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Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de Pds-

Graduacao em Engenharia Agricola, Recife-PE.

Orientador: Prof. José Amilton Santos Junior, D.Sc.

RESUMO

Dado a necessidade do aproveitamento de &guas salobras em regides aridas e semiaridas, 0s
cultivos hidropdnicos podem ser utilizados como uma forma alternativa de cultivo nestas
localidades. Desta forma, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
eficiéncia hidrica, o crescimento e a particdo de fotoassimilados de plantas de coentro, cv.
verddo, expostas a solugcbes nutritivas preparadas em aguas salobras e aplicadas em vazGes
crescentes, em sistema hidroponico “Nutrient Film Technique” - NFT. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo situada nas dependéncias do Departamento de Engenharia
Agricola— DEAGRI, da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, em Recife, PE.
O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, analisado em esquema fatorial 4
X 4, com quatro blocos, sendo os tratamentos quatro solugdes nutritivas (1,7; 3,0; 4,5 € 6,0 dS
m™) e quatro vazdes crescentes (1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 L ht) em sistema NFT. Foram mensuradas
variaveis relacionadas a eficiéncia hidrica, o crescimento e a particdo de fotoassimilados das
plantas e os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F em nivel de 0,05 de
probabilidade. Verificou-se que o aumento da vazdo de aplicacdo da solucdo nutritiva implicou
em maior alocacdo de fotoassimilados na raiz em detrimento da parte aérea e, por outro lado, o
aumento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva implicou em aumento do percentual de
massa seca da parte aérea. O aumento da condutividade elétrica da solugdo nutritiva foi o
principal fator que reduziu os parametros produtivos e de acumulo de biomassa do coentro.
Verificou-se também que a produtividade da agua pela cultura do coentro ndo foi afetada pela

interacdo entre 0 aumento da condutividade elétrica e a vazéo de aplicacao da solugéo nutritiva.

Palavras-chave: Produtividade da 4gua; aguas salobras; hidroponia.



ALMEIDA, JULIO CIQUEIRA DE. Water efficiency and photoassimilates partitioning of
coriander under flow rates and salinity of the nutrient solution. 2022. Dissertation (Master's
in Agricultural Engineering) — Federal Rural University of Pernambuco, Postgraduate Program

in Agricultural Engineering, Recife-PE.

Advisor: Prof. José Amilton Santos Junior, D.Sc.

ABSTRACT

Given the need to use brackish water in arid and semi-arid regions, hydroponic crops can be
used as an alternative form of cultivation in these locations. Thus, the present work was carried
out with the objective of evaluating the water efficiency, growth and photoassimilates partition
of coriander plants, cv. verdao, exposed to nutrient solutions prepared in brackish water and
applied at increasing flow rates in a “Nutrient Film Technique” - NFT hydroponic system. The
experiment was carried out in a greenhouse located on the premises of the Department of
Agricultural Engineering - DEAGRI, of the Federal Rural University of Pernambuco - UFRPE,
in Recife, PE. The experimental design adopted was in randomized blocks, analyzed in a 4 x 4
factorial scheme, with four blocks, being the treatments four nutrient solutions (1.7; 3.0; 4.5
and 6.0 dS m™) and four increasing flows (1.0; 2.0; 3.0 and 4.0 L h™%) in NFT system. Variables
related to water efficiency, growth and photoassimilates partition of plants were measured and
the data were submitted to analysis of variance by the F test at a probability level of 0.05. It was
verified that the increase in the flow rate of application of the nutrient solution implied in a
greater allocation of photoassimilates in the root to the detriment of the shoot and, on the other
hand, the increase in the electrical conductivity of the nutrient solution implied in an increase
in the percentage of dry mass of the part aerial. The increase in the electrical conductivity of
the nutrient solution was the main factor that reduced the productive parameters and
accumulation of coriander biomass. It was also verified that the water productivity of the
coriander crop was not affected by the interaction between the increase in electrical
conductivity and the flow rate of application of the nutrient solution.

Keywords: Water productivity; brackish waters; hydroponics.
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1. INTRODUCAO

A técnica de cultivo hidropoénico tem sido utilizada com sucesso em diversas culturas,
a exemplo dos cereais, frutas, forragens, flores, especiarias, plantas medicinais e hortalicas e
isto ocorre por que o sistema proporciona um ambiente adequado e com equilibrio dos
elementos necessarios ao crescimento do vegetal, como aporte de agua, nutrientes, pardmetros
fisico-quimicos e controle fitossanitario (FUSSY; PAPENBROCK, 2022).

