da solucao-estoque, é necessario utilizar a solubilidade dos
sais com o limite maximo (Tabela 14). Além disso, pode haver incompati-
bilidade entre sais que ndo permita que estes sejam colocados na mesma
solucao concentrada, destacando-se a incompatibilidade entre nitrato de
Ca e os sais contendo P e S, por formarem precipitados de baixa solubili-
dade (Tabela 15).

Portanto, preparam-se duas solucdes, intituladas “A” e “B", em que o ni-
trato de Ca é colocado em apenas uma delas. Além disso, considerando-se
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a possivel presenca de P e S no nitrato de K comercial, a recomendacao é
que ele seja parte integrante da solucao B devido a possivel formacdo de
fosfatos e sulfatos de calcio, que sao sais insoluveis.

Utilizando, como exemplo de célculo, a solu¢ao formulada para a cul-
tura da alface e levando-se em conta que o nitrato de K possui solubilidade
de 200 g L' (Tabela 14), serao necessarios 3,195 L para solubilizar os 639
g para a solucao nutritiva (Tabela 16). Assim, o nitrato de K sera utilizado
como base para as solu¢des-estoque por ser o sal com maior quantidade
de agua necessaria para solubilizacao.

Tabela 14. Solubilidade em agua fria (0,5 °C) e quente (100 °C) e indice salino de alguns
sais utilizados em hidroponia.

SAL AGUA FRIA AGUA QUENTE  INDICE SALINO(")
gl
Acido bérico 19,5 389
Cloreto de potdssio 277 561 116
Fosfato diaménio 426 1063 34
Fosfato monoaménio 224 1730 30
Nitrato de aménio 1.183 8711 105
Nitrato de cdlcio 1.000 6598 53
Nitrato de potdssio 200 2471 74
Nitrato de sédio - - 100
Sulfato de aménio 704 1033 69
Sulfato de cdlcio Insoltvel
Sulfato de magnésio(2) 700 906
Sulfato de manganés 516 696
Sulfato de potdssio 67 239 46

Indice de salinidade relativo ao nitrato de sédio = 100. (2) Temperatura diferenciada para o sal:
agua fria = 20 °C; dgua quente = 40 °C. Fonte: Adaptado de Boodley (1996) e Resh (2002).
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Tabela 15. Compatibilidade (C), compatibilidade reduzida (R) e incompatibilidade (I)
entre diferentes fertilizantes. Fonte: Cometti et. al (2006).

Quelato de ferro, zinco, cobre e manganés
Sulfato de ferro, zinco, cobre e manganés
Acido nitrico
Acido sulfdrico
C | Acido fosforico
Sulfato de magnésio
Fosfato monoamdnio (MAP)
Fosfato diaménio (DAP)
Sulfato de potassio
Cloreto de potassio
Nitrato de potassio
C | Nitrato de calcio
| [Sulfato de amdnio
C | C |Nitrato de amdnio
C | c|cC|Ureia
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Tabela 16. Volume minimo necessario para solubilizar os sais da solucao nutritiva
para a cultura da alface.

SAL SOLUBILIDADE SOLUCAO DESEJADA VOLUME MINIMO
gL g 1000 L L
Nitrato de calcio 1000 375 0,375
Nitrato de potdssio 200 639 3,195
MAP 220 53 0,24
Sulfato de magnésio 700 184 0,26

De acordo com as caracteristicas de compatibilidade de solugdes con-
centradas de fertilizantes, devem ser preparadas duas solucdes concen-
tradas A e B. Na solucao A, ha o nitrato de calcio e a solucao de micronu-
trientes, e na solucao B, os demais: nitrato de potdssio, MAP e sulfato de
magnésio (Tabela 17).

O volume minimo de 4gua para dissolver os adubos da solucdo B é
resultante da soma dos volumes para dissolver o nitrato de potassio (3,195
L), o MAP (0,24 L) e o sulfato de magnésio (0,26 L), ou seja, 3,695 L. Para
simplificar, arredonda-se o volume para 5,0 L e dissolvem-se esses trés
fertilizantes e mais a solucao de micronutrientes 10X. Para evitar erros e
facilitar as diluicoes, é utilizado também o mesmo volume para dissolver
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o nitrato de cdlcio e o quelato de ferro. Para preparar 1.000 L de solucao
nutritiva com CE igual a 1,5mS cm™, podem ser utilizados 5 L da solucao A
mais 5 L da solugao B.

Para a reposicao da solucao consumida, corrige-se o nivel da solucao
com agua pura, homogeneiza-se e mede-se a condutividade elétrica da
solugao por meio de um condutivimetro manual. A cada 10% de queda
na CE (0,15 mS cm™), utilizam-se 500 mL de cada solucao-estoque para a
correcao da CE ao nivel original em 1.000 L de solu¢ao nutritiva.

Tabela 17. Solugbes-estoque A e B com sais individuais.

SOLUCOES-ESTOQUE FERTILIZANTE CONCENTRAGCAO
gl
. Nitrato de célcio 75
Solucao A
Fe-EDDHA 6,8
Nitrato de potéssio 127,8
MAP 10,6
Solucao B —
Sulfato de magnésio 36,8
Micronutrientes 10X (mL) 20

De forma semelhante, para utilizar sais comerciais (Tabela 18), pode-
mos preparar solucdes estoque, adicionando 500 mL da solucao A e 500
mL da solucdo B, para repor a CE = 0,14 mS cm™ em 1000 L de solucao

nutritiva.

Tabela 18. Solucdes-estoque A e B de fertilizantes comerciais.

FERTILIZANTE SOLUGAO ESTOQUE (5 LITROS)

A B
Nitrato de Calcio + Fe-ED- Hidrogood Fert
DHA
Hidrogood Fert 500g + 30g 660g
Dripsol Alface 500g + 10g 660g(")
Maxsol 500g + 30g 6609
Kristalon 6-12-36 5009 6609(?)

(1)Adicionar 12 g de Conmicros Light; (2) Adicionar 25 g de Tensococktail.

D
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CARACTERISTICAS DAS SOLUCOES NUTRITIVAS

Algumas caracteristicas das solu¢des nutritivas sao fundamentais para
o crescimento das plantas, em especial a concentragao, o pH e a tempe-
ratura da solucao. Assim, para entender o comportamento de uma planta
crescendo em uma solucao nutritiva, é fundamental conhecer essas carac-
teristicas para saber como maneja-las e como obter os resultados deseja-
dos, tanto nos experimentos dos estudos de pesquisa quanto na producao
comercial em sistemas hidroponicos.

Concentracao da Solucao Nutritiva

A definicdo da concentracdao dos nutrientes na solucdo nutritiva é o
segundo passo para sua formulacao. A concentracao adequada, indepen-
dentemente da relagcdo entre os nutrientes, vai depender, em primeiro lu-
gar, do consumo de agua, estabelecido pela taxa transpiratéria da planta.
Uma boa estimativa da agua transpirada em relagdo ao crescimento de
plantas de alface em hidroponia esta em torno de 300 a 400 ml de agua
transpirada por planta dia.

Em condicdes de clima tropical, a alta transpiracao contribui ainda
mais para a reducao do volume e o aumento da concentracdao da solucao
nutritiva. A absorcao dos nutrientes, por sua vez, é determinada pela taxa
de crescimento da planta. Por isso, € muito comum haver desequilibrio
entre a quantidade de 4gua e a de nutrientes que a planta absorve da so-
lugao, ocorrendo aumento da CE da solugao ao longo do dia, quando nao
ha reposicao da agua, principalmente em regides mais quentes do Brasil.

As primeiras solu¢des nutritivas utilizadas para o cultivo comercial de
hortalicas sao, atualmente, consideradas muito concentradas. Atualmente
e para o sistema NFT (Técnica do Filme de Nutrientes) é possivel reduzir
de modo consideravel sua concentracao. Enquanto as primeiras solugoes
utilizavam CE de 2,5 a 3,0 mS cm™ para o cultivo da alface, na atualidade é
comum a utilizacao de CEem tornode 1,0a 1,5 mS cm™ (COMETTI, 2003).

A aplicacao pratica da concentracao da solucao na producao agricola
é especialmente importante em ambiente tropical. Altas concentragdes,
com temperaturas elevadas, podem levar ao aparecimento de queima
de bordas em hortalicas folhosas ou deficiéncia induzida de Ca, enquan-
to baixas concentracdes podem acarretar reducao de sélidos soluveis em
hortalicas de frutos, com consequente diminuicao da qualidade comercial
do produto (COMETTI et. al, 2018).
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Em trabalho realizado em condicbes de alta temperatura do Estado
do Rio de Janeiro, Cometti e outros autores (2008) encontraram o maior
crescimento da alface com a solugao proposta por Furlani (1997), diluida
a 75% da concentragao original, o que corresponde a CE proxima a 1,5 mS
cm’, porém sem diferenca significativa entre plantas que foram cultivadas
de 0,98 a 1,84 mS cm™'. No norte do Espirito Santo, também em condicdes
de alta temperatura, as plantas de alface apresentaram maior crescimento
em solugdes com CE variando de 0,75 a 1,5 mS cm™ (Figura 2), também
sem diferenca estatistica dentro dessa faixa de CE (BARBIERI et al., 2010).

Ja Genuncio e outros autores (2006), ao cultivarem trés hibridos de
tomate em sistema hidropdénico NFT, em altas temperaturas, verificaram
que as diferentes concentragdes idnicas das solu¢des nutritivas (50 a 100%
da solucao de Hoagland e Arnon) nao influenciaram na produtividade e no
acumulo de massa dos tomateiros.

Portanto, em condic¢des de altas temperaturas de ambiente tropical, as
concentracdes das solugdes nutritivas devem ser adaptadas, com forca i6-
nica menor do que inicialmente preconizado nas formula¢des originadas
de paises de clima temperado. Assim, pondera-se que em climas tropicais,
guanto maior a quantidade de sais na solugao, maior sera a restricao a ab-
sorcao de agua pelas raizes e, portanto, de nutrientes. Se a concentracao
de sais for muito alta, os vegetais poderao até mesmo perder 4gua para o
meio, ocorrendo injurias que, dependendo da intensidade, podem causar
morte das raizes e da planta.

O efeito salino de cada sal é variavel, sendo utilizado, em geral, o nitra-
to de sédio como referéncia. Na pratica, em solugdes nutritivas, a salinida-
de pode se tornar um problema apenas quando a circulacao da solucao
é interrompida por longos periodos em momentos de alta transpiracao,
podendo ocorrer acimulo de sais na superficie das raizes.

A CE da solucao também varia com sua temperatura. A cada cinco
graus de temperatura, hd o aumento da CE em torno de 11%. Dessa forma,
uma solucao com CE de 1 mS cm™ a 25°C devera apresentar, aproximada-
mente, CEde 1,11 mScm™ a 30 °C.

Temperatura da Solu¢ao Nutritiva

A temperatura da solucao nutritiva apresenta trés grandes implica-
¢oes para as plantas, influenciando:
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a) diretamente na atividade metabdlica, pois a temperatura é fator de-
cisivo na atividade enzimatica;

b) diretamente na absorcao dos ions, porque a absorcao idnica pelas
proteinas de transporte também segue o modelo da cinética de ativi-
dade enzimatica e é dependente da temperatura;

¢) na oxigenacao da solucao, pois quanto maior a temperatura, menor

a quantidade de gases dissolvidos, reduzindo a oxigenacao e a respi-

racao celular, responsdvel pela producao de energia para os processos

metabdlicos.