A hidroponia é um sistema altamente eficiente no uso e gerenciamento da agua e
nutrientes (SANTOS JUNIOR et al., 2016; SILVA et al., 2018a), sendo neste sistema o
potencial osmotico da solugdo nutritiva o principal fator que afeta a absorcdo de agua pelas
plantas, uma vez que o potencial matricial tende a ser zero, desta forma, a hidroponia possibilita
a utilizacdo de 4guas com mais elevada concentragdo de sais (SANTOS JUNIOR et al., 2016),
no preparo da solucdo nutritiva e na reposicao da dgua evapotranspirada.

A viabilidade do uso de aguas salobras no preparo das solugdes nutritivas ja tem sido
testada para algumas hortalicas folhosas como o coentro (SILVA et al., 2018a), a salsa
(MARTINS et al., 2019), a alface (SILVA et al., 2021), agrido de folhas largas e couve chinés
(LIRA et al., 2020), a cebolinha verde (SOUZA et al., 2020), a quais demonstraram ser possivel
cultivar em solugBes com niveis mais elevados de salinidade. Apesar dos resultados
promissores, estudos tém sido feito no sentido de desenvolver ou aprimorar técnicas de manejo
gue mitiguem ainda mais o dano salino sobre as plantas cultivadas em sistema NFT (Nutrient
Film Technique), a exemplo da mistura ou alternancia de uso de &guas de diferentes
concentracdes (SOARES et al., 2010), fornecimento de diferentes disponibilidades de solugéo
nutritiva (SILVA et al., 2015), variacdo na frequéncia de recirculacdo (SILVA et al. 2016) e
diferentes vazdes de aplicacdo da solucdo nutritiva (SOARES et al., 2020).

Na cultura da couve-flor cultivada em agua salobra, fluxos de solucéo de nutritiva de
1,5 L min"t implicaram resultados biométricos mais expressivos em comparagio com vazao de
2,5 L mint (SOARES et al., 2020), enquanto que na alface cultivada em solugdo nutritiva ndo
salinizada, a vazdo de 1,0 L min tem maior efeito na produgio em comparagéo as vazdes de
0,5;2,0 e 4,0 L mint (DALASTRA et al., 2020). Para a cultura do coentro, sdo mencionados
em algumas pesquisas com hidroponia a adogéo de vazdes de aplicacdo pré-determinadas, como
de 1,0 L min*! na producéo de coentro em diferentes espacamentos dos canais hidropdnicos
NFT (SOARES; SILVA,; SILVA, 2017) e vazdo de 1,55 L min trabalhando a frequéncia de
recirculacdo nutritiva cultivo do coentro com agua salobra em sistema hidrop6nico DFT (Deep
Film Technique) (SILVA et al., 2016).
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Cultivos em sistemas hidroponicos necessitam de fornecimento adequado e constante
de nutrientes para manter sua produtividade, assim, cada cultura possui uma taxa ideal de fluxo
que sejam capazes de alimentar e gerar maior crescimento (DALASTRA et al., 2020). Para a
cultura do coentro, sobretudo em condi¢bes de hidroponia e salinidade, ainda s@o poucos 0s
trabalhos que recomendem uma vaz&o que proporcione um maior ganho em crescimento e
acumulo de biomassa, assim, estudos sdo necessarios para se verificar como vazdes crescentes
interferem nos padrdes produtivos do coentro cultivado solucéo nutritivas preparada em aguas
salobras.

Neste sentido, para avaliar o desempenho das plantas sob dado manejo ou condigéo de
estresse, a depender do objetivo do cultivo, pode-se utilizar como indicadores como a eficiéncia
hidrica, a produtividade e a particdo de fotoassimilados, a exemplo do ja utilizado por outros
autores em culturas sob hidroponia e salinidade (LIRA et al., 2020; MARTINS et al., 2019).

2. HIPOTESES

e O aumento da vazdo de aplicacao da solucao nutritiva pode mitigar o dano salino sobre
a eficiéncia hidrica e producdo de biomassa do coentro Verddo, proporcionado pelo
aumento da concentracdo de sais na solucdo nutritiva.

e A particdo de matéria seca serd afetada pelo aumento da condutividade elétrica e da
vazdo de aplicacdo da solu¢do nutritiva do coentro Verdao cultivado solucdes nutritivas

preparadas em aguas salobras em niveis crescentes de condutividade elétrica.

3. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho hidrico e produtivo de plantas de coentro, cv. verdao, expostas a

solugBes nutritivas preparadas em aguas salobras, aplicados em vazdes crescentes.
3.1. Objetivos especificos

e Avaliar o consumo hidrico, a eficiéncia do uso da agua e o teor de agua de plantas de
coentro, cv. verddo, submetidas a solu¢des nutritivas preparadas em aguas salobras e
aplicadas em vazdes crescentes.

e Analisar a producéo de massa fresca e seca das plantas coentro, cv. verddo, submetidas

a soluc@es nutritivas preparadas em aguas salobras e aplicadas em vazdes crescentes.
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e Auvaliar a partigdo de fotoassimilados das plantas de coentro, cv. verddo, submetidas a

solucdes nutritivas preparadas em aguas salobras e aplicadas em vazdes crescentes.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. A CULTURA DO COENTRO (Coriandrum sativum L..)
4.1.1. Origem, taxonomia, boténica e principais cultivares

O coentro (Coriandrum sativum L.) é uma erva comestivel pertencente a familia Apiaceae
e género Coriandrum; é uma espécie vegetal que tem como principal caracteristica o fato de
exalar um odor fétido de suas folhas (SOBHANI et al., 2022). A planta em questdo recebe a
seguinte classificagdo taxonOmica: Reino: Plantae; Divisdo: Tracheophyta; Classe:
Magnoliopsida (dicotileddneas); Ordem: Apiales; Familia: Apiaceae; Género: Coriandrum;
Espécie: Coriandrum sativum L (MAHLEYUDDIN et al., 2021).

E uma planta herbacea originaria da regifo mediterranea, porém, devido as diversas
qualidades e finalidades esta sendo amplamente cultivada na Asia, Europa Central, Norte da
Africa e na América do Sul para muitos propésitos (LARIBI et al., 2015). Coriandrum sativum
tem sido descrito como uma planta com multifuncdes de uso, por que cada parte possui
diferentes valores nutricionais e medicinais (MAHLEYUDDIN et al., 2021).

E uma espécie de alto valor nutricional, fonte de célcio, ferro, vitamina C e provitamina
A (MELO et al., 2018) e rica em diversos compostos ativos de 6leos essenciais, principalmente
monoterpenos, pineno, lapeno, y-terpineno, p-cimeno, borenol, citronelol, canfora, geraniol,
coriandrina, dihidrocoriandrina, flavondides e linalol usada em produtos farmacéuticos, em
indUstrias cosméticas, alimenticia e de medicamentos (HASSANEIN et al., 2021).

As cultivares mais conhecidas de coentro sdo: Americano, Asteca, Palmeirdo, Portugués,
Santo, Supéria, Tabocas, Tapacura e Verdao (MELO et al., 2009) e Super-verdao (PEREIRA
etal., 2012). Destas, a cultivar Verd&@o possui grande importancia econémica em Pernambuco,
sendo uma das cultivares mais plantadas no estado devido ter um ciclo curto e apresentar
resisténcia a doencas de folhagens (OLIVEIRA et al., 2015).

4.1.2. Aspectos morfolégicos e fenoldgicos

O coentro € uma espécie vegetal herbacea anual que atinge alturas que variam de 25 a

60 cm; suas sementes germinam entre 5 e 7 dias e tem maximo desenvolvimento vegetativo aos
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40 dias (para maioria das cultivares) a qual d& inicio ao periodo reprodutivo que se estende até
16 a 18 semanas, fechando seu ciclo fenolégico de 90 a 120 dias (SANTOS; ALVES, 1992).

Figura 1 - Morfologia de plantas de coentro: folhas (A), caule (B), flores (C), frutos (D),
sementes (E), raiz (F).

Fonte: LIDER AGRONOMIA, 2022.
As folhas sdo verdes com forma lanceolada varidavel e superficies glabras

(MAHLEYUDDIN et al., 2021), tipo pinnatifidas, compostas e com segmentos ovado
acuminados e inciso-dentados, acarretando numa dréastica perda de area foliar (PEREIRA et al.,
2012).

As flores séo brancas ou rosa claro, mantidas em delicadas umbelas (SOBHANI et al.,
2022), do tipo hermafroditas, protandricas, pequenas, sendo as da circunferéncia radiadas e com
pétalas maiores, dispostas em umbelas pouco pedunculadas e com 5-10 raios (MELO, 2007).