Em geral, a temperatura da solucao nutritiva reflete a temperatura do
ambiente, pois raramente os sistemas hidroponicos, comerciais ou de pes-
quisa possuem controle de temperatura. Assim, o conjunto de variaveis
ambientais, associadas a temperatura, pode colaborar para a ocorréncia de
varias situacdes desfavoraveis ao metabolismo das plantas. Bremenkamp
(2011) esquematizou a influéncia de temperaturas altas e baixas da solu-
¢ao nutritiva nas mudancas anatomicas e fisiolégicas nas plantas (Figura
40).

| Queima de bordas || Menor assimilacio de 00,

Rauesma:.sru.nas Anmenta avelocidade das reaghes |
| Anmenta apermeabilidade da célula Anmentan absorciode Azna e nutrientes I
Eitnmams fechados SEbnr amarrn
| Anm en ta n'ﬁutncrmsp]:aran Pmd.oam.entnprtmre

| Diminwi o &, dissolvido |-(——— | ATMENTA
/ Crescimento exuberante J

Sem queima de bordas
TEMFERATURADO ARE
DALTMINOSIDADE TEMPERATURA DA SOLUCAQ |——>| IDEAL l"“-" Sabor agradavel I

\ Sem pend cament o precoce I

| DIMINUT |
T el
=tomatos a tos
| Raiz es mais longas ] I Diminniavelocidade das reagies |

| Diminuia absorcio de nutrientes |

Figura 40. Esquema ilustrando os fatores que sdo afetados pela variacdo da temperatu-
ra da solucdo nutritiva. Fonte: Adaptada de Bremenkamp (2011).



Capitulo 03

Em geral, uma elevacao de 10°C, na faixa entre 5 e 25°C, dobra a respi-
racao das raizes. Por outro lado, abaixo de 5°C, ha uma diminuicao drastica
da respiracao das raizes, enquanto ao redor de 30°C ocorre um aumento
consideravel, porém nao tao rapido como na faixa de 5-25°C. Tempera-
turas proximas ou superiores a 40°C diminuem a eficiéncia de respiracao
(BUCKERIDGE, 2008). Por outro lado, mudancas relativamente pequenas
na temperatura da solucao nutritiva podem ter impactos positivos no de-
senvolvimento das raizes (RODRIGUES, 2002).

A quantidade de oxigénio (O,) dissolvido na solucdo nutritiva é inver-
samente proporcional a sua temperatura, pois, com o aumento da tem-
peratura, o O, dissolvido desprende-se para a atmosfera. A auséncia de
oxigénio na solucao pode levar a morte do sistema radicular. O teor de
oxigénio dissolvido na solugao nutritiva considerado 6timo para a maioria
das culturas é de 8,6 mg L', nao devendo ser menor do que 5 mg L', sendo
esse valor considerado o limitrofe (JENSEN, 1997).

Assim, a temperatura ideal da solucao nutritiva depende da cultura
e da cultivar. Para alface, por exemplo, Bremenkamp (2011) concluiu que
temperaturas maximas da solucao nutritiva em torno de 24 a 26°C estao
na faixa ideal e que apenas o controle da temperatura da solucdo nutritiva
é suficiente para manter o crescimento das plantas, mesmo que a tempe-
ratura do ar em contato com a parte aérea alcance temperaturas maiores,
acima de 30°C. No entanto, essas plantas, quando crescidas em tempera-
tura da solucao nutritiva acima de 30°C, mostraram reducao no crescimen-
to. Tal fato denota a importancia no controle da temperatura da solucao
nutritiva, associado ao monitoramento e ao controle da temperatura do
ar, em contato com a parte aérea, especialmente quando se trata de tem-
peraturas acima de 30°C, para o cultivo da alface. Contudo, temperaturas
mais baixas também reduzem o crescimento das plantas, ainda mais se es-
tiverem abaixo de 15°C, por induzir a reducao geral na velocidade do me-
tabolismo. Além disso, ha uma temperatura, chamada de“basal’, abaixo da
qual a planta ndo consegue crescer, que, para a alface, esta entre 6 e 7°C.

Varias técnicas de controle da elevacao da temperatura da solucao nu-
tritiva podem ser utilizadas, tanto em vasos de experimentos quanto em
sistemas comerciais:

a) uso de serpentinas contendo liquido refrigerante interno mergu-
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Ihadas na solugao, observando que nao devem ser de cobre para nao
provocar toxidez do micronutriente;

b) refrigeracao da prépria solucao em trocadores de calor;
¢) refrigeracao da solucdo em torres evaporativas;

d) banho dos vasos ou do reservatério da solucao com liquido refrige-
rante (Figura 41);

e) torre de resfriamento (Figura 42).

= ——

"

Figura 41. Reservatorios de solucdo nutritiva banhados a dgua para refrigeracao.
Fonte: Propria (2004).

Figura 42. Torre de resfriamento de solucao nutritiva. Fonte: Propria (2004).

o4/



Capitulo 03

Independentemente do sistema de refrigeracdo utilizado, é funda-
mental evitar o contato da solucao nutritiva com tubulacées metalicas que
possam liberar nutrientes, evitar a exposicao da solucao a luz, pois decom-
poe os agentes quelatantes, e manter a solugcdao dentro de uma faixa 6tima
de temperatura para a espécie ou cultivar.

pH da Solucao Nutritiva

Altas concentracées de H+ na solucao nutritiva podem desestabilizar
as membranas celulares, provocando perda de ions e morte das células
da raiz. As plantas podem suportar faixas de pH entre 4,5 e 7,5, sem gran-
des efeitos fisioldgicos. Entretanto, efeitos indiretos, como a reducao na
disponibilidade de nutrientes, podem comprometer seriamente o cresci-
mento das plantas, pois mudancas de pH podem favorecer a formacdo de
espécies idbnicas que nao sao transportadas de imediato para o interior das
células, comprometendo a absorcao do nutriente.

Além disso, e dependendo do pH da solucao, had formacao de com-
plexos insoluveis. Em pH acima de 6,5, ocorre reducao na disponibilidade
de Mn, Cu, Zn, B, P g, sobretudo, Fe, enquanto ha pequena reducao na
disponibilidade de P, K, Ca e Mg em pH abaixo de 5,0. Portanto, o pH da
solucdo nutritiva recomendado para a maioria das culturas esta entre 5,8
e 6,2, condicao que permite a maxima disponibilidade dos nutrientes em
geral (BUGBEE, 1995). Em solucao nutritiva, Inoue e outros autores. (2000)
observaram que a reducao do pH abaixo de 4,2 afetou de maneira signifi-
cativa o crescimento da parte aérea e do sistema radicular de alface.

Em plantas supridas com NH,* e NO,;, o pH da solugdo pode cair no
inicio em funcao da absorcao NH,*, mas, logo em seguida, voltar a subir
assim que a absorcao de NO, se torne maior que a de NH,* (Figura 43). De-
vido a queda do pH com a absor¢ao do NH,*, recomenda-se o suprimento
apenas parcial do N na forma amoniacal (MAP, por exemplo), tornando a
solugao mais tamponada.

Portanto, € mais conveniente manter a solucao nutritiva equilibra-
da em cations e anions para atender a demanda da planta do que tentar
manter o pH em uma faixa estreita de valores por meio do uso de acidos
(sulfarico, fosférico, nitrico ou cloridrico) e bases fortes (hidréxido de Na,
K ou NH,*) para reduzir ou elevar o pH do meio de crescimento, respecti-
vamente.
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A utilizagao de doses pequenas e continuas de N-NH,* de uma solugao
de sulfato de amonio pode manter o pH em 5,5 (£ 0,5) durante todo o ciclo
da cultura, sem que haja necessidade de lancar mao de acidos fortes para
baixar o pH da solucao e sem comprometimento da produtividade da cul-
tura (MARTINS et al., 2002).

_1}

Nutrientes na Solucao Nutritiva (mg L

17 24 31 38 45

Dias Apds a Semeadura

Figura 43. Variacdo na concentracédo de nitrato, amoénio e pH da solucdo nutritiva em
cultivo hidropénico (NFT) com alface cultivar Vera. A solucao foi renovada por completo
a cada sete dias e ajustada diariamente pela condutividade elétrica e pH com solucdo de

hidréxido de sédio. Fonte: Cometti (2003).
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MANEJO DE PLANTAS EM NFT

Nilton Nélio Cometti
Glaucio da Cruz Genuncio

Pedro Roberto Furlani

esse item, vamos tratar do cultivo de alface em sistema NFT, des-
de a semeadura a colheita, apresentando as tecnologias mais
simples e atuais.

A producao hidroponica, assim como a convencional, se inicia pela
producdo de mudas. A primeira tarefa é a escolha da variedade. Para alfa-
ce, hd muitas variedades do mercado, do tipo lisa, crespa, repolhuda, baby
etc. As cultivares mais consumidas sao as crespas. Tanto as lisas quanto as
crespas, possuem variedades de inverno e verao. Como a maior parte do
pais possui um clima quente, as variedades de verao sao objeto de estudo,
pois a alface produz bem com temperaturas até 26°C. A partir dai, € um
grande desafio para os produtores em hidroponia.

Algumas variedades de alface se consolidaram nos cultivos hidrop6-
nicos, dentre elas, Regina, Verodnica, Vera (crespa), Vitéria de Santo Antao,



Hidroponia para técnicos

Wanda etc. Apds alguma experiéncia no cultivo hidroponico, o préprio
agricultor deve fazer testes, para identificar qual variedade mais adaptada
para sua regiao.

PRODUCAO DE MUDAS

O produtor pode comprar as mudas de empresas idoneas ou produzir
suas proprias mudas utilizando sementes de boa qualidade, também de
empresas idoneas. Para o cultivo hidropénico é conveniente a producao
das préprias mudas, uma vez que normalmente as comercializadas sao
cultivadas em substratos organicos, que além de terem que passar por
uma adaptacao ao sistema, ainda podem causar algum tipo de problema
de ordem fitossanitaria ou entupimentos por liberar substrato.

Os primeiros sistemas NFT utilizavam uma piscina rasa com solucao
nutritiva, mantendo-se uma lamina d'dgua de aproximadamente 5,0 cm,
impermeabilizadas com filme plastico ou confeccionada em fibra de vidro,
aonde eram colocadas bandejas de confeccao de mudas de isopor. Nas
células da bandeja eram colocados pequenos chumacos de algodao aon-
de era depositada a semente, que germinava e emitia as primeiras raizes.
Depois essa mudinha era transplantada para o bercario.

Atualmente, a espuma fendlica é a tecnologia mais usada. As placas
de espuma sao encontradas em varios tamanhos, dependendo da cultura
gue se vai implantar. A espuma para alface vem em placas de 2 cm de al-
tura, todas pré-marcadas em células de 2 x 2 cm, perfazendo, geralmente,
345 células por placa, e caixa com 15 placas (5175 células por caixa). Algu-
mas espumas ainda vém com muita acidez, portanto, devem ser bem la-
vadas para nao provocar ma germinacao (Figura 44). A lavagem imperfeita
de espuma pode acarretar ma germinagao, ou germinagao desuniforme
sobre a placa (Figura 45).

Semente é colocada em um orificio feito pelo agricultor numa profun-
didade de 5 mm, com a espuma previamente umedecida. A semeadura
pode ser manual, mas ha semeadoras mecanicas de facil utilizacdao que
podem ser muito Uteis em sistemas hidroponicos comerciais (Figura 46).
Depois da germinacdo, a espuma semeada deve ser irrigada com adgua até
a germinacao. Entao, passa a ser irrigada com solucao nutritiva até o trans-
plante.
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Figura 44. Lavagem da espuma fendlica. Fonte: Prépria (2003).

Figura 45. Ma germinacdo devido a lavagem deficiente da espuma fendlica.
Fonte: Propria (2015).

Figura 46. Sequéncia de semeadura utilizando a semeadora mecanica. Da esquerda
para a direita: furacdo da espuma, distribuicdo das sementes, espuma semeada com
semente de alface peletizada. Prépria (2015).

Muitos produtores colocam as placas de espuma fendlica ja germina-
da em bandejas aonde escorre solugdo nutritiva, reduzindo o trabalho de
irrigacao manual (Figura 47). Depois de aproximadamente 10 dias, essas

55/
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mudas, ja com duas folhas verdadeiras, sao destacadas (célula a célula) e
transplantadas para o bercario (bancada com canais de @=40mm), em es-
pacamento em torno de 10 x 10 cm. O transplante deve iniciar sempre pelo
inicio da bancada (bercério) descendo para o final mantendo sempre uma
linha transversal de mudas (Figura 48). Para o transplante, escolhem-se ini-
cialmente as mudas maiores, procurando homogeneidade pelo tamanho,

pois nem sempre as mudas estdo muito homogéneas em tamanho.
.""!ﬁ_ : J:.‘-. — - — ] o

ol

Figura 47. Bancada de irrigacdo para a germinagao em espuma fendlica.
Fonte: Prépria (2016).

Figura 48. Bancada de bercario com mudas de alface (esquerda), e pimentéo (direita).
Fonte: Prépria (2002).

Existem experimentos, ao qual é fornecida luz suplementar artificial
durante o periodo noturno, visando a reducao do ciclo vegetativo, ja que
a fase de “seedlling” (sementeira) corresponde a cerca de 50% do ciclo da
alface. Essa fase é encurtada durante os meses mais ensolarados e quen-
tes. Geralmente sao utilizadas lampadas de vapor de sédio de 1000 W. Ha
varias lampadas de LED especificas sendo desenvolvidas que emitem o
comprimento de ondas entre 400 e 700 nm, visando fornecer luz de quali-
dade para as plantas. Esses LED, no entanto, ainda possuem limitacao em
poténcia para manter cultivos comerciais.
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Depoisde 15 a 20 dias, quando as mudas apresentarem 6 a 8 folhas ver-
dadeiras, sdao novamente transplantadas, dessa vez para os canais definiti-
vos de diametro e espacamento maiores. Para alface, geralmente os canais
sao de @=75mm Assim, na bancada definitiva, as plantas passam em torno
de 20 dias (Figura 49). Nesse momento, toma-se o cuidado para néo ferir as
raizes durante o transplante, pois possibilita a entrada de fitopatégenos. O
espacamento pode ser variavel na fase de crescimento, em funcao do tipo
de variedade utilizada, condi¢des locais de luminosidade, tipo de produto
final desejado (pé de alface ou”maco de alface”) etc., normalmente os mais
utilizados sdo: 18x20 cm; 25x25 cm e 30x30 cm. Em cultivo convencional, o
ciclo da cultura da alface pode chegar a 70 dias. Na hidroponia, raramente
passa de 50 dias (Tabela 19). No inverno, o ciclo da alface se alonga mais,
e no verao pode ser muito encurtado, em torno de até 30%, em funcao da
luminosidade e da temperatura ambiente. Caso o ciclo se alongue demais,
deve ser checado ser a solucao nutritiva esta corretamente balanceada, se
a oxigenacgao e a vazao dos canais estao corretas, ou, finalmente, se ndo
esta ocorrendo.algum problema fitossanitario (pragas e doencas).

Figura 49. Mudas recém transplantadas para o canal definitivo em NFT.
Fonte: Propria (2016).
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Tabela 19. Resumo das principais fases do manejo de plantas em sistema NFT

FASE O QUE ACONTECE LOCAL DURACf\O (DIAS)
Lavar bem a espu- Bandeja regada
Semeadura ma fendlica e depo- | duas a trés vezes -
sitar a semente por dia
Transplante das
Y. mudas com duas Canais menores (@ 5210
P folhas verdadeiras =50 mm)
para o bercario
Formacgao das As mudas crescem | Canais menores (@
10a20
mudas lentamente =50 mm)
As mudas sao trans- . .
Canais maiores (@ =
2°transplante plantadas com 6 a 8 -
. 75 mm)
folhas verdadeiras
As pl i i =
Crescimento final sp ar.1tas crescem | Canais maiores (@ 20230
rapidamente 75 mm)
Plantas com porte
: de mercado entre
Lot 20 e 40 folhas, ou )
200 € 400 g.
Total 50
COLHEITA

A atividade de colheita em hidroponia é um grande diferencial em
relagdo ao cultivo convencional. A ergonomia das bancadas permite que
a colheita seja feita em postura ereta, sendo algo prazeroso. A primeira
coisa a fazer é fechar o registro de entrada da solucao, inicia-se a colheita
sempre pela parte da bancada aonde as plantas estao maiores (inicio da
bancada), descendo para o final. Apds a retirada da alface da bancada, é
importante realizar a toalete, ou seja, retirar folhas queimadas, excesso de
raiz, ou impurezas diversas (Figura 50).

Depois disso, as plantas sao acondicionadas em embalagens especi-
ficas. Hoje, ha sacos plasticos conicos e perfurados, para evitar conden-
sacao de vapor interno, permitindo melhor exposicao do produto (Figura
51). Nesse caso, é importante deixar as raizes dentro da embalagem para
evitar a desidratacdo excessiva e rapida do produto, além de identificar a
planta como tendo sido produzida em hidroponia devido a presenca do
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sistema radicular. Apds a embalagem, as plantas sao acondicionadas em
caixas plasticas de supermercados, na proporcao de 10 plantas por caixa.
A entrega das caixas com as alfaces deve ser feita em no maximo trés horas
apos a colheita.

&

Figura 50. Colheita de alface em NFT - planta necessitando toalete (esquerda), acon-
dicionamento da colheita em caixas plasticas (centro) e bancada apés a retirada das
plantas. Fonte: Propria (2017).

Figura 51. Alface hidropdnica em embalagem especifica. Fonte: fotos dos autores.
Fonte: Propria (2018).

Na colheita, todas as plantas sdo retiradas, pois ao final da colheita a
bancada deve ser limpa e, de preferéncia, sanitizada com cloro ativo (dgua
sanitaria). Depois da utilizacdao de agua sanitaria, é obrigatorio a passagem
de agua limpa para retirar qualquer residuo de cloro. Caso seja possivel,
deixar a bancada em descanso por um dia, permitindo que qualquer resi-

duo de cloro volatilize.
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Em regides de altas temperaturas e presenca de ventos, fatores que
promovem a evapotranspiracao excessiva da planta, convém diminuir a
condutividade da solucao nutritiva em relagao a recomendada pela lite-
ratura, por observagdes préprias, sugerimos trabalhar na faixa de 0,7a 1,3
mS.cm™. O efeito de se trabalhar com uma solucdo entre 2,0 a 2,5 mS.cm™
para as condicbes da baixada Fluminense, foi o murchamento das plantas
nas horas mais quentes do dia. O ideal, porém, de dificil controle, seria o
manejo diferenciado de concentracdes, ou seja, ao longo do dia, uma so-
lucdo mais diluida e nas horas de menor evapotranspiragao, utilizar uma
mais concentrada, porém, seria necessario a construcao de outro reserva-
torio. Este método, favorece o resfriamento da solucdo nutritiva utilizada
nas horas mais quente, durante o periodo noturno, principalmente quan-
do se utiliza de energia para tal fim (MARY, 1997).
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SISTEMA FLOATING OU "PISCINAO"

Glaucio da Cruz Genuncio
Nilton Nélio Cometti

Pedro Roberto Furlani

E sse sistema é uma variacao do deep flow (fluxo profundo). Sua cons-
tituicdo é muito simples. Um reservatério com uma profundidade
que varia de 20 a 50 cm tipo piscina comporta toda a solucao. Sobre a solu-
¢ao, placas flutuantes (geralmente de isopor) sustentam as plantas (Figura
52). O sistema possui algumas vantagens:

a) possui menor flutuacdo da temperatura da solucdo nutritiva devi-
do ao volume;

b) corre menos riscos de perda de producao por falta de energia elé-
trica devido as raizes ficarem submersas o tempo todo;

c) possui menos possibilidade de perdas de solugao por vazamentos
gue ocorrem no sistema hidraulico;

d) constitui-se em melhor aproveitamento do espaco sob a estufa.
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Em contrapartida, o sistema tem apresentado algumas dificuldades,
especialmente no ambiente tropical:

a) maior incidéncia de doencas, especialmente Pythium, devido ao
excesso de umidade;

b) dificuldade em manter a oxigenacao adequada as plantas;

c) possuio risco de perda de grande volume de solugao em fungao de
contaminacao ou desbalanco iénico.

Em termos de aplicabilidade comercial, grande parte dos sistemas im-
plantados no pais sofreram revezes e foram descontinuados. Porém, ainda
ha produtores que utilizam o sistema com sucesso.

Figura 52. Sistema hidropdnico estético tipo floating ou “piscindo’”.
Fonte: Propria (2002).
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SISTEMA VERTICAL DE HIDROPONIA

Glaucio da Cruz Genuncio
Nilton Nélio Cometti

Pedro Roberto Furlani

m sistema modificado do sistema tradicional de leitos horizon-

tais é a Hidroponia Vertical, aonde tubulées com 15 a 30 cm de
diametro de polietileno na posicao vertical, preenchidos ou ndo com subs-
tratos (Figura 53), sustentam as plantas em orificios ao longo do tubo. Nes-
se sistema a solucdo entra pela parte superior e desce por gravidade até
um leito aonde é recolhida como no sistema NFT tradicional. Esse sistema,
atualmente, é mais utilizado na producao de morango, aonde os tubos de
polietileno flexivel sao preenchidos com palha de arroz carbonizada.