O fruto é um diaquénio ovoide, globuloso, de 3 a 4 mm de diametro, costado e coroado
pelos dentes do célice, podendo separa-se em dois aquénios hemisfericos (MELO et al., 2018).
As sementes S0 esquizocarpos secos constituidas por dois mericarpos com globulos ovais e 0s
caules apresentam uma coloracao verde-claros com ramos ocos e superficie glabra (AL-SNAFI,
2016; MAHLEYUDDIN et al., 2021). O sistema radicular constituido por uma raiz principal,
do tipo pivotante e pouco profunda, fibrosa e que pode ser consumida na alimentacdo (SILVA;
SOUSA, 1997).
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4.1.3.  Aspectos fisiologicos

O coentro é uma cultura que se adapta bem a regides de clima quente e € intolerante a
baixas temperaturas (LINHARES et al., 2012), com faixas de temperatura ideias para o seu
crescimento de 16-24 °C (MARSARO et al., 2014).

Para o coentro o fator climético € o item mais importante na defini¢cdo da melhor época
de plantio, sendo plantado em regides frias ou de altitude nos meses de setembro e fevereiro, e
em regides de clima quente sua semeadura pode ser realizada durante todo o ano (LIMA et al.,
2006).

Quanto ao seu metabolismo fotossintético, de acordo com Navarro (2021), trata-se de
uma planta C4, que confere vantagens competitivas em ambientes com altas temperatura e
intensidade luminosas, e que possuem maior eficiéncia de conversdo de gas carbdnico da
atmosfera em compostos organicos, como os carboidratos.

A taxa de fotossintese varia para as plantas com metabolismo C4, com valores de 40 a
80 mg de CO, dm2de area foliar por hora pmol CO, m g te sua saturacéo é dificil de se atingir
mesmo com luz solar intensa (GAMITO, 2010). Ainda de acordo com Gamito (2010), vegetais
com metabolismo C4 possuem uma abertura estomatica a luz fraca e uma taxa transpiratoria
baixa com valores de 250 a 350 (gramas de agua/gramas de matéria seca).

Sobre as rela¢Ges hidricas do coentro, ao realizar uma analise para melhorar a producéo
de frutos e a resisténcia a seca de forma simultaneamente em genétipos de coentro, Khodadadi;
Dehghani; Jalali Javaran (2017), verificaram que as plantas submetidas ao estresse hidrico
sofreram efeito significativo aumentando a eficiéncia da transpiracdo, a porcentagem de
assimilado particionado para raiz e frutos e reduziu o percentual de assimilado particionado
para parte aérea, indicando que a planta aumenta sua eficiéncia na transpiracdo para evitar a

perda da agua restante, em contra partida fatores relacionados a producéo sdo comprometidos.
4.1.4. Exigéncia nutricional e hidrica

O coentro, assim como diversas outras hortalicas sdo bastante exigentes no
fornecimento de nutrientes prontamente sollveis, principalmente no periodo de intenso
crescimento vegetativo (SOARES; SILVA; SILVA, 2017).

O acumulo de nutrientes em plantas de coentro costuma ser baixo nos primeiros 20 dias
apos semeadura, sendo este o periodo de menor acimulo de massa seca, 0 que posteriormente
se inverte, tendo seus picos maximos entre o periodo de 30 a 35 dias apds semeadura — DAS,

comportamento este que se verifica também para outra hortalicas folhosas, ou seja, geralmente
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apresentam menor acimulo de massa seca na fase inicial que, inclusive, ocorre de forma lenta
e se intensifica no final do ciclo (GRANGEIRO et al., 2011).

Quanto a demanda nutricional, Menezes et al. (2020) ao estudar 0 acimulo de nutrientes
em coentro cultivar Verdao fertirrigado por gotejamento continuo e pulsado observaram que o
acumulo de nutrientes pela cultura do coentro em ambos os tipos de aplicacdo de fertirrigacéo
com solucdo nutritiva completa de Furlani et al. (1998b) decresceu na ordem: K> N >Ca > P
> Mg >S >Fe>Mn>Zn>Cu. Grangeiro et al. (2011) estudando o crescimento e acimulo
dos nutrientes N, P, K, Ca E Mg em coentro cv. verdao cultivado em solo, verificaram que a
ordem decrescente dos nutrientes extraidos foram: K > Ca > N > Mg > P, e que no tergo final
do ciclo, a cultura do coentro acumulou 51, 48, 41, 43 e 48% do total acumulado de N, P, K,
Ca e Mg, respectivamente.