Apesar da possibilidade do cultivo de grande nimero de plantas por
area, produtores que utilizaram o sistema ndo obtiveram sucesso em nivel
comercial, devido principalmente ao sombreamento das plantas da parte
inferior.
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Figura 53. Sistema hidropdnico vertical e horizontal em camadas para morangueiro.
Fonte: Prépria (2006).
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SISTEMA HIDROPONICO EM BANCADA

TRIANGULAR

Nilton Nélio Cometti

A
muito comum as pessoas nos perguntarem em cursos de capacita-

cao sobre o melhor aproveitamento da estufa com sistemas hidro-
ponicos em bancadas com secao triangular (muitos chamam piramidal).
Ha muitas iniciativas para seu uso, mas, comercialmente, ndo parece ser
uma boa ideia pelo fato de que ha um supersombreamento sobre uma das
laterais do suporte, ou mesmo das plantas superiores sobre as inferiores.
Além disso, a base mais larga do triangulo dificulta o manejo das plantas
dos canais superiores. Na Figura 54, a direita, no cultivo de alface em ban-
cada do secao triangular, é facil notar o autossombreamento e sombrea-
mento de uma bancada sobre a outra.
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autores. Fonte: Prépria (2002).
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POSSIBILIDADES DIVERSAS EM

SISTEMAS HIDROPONICOS

Everaldo Zonta
Nilton Nélio Cometti
Wellington Mary

Como ja haviamos comentado no inicio, os primérdios do cultivo
sem solo remontam milénios. Porém, com as demandas atuais
da sociedade, novas oportunidades também se abrem para a producao
hidropdnica além do que ja se faz tradicionalmente em NFT, direcionado
particularmente para a producao de hortalicas. Durante alguns momentos
de estiagem, em algumas regides brasileiras, os produtores de gado de
leite lancaram mao da producao de milho hidropénico, suprindo a oferta
de volumoso para o gado a partir do milho recém germinado (Figura 55).
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Figura 55. Producao de milho hidropénico. Fonte: Propria (2004)

Na mesma linha da producao do milho hidropénico, para a alimenta-
¢ao humana ha um crescente consumo de brotos, cujas sementes germi-
nadas ganham qualidade nutricional, reduzindo alguns fatores antinutri-
cionais e aumentando a presenca de proteinas e vitaminas. Essa producao,
em grande parte organica e feita em substrato, necessita conhecimentos e
cuidados dedicados ao cultivo sem solo (Figura 56).

Girassol Coentro Rucula
Figura 56. Brotos para consumo humano. Fonte: Prépria (2018).

Além da alimentacao, ha varios produtores de flores utilizando a técni-
ca, que também vem sendo utilizada em decora¢do de ambientes (Figura
57).

Figura 57. Cultivo de flores em NFT. Fonte: Propria (2004).
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NUTRICAO MINERAL: PRODUTIVIDADE,

QUALIDADE E RESISTENCIA A PRAGAS E
DOENCAS EM OLERICOLAS

Everaldo Zonta
Nilton Nélio Cometti

INTRODUCAO

A nutricao das plantas é interdisciplinar, relacionando-se a outras
isciplinas, entre elas, as das Ciéncia do Solo, Fisiologia Vegetal,
Bioquimica, Biologia, Quimica etc. Para a producao de vegetais, é necessa-
rio um entendimento de como as plantas adquirem, assimilam e utilizam
os nutrientes, seja do solo, seja em sistema hidropoénico. Os elementos sem
0s quais uma planta nao se desenvolve (completa um ciclo) sdo denomina-

4

dos elementos essenciais. Estes por sua vez, de acordo com a“quantidade
requerida dividem-se em macro e micronutrientes. Fisiologicamente, cada
um desses elementos exerce uma ou mais fungdées no metabolismo das
plantas, e em consonancia com os demais fatores de producao, o conjunto
desses elementos garante o desenvolvimento/producao vegetal.
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Na Tabela 20 pode-se visualizar os macro e micro nutrientes, suas prin-
cipais funcdes e alguns compostos aonde estao presentes nas plantas.

Tabela 20. Macro e micronutrientes, fungdes fisioldgicas e alguns compostos aonde

estao presentes. Fonte: HAAG, 1987.

NUTRIENTE FUNCAO COMPOSTO
Aminodacidos e proteinas,
N Participa de todo aminas, amidas, alcaléides,
metabolismo vegetal. coenzimas, vitaminas,
pigmentos.
Armazenamento e : . .
N . Acidos nucléicos,
P transferéncia de energia; ., .
fosfolipideos, nucleotideos
papel estrutural
Regulacdo osmética, L
, gulag . Encontrado principalmente
sintese e estabilidade A
K , i na forma iénica nos
de proteinas, sintese de i
. vacuolos
carboidratos
Ativacdo enzimatica,
Ca formacdo parede celular- | Pectatos, fitatos, oxalatos
permeabilidade
Atividade enzimatica,
Mg . Clorofila
fotossintese
S Grupo ativo de enzimas e Cisteina, metionina,
coenzimas sulfolipideos, coenzimas
Transporte de CHO,
B P ~ ‘. Borato
coordenacao de fenois
cl Fotossintese Cloreto
Cu Enzimas, fotossintese Plastocianina, umecianina
. . Ferrosoxina, peroxidade,
Grupo ativo em enzimas, .
Fe redutase do nitrato,
transportadores de e- .
nitrogenase
Fotossintese, metabolismo .
Mn (. A Manganina
de acidos organicos
Fixacdo de N2, reducdo de Redutase do nitrato,
Mo . )
NO, nitrogenase
. Anidrase carbonica,
Zn Enzimas

aldolase

flog
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Alguns elementos atualmente sao considerados benéficos. Pode-se
citar como exemplo, o Co, Na e Si. Sem esses elementos as plantas com-
pletam seu ciclo de “semente a semente’, porém, na presenca deles, pode
haver aumento substancial na produtividade, na qualidade ou resisténcia
a pragas e doencas.

O estado nutricional em que a cultura se encontra, gerencia os efeitos
fisiolégicos que culminam, em ultima instancia, na producao e qualidade,
gue passa diretamente pela “status” fitossanitario das plantas. O “status”
nutricional, € em primeira instancia um reflexo da disponibilidade dos ele-
mentos no substrato, e como consequéncia final, o desenvolvimento das
plantas. Por outro lado, além da disponibilidade de nutrientes no substra-
to, claro esta, que fatores relativos a eficiéncia do sistema absortivo, intrin-
seco de cada espécie e/ou variedade contribuem no suprimento adequa-

do de nutrientes a planta (Figura 58).

. - Consumo de
Sintomas nio
L Lo Luxo
visiveis
Toxide
=]
=
E Sintomas
=]
-Hoaw e ..
A visiveis
e o
At
3 A Deficiente Adequado Excesso
i
[
Suprimento de Nutriente P

Figura 58. Relacdo entre disponibilidade de nutrientes e crescimento vegetal. Fonte:
ilustracdo dos autores. Fonte: Propria (2018).

O substrato utilizado sera sempre responsavel por oferecer um supri-
mento adequado de nutrientes as plantas e o meio usual de reconstituir a
parcela de nutrientes exportados pela colheita é a fertilizacao, seja ela na
forma mineral ou organica. A forma racional de aplicacao de fertilizantes,
requer informacodes da disponibilidade destes elementos no solo, no mo-
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mento da implantacao da cultura. Por outro lado, quando ja instalada, ou
no caso de cultivo hidropénico, se faz necessario acompanhar o “status”
nutricional das plantas. O uso de técnicas de analise do tecido vegetal tem
gerado inumeras pesquisas, determinando niveis adequados de cada ele-
mento, para as diferentes fases de desenvolvimento da cultura. Frequente-
mente nos deparamos com plantas desnutridas, aonde o processo produ-
tivo foi mal planejado desde a sua concepcao. Surge entdo a necessidade
de uma explanacao aos sintomas visuais de deficiéncia ou toxidez. Porém,
em culturas olericolas, de retorno rapido, é possivel, quando que detecta-
do na fase inicial reverter esse quadro.

Os sintomas de deficiéncia manifestam-se predominantemente nas
folhas velhas ou novas, dependendo se o nutriente é em questao é facil-
mente translocado. Dessa forma pode-se considerar:

«  Moveis: N, P, K, Mg, Cl, Mo;

e Pouco moveis: S, Cu, Fe, Mn, Zn;

« Imoveis: Ca, B.

Essa maior ou menor mobilidade tem relevancia pratica no seguinte
sentido:

a) Ocorrendo diminui¢do do suprimento (solo/solucao -> raiz), apare-
cem os sintomas de caréncia:

+ Elementos méveis: folhas velhas
« Pouco moéveis: folhas velhas (geralmente)
« Imoéveis: Folhas e érgao mais novos

b) A cultura, exige um suprimento continuo dos elementos pouco
moveis e imoveis e havendo interrupcao ou diminui¢ao no suprimen-
to, ndo havera mobilizacao suficiente do nutriente para os novos 6r-
gaos.

Partindo-se deste principio e tendo a clorose e necrose como critérios
para a diagnose visual, obteve-se meios para visualizar desordens nutricio-
nais (Tabela 21).

O motivo pelo qual o sintoma é quase sempre que tipico, deve-se ao
fato que um dado elemento exerce sempre as mesmas fungdes, qualquer
que seja a espécie de planta.
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Como regra, pode-se dizer, que a deficiéncia nutricional é mais especi-
fica do que a toxidez dos elementos, a menos que a toxidez de um elemen-
to induza a deficiéncia de outro. Porém, para se fazer uma diagnose visual
precisa, é necessario que se recorra a informagdes adicionais, como andlise
de solo e da planta, umidade do solo, condicdes climaticas, aplicacao de
fertilizantes, fungicidas, inseticidas, pesticidas, e, em alguns casos, o tipo
de fertilizante que foi usado.

Tabela 21. Chave de principios da diagnose visual das desordens nutricionais. Fonte:
Marschner, 1995.

ParTE DA SinTomas PREVALECENTES DesorDEM
PLanTa
(Deficiéncia)
Uniforme M (5)

Folhas < Clorose // Internerval ou manchas Mg (Mn)
maduras e Mecrose Ponta ou marginal K
velhas “_\
Internerval Mg (Mn)

Uniforme Fe (S)
Apses e lorose 4 Internerval ou manchas  Zn (Mn)
Folhas Novas BCTOSE - Ca, B (Cu)
Deformactes - Ma (Zn, B)
(Toxidez)
Pontas Mn (B)
Folhas Mecroses Fontas e Margens B
Maduras e < Clorose ou = Toxidez ndo
velhas Mecrose especifica

A seguir, descrevemos os principais sintomas de alguns macro e mi-
cronutrientes:
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Deficiéncia de N

Folhas amareladas (clorose), inicialmente nas mais velhas. Falta de
clorofila.

Crescimento reduzido e lento

Queda de folhas (senenscéncia precose)

Deficiéncia de K

Margens e pontas das folhas amarelecidas. Primeiramente as mais
velhas

Reduz altura da planta

Sementes e frutos murchos e tamanho reduzido

Deficiéncia de P

Arroxeamento ou bronzeamento na planta, ou ainda cor verde
azulada

Crescimento raquitico
Numero reduzido de frutos e sementes

Atraso no Florescimento

Deficiéncia de Ca

Amarelecimento entre as nervuras e bordas de folhas novas, as ve-
zes necrose (pontas queimadas em folhas novas de alface).

Crescimento nao uniforme da folha, emergéncia em forma de con-
cha, tortas, as vezes com um gancho da ponta.

Murchamento e morte das gemas terminais

Desenvolmimento deficiénte da raiz: cessacao e morte das pontas;
pelos inchados

Nos frutos: reduz frutificacdo ou producao de frutos anormais; po-
dridao

Deficiéncia de Mg

Clorose severa entre as nervuras das folhas mais velhas, seguido
de morte (necrose). Em algumas espécies, folhas amarelas viram
alaranjadas, vermelhas ou roxas
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Deficiéncia de Micronutrientes

Boro

Folhas pequenas deformadas, com clorose irregular ou sem
clorose, as vezes cor vermelho ou roxo.

Morte dos ponteiros

Chochamento dos bulbos (alho); cavidades negras nas raizes (ce-
noura); “cabeca” manchada e lesées negras (couve-flor); rachadura
dos frutos (tomate).

Quando em excesso causa necrose em folhas velhas

Zinco

Reducdo de crescimento de folhas, caules e ramos e ramos laterais
ou plantas anas.

Folhas novas pequenas com clorose entre as nervuras.

Toxidez: reducao dos internddios (similar a deficiéncia).

Manganés

Pouco moével, folhas novas cloréticas, entre as nervuras, seguidas
branqueamento.

Deficiéncia aguda: folhas anormais e necrose

Toxidez: clorose (folhas cloréticas por caréncia de Fe; interracdo
com este elemento), manchas necréticas ao longo das nervuras e
encarquilhamento das folhas.

Ferro

Clorose em folhas novas com nervuras verdes seguida de esbran-
gueamento.

Cobre

Folhas verde escuras ou com pontas e margens cloréticas; folhas
enrugadas

Alface: “cabecas” menores
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Molibdénio

« Clorose geral malhada, manchas amarelo esverdeadas em folhas
mais velhas e depois necrose.

« Café: murcha das margens e encurvamento do limbo para baixo

- Tomate: encurvamento do limbo para cima.

NUTRICAO MINERAL E PRODUTIVIDADE

E indiscutivel o efeito da nutricio mineral das plantas na qualidade
dos produtos olericolas, pois como ja exposto, a perfeita integracao dos
processos fisioldgicos culmina na producao. Uma planta esta em perfeito
estado nutricional apresenta em seus tecidos todos os macro e micronu-
trientes em quantidades e propor¢des nao limitantes para o crescimento e
producao em todas as fases de seu ciclo de vida. A dificuldade funcional de
se esclarecer quais as quantidades e proporcdes, pode hoje ser afastada,
ja que uma vasta bibliografia se encontra a disposicao, abrangendo uma
variedade de estudos com relacao aos elementos essenciais, interacoes
entre estes e com o meio ao qual a planta esta submetida.

A importancia de cada elemento no processo produtivo é resenhada
abaixo, de forma resumida, sem entrarmos no mérito das interacoes.

As Tabela 22 e Tabela 23 nos fornecem um panorama global dos prin-
cipais efeitos dos nutrientes para as plantas.

Em alface, no caso de deficiéncia nutricional, o crescimento é retarda-
do, ha ma formacao da cabeca, e coloracao verde-palida das folhas, o que
destitui de valor comercial o produto. Em tomate, o N e o P aumentam o
numero de frutos por planta (SILVA et al,1996) (Figura 59).
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Tabela 22. Participacdo dos macronutrientes na formacao e na qualidade da colheita.
FONTE: Malavolta et al, 1989.

Estimula a formacao e desenvolvimento
de gemas floriferas e frutiferas; maior
vegetacdo e perfilhamento; aumenta teor
de proteina

Nitrogénio

Estimula desenvolvimento vegetativo;
aumenta teor de carboidratos, 6leos,
gorduras e proteinas; estimula o
enchimento de graos, diminuindo
chochamento; promove armazenamento
de acucar e amido; aumenta a utilizacdo
de 4gua; aumenta a resisténcia a secas,
geadas, pragas e moléstias

Potassio

Magnésio Atua conjuntamente com o fosforo
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Tabela 23. Participacdo dos micronutrientes na formacdo e na qualidade da colheita.
FONTE: Malavolta et al, 1989.

ELEMENTO EFEITO

Colabora com o calcio; germinacao do
grao de polen e crescimento do tubo
Boro polinico; motor pegamento da florada;
aumenta granacgao; menor esterilidade
masculina e chochamento de graos

Cobre Aumenta a resisténcia a doencas
Ferro Fixacao de nitrogénio
Manganés Aumenta a resisténcia a doencas
Molibdénio Fixacdo simbidtica de nitrogénio
Zinco Estimula crescimento e frutificacdo
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Figura 59. Efeito de nitrogénio e fésforo sobre o tomateiro. Fonte: Silva et al, (1997).

NUTRICAO MINERAL E QUALIDADE

A qualidade da producdo pode ser avaliada de duas formas distintas:

« qualidade nutricional;
« qualidade de mercado.

Tanto uma quanto a outra sao importantes, seja para o produtor na
procura de melhores precos, seja para o consumidor, na procura de produ-
tos mais nutritivos e saudaveis. O perfeito estado nutricional das olericolas
na maioria dos casos (ja que depende de outros fatores — climaticos e eda-
ficos), garante produtos de excelente qualidade visual e nutricional.

o
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Em pepino, caréncia de N pode gerar frutos deformados. Deficiéncia
de K, em tomate, provoca desuniformidade dos frutos, bem como menor
quantidade de polpa. Por outro lado, o K pode exercer efeitos indesejados
nesta cultura, como esverdeamento dos frutos (HAAG, 1992).

O boro tem papel preponderante no aumento de triptofano das folhas
de alface (Tabela 24).

Tabela 24. Relacdo entre suprimento de Boro e concentracao de triptofano na matéria
seca de alface. Fonte: Haag, 1992.

B na solucao Triptofano na matéria seca
(mgL") (mgKg")
0,00 1,27
0,22 1,36
0,44 2,17
1,08 2,55

NUTRICAO MINERAL E RESISTENCIA A PRAGAS E
DOENCAS
O efeito do nivel nutricional das plantas que é quase sempre analisado

em termos de aumento de produtividade, tem também efeitos na quali-
dade do produto colhido e na resisténcia a pragas e doencas (Figura 60).
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Figura 60. Efeito da concentracao da solucédo nutritiva na producéo e indice de infeccéo

por Xanthomonas sp (Marschner, 1995).
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Principio da Resisténcia

Devido ao efeito no padrdo de crescimento, na morfologia e anatomia
e particularmente na composicao quimica das plantas, os nutrientes po-
dem aumentar ou diminuir a resisténcia das plantas as pragas e doencas
(Figura 61).

Esporo fingico

_.- = Cuticula
=035 X _?y 7 Parede celular
—_ - (celulosa,
02 Composlos 5 0 /A '{’% lignina)
fendlicos (&Y Ciloplasma {D R

-Z_}‘ (I‘-a \
Lamela media
i mectato de calcio)

@Dsfusan de assimilados de baixo peso molecular (aglicares, aminoacidos)
(@ Permeabilidade da membrana plasmatica
@ Interagdes entre fungolcélula epidérmica (formagdo de toxinas, compostos fendlicos)

Figura 61. Representacao esquematica da penetracdo de uma hifa de fungo da superfi-
cie da folha em direcdo a camada de células epidermais (via apoplasto) e alguns fatores
que afetam a penetracdo e a taxa de crescimento da hifa, relacionados com a nutricédo
mineral da planta. (Fonte: Adaptado de Marschner, 1995).

A resisténcia pode ser aumentada por mudancas na anatomia (por
exemplo: células epidermais mais espessas e com maior grau de lignifi-
cacao e/ou silificacao). A resisténcia pode ser particularmente aumentada
pela alteracdo nas respostas da planta aos ataques parasiticos por meio do
aumento da formacao de barreiras mecanicas (lignificacao) e da sintese de
toxinas (fitoalexinas). Uma aparente resisténcia pode ser alcancada quan-
do existe uma assincronia entre os estagios de crescimento mais susceti-
veis da planta hospedeira e o periodo de maior atividade das patégenos
e pragas, ou seja, quando a sazonalidade dos dois fatores nao coincide
(MARSCHNER, 1995). De acordo com ele, hd pouca informacao sobre o
efeito do estado nutricional da planta nos mecanismos de defesa contra
bactérias e viroses. No entanto, ha claras evidéncias da acao contra doen-

cas causadas por fungos e contra o ataque por pragas.
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As substancias que participam do sistema de defesa sao oriundos do
chamado “metabolismo secunddrio” e a sua sintese demanda um consu-
mo adicional e consideravel de nutrientes. A Teoria da Trofobiose estuda
a dependéncia estreita entre o estado nutricional da planta e seu parasita.
Mas, esta claro, que no caso das doencas fisioldgicas nas superficies de
raizes e folhas, a protecao por meio da nutricao mineral balanceada serd o
resultado de:

- eficiente barreira fisica, evitando a penetracdo das hifas, através de
cuticula espessa lignificao e/ou acumulacao de silicio na camada
de células epidemais;

« melhor controle da permeabilidade da membrana citoplasmatica,
evitando assim a saida de agucares e aminoacidos (de que se nu-
trem os patédgenos) para o apoplasto, ou espaco intercelular;

« formacao de compostos fendlicos, com distintas propriedades fun-
gistaticas.

O papel dos nutrientes na prevencao de doencas

A alta concentracao de nitrogénio reduz a producao de compostos fe-
nolicos (fungistaticos) e de lignina das folhas, diminuindo a resisténcia as
doencas

O excesso N aumenta também a concentragdo compostos nitrogena-
dos nas plantas, que aparentemente tém maior influéncia no desenvolvi-
mento das doencas fungicas, de acordo com a Tabela 25.

Tabela 25. Efeitos dos niveis de nitrogénio e de potéssio na severidade de doencas em
hidroponia. Fonte: Kiraly (1976).

Doenca Nivel de N Nivel de K
Baixo Alto Baixo Alto
Erysiphe sp + et 4+
Alternaria spp. +++ + ++++ +
Fusarium oxysporum A +F AR +
Xanthomonas spp. +++ + ++++ +

++++: indica menor resisténcia a doenca e dano mais severo

O potassio tem acdo clara, bem definida, na resisténcia as doencas
causadas por fungos e bactérias. Quanto ao fésforo, apesar de estar en-
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volvido na formacao de uma série de compostos bio-organicos, a sua acao
na resisténcia as doencas é variavel e permanece nao ser muito evidente
(KIRALY, 1976).

Nitrogénio

A alta concentracao de nitrogénio reduz a producao de compostos fe-
nolicos (fungistaticos) e de lignina das folhas, diminuindo a resisténcia aos
patdgenos obrigatdrios, mas ndo dos facultativos. O excesso N aumenta
também a concentracao de aminoacidos e de amidas no apoplasto e na
superficie foliar, que aparentemente tem maior influéncia que os acucares
na geminagao e no desenvolvimento dos conidios (MARSCHNER, 1995),
favorecendo, pois, o desenvolvimento das doencas fungicas. Kiraly (1976)
mostra que o efeito do nitrogénio alto predispde as plantas as doencas

fungicas enquanto aumenta sua resisténcia a doencas bacterianas (Tabela
26 e Tabela 27).

Em sentido inverso, como regra, todos os fatores que favorecem as ati-
vidades metabdlicas e de sintese das células hospedeiras e que atrasam a
senescéncia da planta hospedeira (por exemplo: boa oferta de nitrogénio)
também aumentam a resisténcia aos parasitas facultativos, que preferem
tecidos senescentes, assim, um perfeito equilibrio na nutricdao mineral das
olericolas pode-se levar a producdes 6timas.

Tabela 26. Efeitos dos niveis de nitrogénio e de potéssio na severidade de doencas em
hidroponia. Fonte: Kiraly (1976).

Doenca Nivelde N Nivel de K
Baixo Alto Baixo Alto
Erysiphe sp + +++ cepees
Alternaria spp. +++ + 4+ +
Fusarium oxysporum FaEaF 3 ++++ +
Xanthomonas spp. +++ + ++++ +

++++: indica menor resisténcia a doenca e dano mais severo
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Tabela 27. Sumario tentativo dos efeitos dos niveis de nitrogénio e potassio na severi-
dade de doencas causadas por patégenos. (Fonte: Kiraly, 1976).