No cultivo hidropénico do coentro em sistema NFT sob influencias das relaces K:Ca
(0,75:1,0-135mg L?; 1,25:1,0 - 225135 mg L™ e 1,5:1:0 - 270 mg L %) e aplicagdo de silicio
(0 e 56 mg L) em solugdo nutritiva contendo N, P, Mg, S, B, Fe, Cu, Mo, Mn e Zn (nas
concentragdes de 210, 80, 60, 70, 0,5, 2,5, 0,1, 0,5 e 0,5 mg L™, respectivamente), Donega
(2009) verificou que a ordem de extracao de nutrientes para parte aérea e nas raizes foi: K > N
> Ca > P> Mg > S > Si, sendo a parte aérea responsavel pela extracdo de 85, 79,9, 89,2, 86,4,
77,8, 82,3 e 58,1% referente aos nutriente N, P, K, Ca, Mg, S e Si, respectivamente.

Em trabalho visando determinar a evapotranspiracdo, os coeficientes de cultivo e a
eficiéncia do uso da 4gua de coentro cultivado em ambiente tropical em funcédo da das estacdes
de cultivo, Silva et al. (2018b), verificaram que o consumo de dgua do coentro ocorre em maior
forca no verdo (5,19 mm dia 1), devido as altas temperaturas e indices pluviométricos mais
baixos, seguido pela primavera, com um valor médio de 4,9 mm dia ** e em menor demanda no
inverno, periodo em que as plantas de coentro apresentaram demanda hidrica de 2,3 mm dia *,
provavelmente em resposta as temperaturas mais amenas e maiores valores de precipitacao
total.

Sobre as necessidades hidricas do coentro, Santos Junior et al. (2015), estudando o0s
impactos da densidade de sementes e do espagamento entre células sobre as varidveis
relacionadas ao consumo e eficiéncia do uso da agua de plantas de coentro (cv. Tabocas) em
sistema hidropdnico e expostas a solucdo de Furlani et al. (1999) a 2,5 dS m™, obteve um
consumo de 1,578 L mago™ quando as plantas foram espacadas a 15 cm e 1,578 L mago™ ao
espacamento de 7,0 cm entre células, reducéo de 28,98 % na demanda de agua.

O consumo hidrico verificado para o coentro sob efeito da salinidade (0,26, 2,47, 4,91

e 7,0 dS m?) foi de 0,66 e 0,89 L para produzir um mago de 12 plantas ao nivel de
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condutividade da solugdo nutritiva de 0,26 dS m™ nos periodos de 1 - 20 e 1- 24 dias apds
transplantio, respectivamente (SILVA et al., 2018a).

4.1.,5. Principais usos e importancia econémica do coentro

Coriandrum sativum L. é uma espécie vegetal reconhecida por sua ampla gama de usos
na culinaria, como planta condimentar aromatica, bem como na medicina tradicional, em uma
variedade de condigbes (PRACHAYASITTIKUL et al., 2018). E utilizado principalmente
como tempero, mas também passou a ser aplicado em perfumaria e cosméticos, devido ao seu
sabor citrico picante (UITTERHAEGEN et al., 2016).

Todas as partes do coentro sdo comestiveis e apresentam um sabor distinto, sendo as
folhas ricas em fontes de vitaminas e as sementes em polifendis e Gleos essenciais muito
utilizados na industria alimenticia, também, tem uma importante atividade antioxidante,
antidiabética, antimutagénica, ansiolitica e antimicrobiana, de efeito analgésico e de equilibrio
hormonal (HASSANEIN et al., 2021).

Como erva medicinal o coentro é usado principalmente para tratar de problemas
intestinais e, na India, é usado para aliviar o desconforto gastrointestinal, problemas
respiratorios e urinarios em quanto que, em algumas areas do Paquistdo, o coentro tem usos
medicinais populares para tratar diarreias, flatuléncia, disenteria e vémito (MAHLEYUDDIN
etal., 2021).

Os dados do setor produtivo mundial do coentro indicam que entre 2019 e 2020, as
exportacGes de sementes de coentro cresceram 18,3%, de US$ 192 milhbes para US$ 227
milhdes, sendo os principais exportadores india (US$ 62,3 milhdes), Italia (US$ 24,3
milhdes), Russia (US$ 23,4 milhGes), Siria (US$ 19,3 milhdes) e Bulgaria (US$ 18,2 milhdes)
(OEC, 2022). Ainda de acordo com Observatério da Complexidade Econémica - OEC (2022),
apesar de ser a maior exportadora de sementes de coentro, a india também é a principal
importadora de sementes com valor de (US$ 19,7 milhGes), seguida da Indonésia (US$ 19,5
milhdes), Malasia (US$ 16,6 milhdes), Sri Lanka (US$ 14,6 milhGes) e Reino Unido (US$ 11,9
milhdes).