Patégeno e doencgas Nivelde N Nivel de K
Baixo Alto Baixo Alto

Patégenos obrigatorios

Puccinia spp. (ferrugens) + +++ ++++ +

Erysiphe graminis (oidios) + 4+ S

Patégenos facultativos

Alternaria spp. (manchas

. +++ + ++++ +
foliares)
Fusarium oxysporum (murcha
. +++ + ++++ +
e podridéo)
Xanthomonas spp. (manchas
+++ + ++++ +

e murcha bacteriana)
Observacgao: ++++ = dano mais severo ou menor resisténcia as doencas

Potassio

A deficiéncia de potdssio provoca o acimulo de aminoacidos (que
contribuem para a degradacao dos fendis) e de agucares soluveis, que sdo
nutrientes de patégenos. Ela também retarda a cicatrizacao das fendas,
favorecendo a penetracdo dos patégenos. O potassio tem acao clara, bem
definida, na resisténcia as doencas causadas tanto pelos patégenos obri-
gatdrios; como pelos facultativos (Tabela 27).

Fosforo

Apesar de estar envolvido na formacao de uma série de compostos
bio-organicos e em processos metabdlicos de vital importancia para plan-
ta, sua acao na resisténcia as doencas é variavel e parece nao ser muito
evidente (KIRALY, 1976). No entanto, é preciso lembrar que no solo o fés-
foro pode reduzir a disponibilidade de Fe, Mn e Zn, os quais estdao envolvi-
dos no mecanismo de resisténcia das plantas as doencas. Assim, indireta-
mente, um desbalanco (excesso) de fésforo poderia afetar a sanidade das
plantas.

Calcio
O conteudo de célcio no tecido das plantas afeta a incidéncia das do-
encas parasiticas de duas maneiras:
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« ocdlcio é essencial para a estabilidade das biomembranas: quando
seu nivel é baixo, hd aumento do efluxo de compostos de baixo
peso molecular do citoplasma para o apoplasto;

« 0s poligalacturonatos de célcio sdao requeridos na lamela média
para a estabilidade da parede celular. Muitos fungos parasiticos e
bactérias invadem o tecido vegetal através da producao extrace-
lular de enzimas pectoliticas como a poligalacturonase, que dis-
solvem a lamela média. A atividade dessa enzima é inibida pelo
calcio.

O calcio é essencial para a estabilidade das biomembranas, o que con-
fere a estabilidade do funcionamento de toda a planta. O célcio esta envol-
vido na resisténcia a varias doencgas, conforme mostra a Tabela 28.

Tabela 28. Efeito do calcio sobre algumas doencas (Fonte: Kiraly, 1976).

Patégeno Baixo Ca Alto Ca
Erwinia phytophthora ++++ +
Rhizoctonia solani ++++ +
Sclerotium rolfsii A+ ++
Fusarium oxysporum ++++ +

Observacéo: ++++ = dano mais severo ou menor resisténcia as doencas

Silicio

Apesar de nao ser um nutriente reconhecido como essencial, o silicio
é um elemento presente em grande quantidade na maioria das plantas.
Basta dizer que o nivel considerado critico na folha do arroz é de 5%. O
seu papel na resisténcia parece estar diretamente relacionada com a con-
centragao de silicio na solucdo e nas folhas jovens. A medida que a folha
envelhece, sua resisténcia intrinseca aumenta rapidamente e se torna vir-

tualmente completa, tanto com baixo como com alto suprimento de Si
(Volk et al., 1958).

Micronutrientes

De acordo com Marschner (1995), os mesmos principios governam o
efeito tanto de macro como de micronutrientes na resisténcia as doencas:
a deficiéncia nutricional leva ao acimulo de substancias organicas de bai-
xo peso molecular que reduzem a resisténcia das plantas. Atuam também

e
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na lignificacao e na sintese de fitoalexinas. Na pratica, os resultados de
pesquisas citados na literatura tém sido contraditérios e ainda inconclusi-
vos. Isto poderia ser devido a uma série de interferéncias que os micronu-
trientes sofrem na disponibilidade e absorcao.

Sabendo-se da importancia dos micronutrientes nos processos bio-
quimicos que conferem resisténcia das plantas as doencas, é preciso to-
mar todas as precaugdes para evitar possiveis deficiéncias.

Mais que a acao isolada de cada nutriente, o equilibrio nutricional pa-
rece ser de suma importancia a sanidade vegetal, devido a complexidade
dos efeitos antagdnicos e/ou sinérgicos existentes entre os macro e os mi-
cronutrientes.
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GESTAO DA PRODUCAO HIDROPONICA

Nilton Nélio Cometti

maioria dos livros sobre hidroponia trata muito bem os processos

e producao pela planta, pelo sistema e pela estrutura, mas nao

abordam a gestao da producdo. Controlar o que se produz, custo de pro-

ducao e regularidade na entrega do produto também é fundamental para

0 sucesso do negdcio. Nao vamos aprofundar em administracdo agricola,
mas vamos tratar de algumas dicas legais para o negdcio.

A producao de uma hidroponia pode ser controlada por dia ou por
semana. Como as entregas geralmente sao semanais, em cada local se en-
trega duas a trés vezes por semana, agrupar a quantidade de macos de ver-
duras ou mesmo pés de alface por semana, pode ser uma estratégia mais
interessante. Assim, muitos produtores colocam etiquetas em pequenas
plaquetas para indicar a idade das plantas nas bancadas. Mas, antes disso,
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as bancadas serao numeradas, visando o controle mais global da produ-
¢ao. Cada bancada, em uma hidroponia comercial, geralmente é trans-
plantada ou colhida integralmente, as vezes sao varias bancadas colhidas
por dia. Assim, devemos ter dois controles: o primeiro é o controle por
bancada, sabendo-se exatamente como ela se comporta ao longo do tem-
po. Por isso é fundamental ter a data de entrada e de saida, ou seja, a data
de transplante e de colheita (Tabela 29). Além desse controle por bancada,
necessitamos um controle mais global, que totalize as mudas transplanta-
das e colhidas naquela semana (Tabela 30). Nessa planilha, para os berca-
rios anotamos o valor quando as mudas foram retiradas, e para a produ-
cao (bancadas definitivas), quando as plantas foram colhidas para serem
comercializadas. Com essa tabela, o produtor pode anotar semanalmente
qual bancada teve sua producdo concluida. Com isso, ele pode totalizar e
fazer uma previsao da producao, pois a cada 15 a 20 dias o bercario seme-
ado podera ser transplantado, e a cada 15 a 20 dias, a bancada definitiva
transplantada sera colhida. A Tabela 30 possui 5 semanas, que totalizariam
um més, mas poderia ter muito mais, dependendo do interesse do produ-
tor. A ultima linha da planilha é o totalizador da semana. A medida que a
hidroponia segue na producao, por esses totalizadores, o produtor acom-
panha a evolucao da producao semana-a-semana, permitindo tanto saber
0 que esta sendo produzido, o desempenho das bancadas e a programa-
¢ao de producao para as semanas seguintes.

Tabela 29. Exemplo de planilha usada por produtor em uma hidroponia com 28 banca-
das para controle de producao de mudas e de plantas adultas por bancada.

BANCADA TIPO NUMERO DE FUROS DATA TOTAL
Entrada Sai('zla Saio!a
prevista | ocorrida
1 Bercario 986
2 Bercario 1188
3 Bercario 1260
4 Bercario 1045
5 Producao 462
6 Producéo 462
7 Producao 468
8 Producéo 468
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Producio | 474 | | | |
Producio | s | | | |
Producio | 539 | | | |
Producio | 50 | | | |
Produco | 53 | | | |

| Producio | 456 | | | |
| Producio | 59 | | | |
| Bercario | 1356 | | | |
| Producio | 50 | | | |
Producio | 656 | | | |
| Bercdrio |  Produggo | | | |
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Tabela 30. Exemplo de planilha usada por produtor em uma hidroponia com 28 bancadas.

NUMERO
BANCADA
C TIPO DE EUROS SEMANA TOTAL

I I BTN TN BEON T
| Bercario | e8| | | | | |
| Bercario | 1045 | | [ | | |
Poducio | 462 | | [ | | |
Poducio | 468 | | [ | | |
Poducio | 474 | | [ | | |
Poducio | 546 | | [ | | |
Poducio | 530 | | | | | |
Poducio | s | | [ | | |
Poducio | 553 | | [ | | |
Poducio | 456 | | [ | | |
Poducio | 520 | | | | | |
| Bercario | 136 | | | | | |
Poducio | seo | | [ | | |
Poducio | 656 | | [ | | |
TOTAL | Bergdrio | Produggo | | | | |
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Além do acompanhamento da producao, o produtor deve ter o con-
trole de receitas e despesas, visando manter a maxima eficiéncia econémi-
ca do sistema. Assim, o produtor deve ter um controle mensal das vendas
e dareceita gerada, que pode ser acompanhada pelaTabela 31. Da mesma
forma, deve haver uma planilha para as despesas mensais, como a Tabela
32.

Tabela 31. Planilha de acompanhamento das vendas e das receitas mensais de uma hidroponia.

DATA LOCALDEENTREGA PRODUTO QUANTIDADE RECEITA (RS)

MATERIAL ADQUIRIDO Custo unitario . Despesa
Quantidade P

OU SERVICO REALIZADO (RS)
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Ao final do més, o balanco final é feito entre receitas e despesas, resul-
tando no valor liquido, que é o lucro. Para calcular o lucro, basta diminuir
a despesa da receita (Tabela 33). Tudo isso deve ser adaptado a realidade

de cada um, mas na esséncia, a administracao dos recursos é bem simples,
mas deve ser feita.

Tabela 33. Planilha de acompanhamento do lucro mensal de uma hidroponia.

RECEITAS (RS) DESPESAS (RS) LUCRO (RS)




CAPITULO 11

HIDROPONIA CASEIRA

Nilton Nélio Cometti

A hidroponia ganha cada vez mais adeptos nas cidades. Por isso, tor-

a-se uma forma urbana de produzir alimentos saudaveis em pe-

guenos espacos. Empresas de hidroponia também se ocupam em produzir

pequenos sistemas, vendendo para cidadaos comuns que nao tem relacao

alguma com o perfil de agricultor, mas que tem produzido com sucesso.

Entdo, para um técnico que atue no segmento, vamos dedicar um espaco

para a hidroponia urbana e detalhar a construcao de uma bancada a partir

material facilmente encontrado em lojas de material de construcao, casas
de PET, casas de produtos agricolas e de equipamento de irrigacgao.
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Nosso objetivo, agora, é a construcdao de uma bancada hidropoénica,
tipo caseira. Os conhecimentos adquiridos anteriormente serao Uteis, po-
rém, neste capitulo, trataremos de conhecimentos simplificados para que
leigos possam construir e manejar com sucesso uma hidroponia caseira.

CONHECIMENTOS DE PLANTAS E HIDROPONIA PARA
LEIGOS

a) O que é hidroponia?

Hidroponia é cultivar as plantas fora do solo. Nés, aqui, vamos apren-
der a construir um sistema simples para crescer plantas fora do solo e sem
solo, apenas usando tubos de PVC e solucao nutritiva.

b) O que as plantas precisam para crescer?

Vamos dividir as plantas em duas partes: parte aérea e raizes. Na parte
aérea, mais precisamente nas folhas, as plantas possuem clorofila que faz
fotossintese, produzindo tudo que a planta precisa para crescer. Entdo, na
parte aérea sao produzidos os acgucares, as proteinas, os lipideos, as vita-
minas etc. Nas raizes, as plantas nao produzem, mas gastam energia para
crescer e absorver os nutrientes necessarios.

Pela parte aérea as plantas absorvem, normalmente, o gas carbdnico
e a luz. Pelas raizes, absorvem a maior parte da agua, dos nutrientes e do
oxigénio para a respiracao.

¢) E quais sdo os nutrientes necessdrios ao crescimento das plantas?

As plantas precisam de alguns nutrientes em maior quantidade (ma-
cronutrientes) e outros em menor (micronutrientes), totalizando 13 nu-
trientes. Em maior quantidade sdo: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Ja os micronutrientes sao o boro
(B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn).

Além de tudo isso, a temperatura ideal (geralmente préxima a 250C
para a maioria das culturas) é fundamental.

Portanto, para crescerem bem, as plantas precisam de temperatura,
luz, 4gua, nutrientes e oxigenacao da raiz.
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QUE SISTEMA HIDROPONICO IREMOS CONSTRUIR?

Iremos construir o sistema hidroponico chamado NFT (Nutrient Film
Technique, que traduzido para a lingua portuguesa ficou como "técnica
do filme de nutrientes"). Nesse sistema, a solucdo nutritiva é bombeada
de um reservatério para um canal de PVC inclinado, com furos para a co-
locacdao das mudas de plantas, aonde a solucao escorre formando uma
pequena lamina ou filme, passa pelas raizes e retorna por gravidade para
o reservatorio (Figura 62).

Figura 62. Sistema hidroponico NFT. Fonte: Prépria (2003).
1. Reservatorio de solucao
2. Bomba hidraulica
3.Tubulacao de distribuicao da solucao
4.Tubo de retorno para oxigenacao da solucao
5. Barrilete de distribuicao da solugao nos canais
6. Canal de cultivo das plantas
7. Dreno para recolhimento da solugao nutritiva

8. Controle e automacao (temporizador)
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VAMOS FALAR UM POUCO SOBRE CADA PARTE DO
SISTEMA.

a) Reservatoério de solugdo

O reservatério pode ser uma caixa de PVC, fibra de vidro, fibrocimento,
polietileno, ou qualquer outro material plastico inerte. Nunca deveremos
usar metal ou qualquer material que libere metais nutrientes ou material
toxico para as plantas. O tamanho do reservatério varia com o numero de
plantas. Por exemplo, para cada planta de alface (adulta), devemos prever
no minimo dois litros de solucao nutritiva. Para nossa bancada de hidro-
ponia, com 15 plantas de alface adulta, deveremos usar um balde plastico
de 30L.

b) Bomba hidrdulica

A bomba hidraulica, geralmente é do tipo centrifuga, podendo ser pe-
riférica ou submersa. O célculo da bomba envolve dois valores para che-
gar ao seu tamanho. O primeiro é a altura manométrica (pressao). Como a
bancada nao tera mais do que um metro de altura, uma bomba que dé a
pressdo de 10 metros de coluna de 4gua (m.c.a.) é suficiente para a maioria
dos sistemas hidroponicos. Para a nossa bancada, que tera 70cm de altura,
podemos usar uma bombinha submersa de aquario que atinja 1,5m.c.a. O
outro valor necessario é a vazao da bomba. Para cada canal de cultivo de
plantas adultas de alface, por exemplo, necessitamos uma vazao de pelo
menos 1,5 L/min. Como teremos 6 canais, devemos ter pelo menos 9 L/
min, ou 540 L/hora. Assim, vamos utilizar uma bombinha de aquario da
marca Sarlo Better, modelo 5520, com de 1,4 mca e 520 L/h, que atendera
bem a uma bancada curta como a nossa.

¢) Tubulagéo de distribuicdo da solugdo

A solucao é bombeada do reservatorio para os canais por meio de um
tubo, geralmente de PVC. Em sistemas hidroponicos comerciais, geral-
mente é utilizado um tubo de 32mm de diametro (@). Para nossa bancada,
usaremos uma mangueira flexivel de borracha com @= 4" (polegada).

d) Tubo de retorno para oxigenagdo da solugdo

Logo depois da saida de 4gua da bomba, os sistemas comerciais utili-
zam uma saida de agua que retorna ao reservatério antes de ir para os ca-
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nais de cultivo com a finalidade de oxigenar a solucdo. Nele, ha uma peca
com estreitamento e um furo para entrada do oxigénio, chamada tubo de
Venturi. Na nossa bancada, por ser pequena e com rapido retorno da so-
lugcao, nao ha necessidade de oxigenacao adicional. O retorno da solucao
para o reservatério ja faz a agitacao e oxigenacao da solucao.

e) Barrilete de distribuicao da solu¢do nos canais

A solucao bombeada pelo tubo deve ser distribuida nos canais. O meio
mais simples é colocar um té de @ = 20 mm no meio da bancada com dois
tubos fechados por caps. Neles, fazemos furos de 8mm e colocamos a chu-
la de borracha com o adaptador para microtubo. A chula é colocada no
furo e depois enroscamos a chula.

f) Canal de cultivo das plantas

A solucao nutritiva é distribuida nos canais de cultivo, que sustentam
das plantas. Os canais hidropdnicos comerciais, geralmente sao de perfil
triangular, com fundo abaulado e parte superior plana e diametro de 75
mm para plantas adultas e 40 a 50 mm para mudas de alface. N6s utilizare-
mos tubos de PVC para esgoto, com @ = 50 mm para mudas e @ =75 mm
para o crescimento final. Para o espacamento de alface, faremos furos de @
=30 mm a cada 10 cm para as mudas, e de @ = 50 mm a cada 25 cm para
o crescimento final. Esses furos serao feitos com as serras copos. Para um
bom retorno da solucao, a declividade do canal deve estar préxima a 5%,
ou seja, 5 cm de desnivel em um metro de comprimento.

g) Dreno para recolhimento da solugéo nutritiva

A solucao que escorre pelo canal por gravidade deve retornar ao reser-
vatério. Para isso, a solucao deve ser recolhida por um dreno. Esse coletor,
na hidroponia comercial, ja vem em perfil quadrado ou retangular, com
furos para encaixe dos canais e um furo inferior para saida da solucao. No
nosso caso, vamos utilizar um tubo de PVC de esgoto @ = 100 mm. Fare-
mos os furos para encaixe dos tubos de @ = 75 mm, fechando com caps,
e drenando por um “espigao” de 3" (adaptador rosca x mangueira). Este
espigao sera enroscado em um furo e colado com “sela calha”.
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h) Controle e automacgao (temporizador)

O funcionamento da bomba pode ser intermitente, visando economi-
zar energia elétrica e permitir a oxigenagao do canal. Para isso, utilizamos
um temporizador. Os temporizadores mais comuns sao os analdgicos,
muito utilizados em piscinas (Figura 63). Sao de baixo custo e temporiza-
cao fixa. Em geral, podem fazer a temporizacdo minima de 15 minutos. No
cultivo hidropdnico podemos usar 15 x 15 min ligado x desligado durante
o dia, e 15 x 45 a 60 min ligado x desligado a noite. Cada pino baixado
acionara a bomba por 15 min. Depois de baixar todos os pinos, rodar o
dial para colocar no horario atual. Ligar o automatico e ligar a tomada da
bomba no temporizador, e o temporizador na tomada de energia elétrica.

Figura 63. Temporizador analdgico para acionamento da bomba de aquario.
Fonte: Prépria (2018)

CALCULO DO TAMANHO DA BANCADA

Para calcular o tamanho da bancada, precisamos saber quantas plantas
queremos produzir por um determinado tempo, aqui vamos calcular para
um més. (Tabela 34). Vamos produzir em torno de uma planta de alface a
cada dois dias, ou seja, 15 pés de alface por més. Assim, vamos entender
um ciclo de producao de um pé de alface em hidroponia, considerando
um clima tropical com temperatura média entre 25 e 30°C.
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Tabela 34. Resumo das fases de manejo de uma hidroponia caseira

FASE

Semeadura ao
transplante

O QUE ACONTECE

A semente é depositada na

espuma fendlica para ger-
minar e emitir o primeiro
par de folhas definitivas

LOCAL

Bandeja, regadas duas
a trés vezes por dia

TEMPO (DIAS)

5a10

Bergdrio

As mudas sdo transplan-
tadas e devem atingir em
torno de 3 a 4 pares de
folhas

Canais menores
(@ =50 mm)

10a20

Crescimento
final

As plantas crescem rapida-
mente e atingem de 20 40
folhas, 200 a 400 g.

Canais menores
(@=75mm)

20a30

Para isso, a bancada deve ter 15 a 16 furos para crescimento final (ca-
nais de @ = 75 mm). Da mesma forma, teremos pelo menos 15 furos nos
canais menores, para as mudas (canais de @ = 50 mm). Assim, vamos cons-
truir uma bancada com 4 canais maiores e dois menores, com aproxima-
damente 1 m de comprimento. Para um perfeito ajuste, vamos usar Tm e
7 cm (107cm). Entre os canais maiores, vamos usar 22,5 cm de distancia, e
entre os canais menores, 10 cm. Construiremos uma bancada utilizando
tubos e conexdes de esgoto de @ =40 mm. No total, a bancada terd em
torno de 1 m de largura (Figura 64). A altura da bancada sera de 70a 80 cm,
com declividade em torno de 5%, para permitir o escorrimento da solugao.

Figura 64. Bancada hidroponica caseira depois de pronta. Fonte: Prépria (2018)

2
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Antes de iniciarmos, vamos listar as ferramentas necessarias (Tabela
35). Algumas podem ser substituidas, dependendo da disponibilidade e
da habilidade de cada um. Além das ferramentas, necessitamos tubos, co-
nexdes, bomba de aquario, temporizador e adubos para a solucao nutriti-
va (Tabela 36). Muito desse material servira para a construcao do cavalete
de sustentacao dos canais de cultivo das plantas, podendo ser substituido
por cavaletes de madeira, metal entre outros, desde que mantenha os ca-
nais alinhados e desnivelados (3 a 5%) corretamente.

Tabela 35. Lista de ferramentas necessarias para construir a bancada hidropénica caseira.

ITEM DESCRICAO

1 Furadeira com broca 8mm e serra copo de 50mm e 30mm
2 Serrinha (segueta)

3 Estilete ou faquinha afiada

4 3 folhas de lixa de madeira n. 80

Tabela 36. Lista de material necessario para construir a bancada hidroponoénica caseira.

. CUSTO
ITEM DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE APROXIMADO(RS)
1. | Tubo esgoto @ 40 mm 12,5cm 1 0,50
2. | Tubo esgoto @ 40 mm 7,5cm 1 0,50
3. | Tubo esgoto @40 mm 10cm 2 1,00
4. | Tubo esgoto @ 40 mm 40cm 2 4,00
5. | Tubo esgoto @40 mm 61cm 2 6,00
6. | Tubo esgoto @ 40 mm 66cm 2 6,00
7. | Tubo esgoto @40 mm 46cm 8 18,00
8. | Tubo esgoto @ 40 mm 71cm 2 6,00
9. | Tubo esgoto @ 75mm 107 cm 4 30,00
10. | Tubo esgoto @ 50 mm 107 cm 2 15,00
11. | Tubo esgoto @ 100 mm 105 cm 1 10,00
12. | Cap esgoto @ 100 mm 2 15,00
Adaptador mangueira/
13. roscz (espigao) % %" ! 3,00
14. | Té esgoto 40 mm 8 25,00
15. ::;Iho esgoto 90° 40 8 20,00
16. | Tubo dgua @ 20 mm 40 cm 2 2,00
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Té agua L/R 20 mm com

17. 1 2,
saida de 2" 00

18. | CAP 4dgua @20 mm 2 2,00

19. Adaptador n~1angue’|’ra/ 1 2,00
rosca (espigao) @ -

20. | Microtubo @ 5mm 30cm 6 3,00
Adaptador microtubo

21, para tubo agua com ros- 6 300
ca 5mm (com chula, bor-
rachinha, de vedacao)
Mangueira de borracha

22. 1 1 2,
flexivel @ %" 00cm 00
Mangueira de borracha

23 | el @75 100cm 1 2,00

24. | Abracgadeira de nylon 40 cm 2,00

25. | Abragadeira de nylon 30cm 2,00

26. | Balde de 4gua30L 25,00
Bomba submersa de

27. | aquario > 520 L/h Hmax 1 60,00
> 1,4m.c.a.

28, Temporlz?dor analdgico 1 42,00
15 x 15 min

29. | Kit fertilizante 1 20,00
Total 329,00

PASSO-A-PASSO DA CONSTRUCAO DA HIDROPONIA
CASEIRA

O primeiro passo é cortar os tubos de esgoto de @ =40 mm (itens 1 a
8) conforme as medidas, utilizando a serrinha. Apare as rebarbas do corte
usando a lixa. Em seguida cortar os canais maiores, marcar e furar (item 9).
Depois de cortar os quatro tubos, marcar com uma régua deixando 10 cm
no inicio e marcando os furos a cada 25 cm (Figura 65).
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Figura 65. Tubos de esgoto @ = 75 mm para servir de canais de cultivo, com as devidas
marcas a cada 25 cm. Fonte: Propria (2018).

Cortar os canais menores, marcar e furar (item 10). Da mesma forma,
marcar os furos iniciando o primeiro com 7 cm e marcando um furo a cada
10 cm (Figura 66 e Figura 67).

Figura 66. Tubos de esgoto @ = 75 mm para servir de canal de bercério para as mudas
marcados a cada 10 cm (esquerda), detalhe da furacdo com serra copo (centro), retirada
das rebarbas de PVC (direita). Fonte: Propria (2018).

Figura 67. Canais de cultivo final e de mudas com a furacao final. Fonte: Prépria (2018).

Depois de perfurados, os canais devem ter o fundo dobrado. Esquente
no fogo e use uma espatula para dobrar. Essa dobra evitara que se use
um CAP para fecha-lo e evitara que a solucéo retorne e caia fora do canal,
principalmente quando as plantas tiverem adultas com muitas raizes. Na

s
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outra ponta, na saida do canal, também esquentaremos no fogo e com um
instrumento de metal estreita faremos um “bico” que servira de pingador,
para que evite que a solugao nao retorne escorrendo por baixo do canal.

Figura 68. Detalhe do inicio do canal (esquerda) e pingador do final (direita). Fonte:
ilustracdo e fotos dos autores. Fonte: Propria (2018)

Figura 69. Canais preparados. Observar que ha furos desencontrados para aumentar o
espacamento entre as plantas. Fonte: Prépria (2018).

Preparar o coletor final de solucao: cortar o tubo de esgoto @ =100
mm, marcar, furar e parafusar o adaptador de mangueira de 34" (itens 11
a 13) (Figura 70). Para facilitar a montagem, use o guia (Usar o nimero do
desenho de acordo com o item da lista de material (Tabela 36).

Figura 70. Esquema de montagem do coletor final de solugao nutritiva da hidroponia
caseira (esquerda); coletor pronto (direita). Fonte: Propria (2018).
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Preparar o barrilete (Figura 71): cortar o tubo de agua @ =20 mm, furar,
inserir os adaptadores de microtubos e montar com o Té L/R de 20mm e
parafusar o adaptador de mangueira de 2" (itens 16 a 21). Colocar pelo
menos 30 cm de microtubo. Para facilitar, use o guia (Usar o nimero do
desenho de acordo com o item da lista de material - Tabela 36).

20 Jwo 20 20 |0 |20

18 17 18

a d
16 16

Figura 71. Esquema de montagem do barrilete de distribuicao da solugdo nutritiva nos
canais (esquerda); barrilete pronto (direita). Fonte: Propria (2018).

Montar cavaletes: juntar pedagos de tubos de @ = 40 mm com joelhos
e tés de @ =40 mm para armar o suporte dos canais de cultivo hidroponico
(itens 1 a 8, 14 e 15), encaixando os tubos nas conexdes. Para um perfeito
encaixe, podemos usar um martelo de borracha (Figura 72 e Figura 73).
Para facilitar, use o guia (usar o numero do desenho de acordo com o item
da lista de material - Tabela 36).
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Figura 72. Esquema de montagem do cavalete para a bancada de hidroponia caseira.

Fonte: Propria (2018).
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Figura 73. Cavalete da bancada de hidroponia caseira montado. Observar detalhe do
desnivel de 5 cm a direita. Fonte: fotos dos autores. Fonte: Prépria (2018).

Montagem da bancada: agora, vamos colocar os canais hidropdnicos
sobre o cavalete, observando a furagao do coletor para posicionar os ca-
nais definitivos e de mudas. Depois de distribuir os canais sobre o cavale-
te, podemos fixa-los utilizando tiras de abracadeiras de nylon (tie up), ou
pedacos de arame galvanizado com bitola 14 AWG ou 1,38 mm, conforme
Figura 74. Depois, fixar o barrilete na parte mais alta, colocando os micro-
tubos nos furos de @=8mm feitos no inicio dos canais (Figura 75).

g t

Figura 75. Detalhe da posicao do barrilete e dos microtubos. Fonte: Prépria (2018)..

f13¢
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Montagem do reservatério e bomba: posicionar balde sob a bancada,
conectando a mangueira de @ = 34" no coletor e colocar no balde (item 22)
(Figura 76). Colocar bomba submersa no balde conectado a mangueira de
recalque @ =" (itens 23 e 27), e conectando-a ao barrilete.

V

-

Figura 76. Montagem do reservatério e da bomba. Fonte: Prépria (2018).

Ligar abomba ao temporizador e configura-lo (item 28 Figura 77). Para
configurar o temporizador, basta baixar os pinos relativos ao tempo liga-
do, e deixar suspensos os pinos relativos ao tempo desligado. Ao colocar
o temporizador na tomada, atualizar a hora girando o reldgio para o lado
direito até que a hora correta esteja posicionada junto a marca. Caso quei-
ra ligar a bomba sem o temporizador, 0 mesmo possui uma chave lateral
que pode ser ligada e desligada (Figura 63).

Figura 77. Ligacdo da bomba ao temporizador. Fonte: Propria (2018).

Preparo da solugdo nutritiva: usar agua sem cloro. Caso a dgua seja tra-
tada, deve ficar em repouso por 24h visando reduzir a niveis ndo téxicos.
Caso tenha filtro de dgua de carvao ativado, pode usar a dgua imediata-
mente. Para os kit disponiveis no mercado, em geral, sao 500 g de Nitrato

s
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de Calcio e 660 a 700 g da mistura dos demais nutrientes para preparar
1000 L de solucao nutritiva. A melhor alternativa é preparar uma garrafa
PET com solugdes concentradas antes de diluir. Em uma garrafa PET DE 2
Litros, ponha 100 g de Nitrato de Calcio e complete com dgua (Solucao A).
Em outra garrafa, ponha 132 g da mistura dos outros nutrientes e comple-
te a 2 L (Solucdo B). Para preparar uma solu¢do com uma condutividade
elétrica (CE) de aproximadamente 1,36 mS/cm, usar 100 mL dessa solucao
concentrada para cada 10 L de solucao nutritiva final. Assim, para 30L, usar
300 mL da solucao A e 300 mL da solucao B. Sempre ponha cada solucao
na dgua separadamente, nunca as misture na forma concentrada, pois o
calcio se complexa com o sulfato e forma gesso, que é insolUvel e se pre-
Cipita.

Ajuste da solucgdo: caso possua um condutivimetro, podera ajustar a
solucao da seguinte forma: corrigir o nivel da agua ao final do dia e corrigir
a concentragao dos nutrientes apds medir a condutividade elétrica. A cada
0,136 mS/cm baixado do original, usar 10 mL de cada solucao A e B. Por
exemplo: caso a medicao tenha sido 1,08 mS/cm, faca a conta:

1,36 — 1,08 = 0,28. Assim, 0,28/0,136 = 2. Entao, colocar 10 x 2 = 20
mL da solucdo A e 20 mL da solugao B. Caso nao tenha condutivimetro,
medir o volume de dgua reposta e fazer proporcionalmente. A cada 1 L de
solucado, colocar 10 mL de solucao A e 10 mL de solucao B. Assim, trocar a
solucao toda a cada 30 dias.

Resumo do manejo da hidroponia:

« Lavar a espuma fendlica exaustivamente, pois é muito acida.
« Semear a alface na espuma fendlica.

« lIrrigar diariamente.

«  Preparar a solucdo nutritiva e ligar a bomba.

« Transplantar as mudas para o bercario.

« Transplantar para os canais definitivos.

+ Realizar a reposicao de dgua e nutrientes todos os dias.

« Colher.

Apds a montagem da bancada, e ao colocé-la para funcionar, pode-
mos construir uma estrutura de protecao com plastico transparente. Além
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do plastico, algum sombreamento com tela preta (até 35%), sera bem-vin-
do. Sombreamento de 50% ja é excessivo.

ALGUMAS PERGUNTAS COMUNS
a) Posso plantar qualquer cultura em hidroponia?

Sim. Apesar da maioria das hidroponias cultivar folhosas, algumas pro-
duzem frutos, tais como tomate, pimentao, pepino etc. Na foto abaixo, ha
varias culturas: alface, ricula, cebolinha verde e rabanete! (Figura 78).

Figura 78. Bancada de hidroponia caseira pronta e com plantas diversas.
Fonte: Propria (2018).

b) Aonde posso adquirir material para o funcionamento da hidroponia?

Para a aquisicao de nutrientes, espuma fendlica e outros insumos para
hidroponia, além do Mercado Livre, ha sites especializados:

« https://hidrogood.com.br

« https://www.saladashop.com.br
«  https://www.megagrow.com.br
«  https://www.hortibras.com.br

«  http://www.vegaeflora.com.br

« https://www.flordosul.net

« https://www.cultivoindoor.com.br

+ http://tudohidroponia.net
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c) Aonde posso aprender mais sobre solugdo nutritiva?

Para estudar mais sobre solucao nutritiva, recomendo a leitura do ca-
pitulo IV - SOLUCOES NUTRITIVAS: FORMULACAO E APLICACOES, de au-
toria de Nilton Nélio Cometti , Pedro Roberto Furlani, Hugo Alberto Ruiz
e Elpidio Inacio Fernandes Filho. Esse capitulo faz parte do livro Nutricao
Mineral de Plantas, publicado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
Esta disponivel na Internet no endereco: https://goo.gl/86RK88
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