Em 2020, o Brasil exportou U$$ 67.563,00 em sementes, representando 0,03% da
producdo mundial e importou do mesmo produto U$$ 3.090.140, aproximadamente 1,57% da
producdo mundial (TRENDECONOMY, 2021).

De acordo com dados do Censo Agropecuario 2017 e da pesquisa Producdo Agricola
Municipal (PAM) obtidos Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 336 mil

estabelecimentos nacionais trabalham com horticultura e destes a presenca do cultivo do
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coentro é de 27,1% (IBGE, 2017). Ainda de acordo com IBGE (2017), o estado com maior
namero de estabelecimento com plantios de coentro sdo Bahia com 15049 e Pernambuco com

5128 estabelecimentos.
4.1.6. O cultivo hidrop6énico do coentro

O cultivo hidropénico tem gerado um interesse crescente em todo o mundo, devido a
sua capacidade em reduzir os impactos ambientais atraves do uso minimo da &gua disponivel,
0 que, para localidades como o semiarido brasileiro, é imprescindivel, devido a baixa
disponibilidade hidrica, assim, desenvolver trabalhos relacionados ao uso racional da agua para
culturas como a do coentro favorecem o desenvolvimento da agricultura local (SOARES;
SILVA,; SILVA, 2017).

A técnica empregada no cultivo hidrop6nico varia de acordo com a espécie a ser
cultivada, assim, hortalicas produtoras de fruto como o tomate, pimentdo e berinjela sdo
cultivadas, na maioria das vezes, em vasos com substratos e em sistema de gotejamento, ja para
a producdo das hortalicas folhosas, como a alface, coentro, agrido e rucula a técnica mais
utilizada € o NFT (ALBUQUERQUE; MESQUITA, 2016).

No Estado de Pernambuco é comum a presenca de areas de producdo hidropdnica na
zona da Mata, Agreste e Sertdo, produzindo diversas hortalicas como alface, ricula, salsa,
cebolinha e o coentro que possui producdo estimada para 0 mesmo estado em torno de 87.500
magos (ALBUQUERQUE; MESQUITA, 2016).

A produtividade em kg por m2 de coentro em hidroponia varia de acordo com o sistema
adotado. Em um sistema hidropdnico de baixo custo (suporte de madeira, tubos de PVC
100mm, nivel de solucdo de 4 cm (SANTOS JUNIOR et al., 2015), o coentro (cv. Tabocas)
adotando o espacamento de 7,0 cm entre células, obteve uma produtividade média de 5,5 kg m
2 de fitomassa fresca da parte aérea (CAVALCANTE et al., 2016).

4.2. EFEITO DOS SAIS SOBRE AS PLANTAS
4.2.1. Tolerancia das hortalicas folhosas a salinidade

As plantas respondem diferentemente aos efeitos negativos da salinidade, de modo que
cada espécie tem um limite toleravel de salinidade que ndo afeta a sua produtividade potencial

(DIAS et al., 2016). Desta forma, o nivel maximo de salinidade média da zona radicular que
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pode ser tolerado pelas plantas sem afetar negativamente seu desenvolvimento é definido como
a salinidade limiar (SL) (MAAS; HOFFMAN, 1977).

No geral, a avaliagdo da tolerancia das culturas a salinidade pode ser feita por trés
critérios: 1) capacidade da planta sobreviver em ambiente salino; 2) rendimento da planta em
meio salino (producdo satisfatoria) e 3) producdo relativa (RICHARDS, 1954). Destes, a
producdo relativa compara a producdo da cultura quando exposta a uma dada salinidade, com
a producao da mesma cultura sem exposic¢éo a salinidade (OLIVEIRA, 2006).

Em cultivos hidropdnicos, dado a minimizacdo do potencial matricial, a resposta das
plantas é superior quando se compara as mesmas plantas expostas as mesmas condi¢des de
salinidade, porém cultivadas em solo, ou seja, essa vantagem permite ao agricultor usar aguas
com maior teor de sais, respeitando, no entanto, o limiar da cultura (BEZERRA NETO, 2017).

Tomando como exemplo, no cultivo hidropdnico de repolho chinés (Brassica
campestris L. ssp. Chinensis (L.), a condutividade elétrica da solugdo nutritiva influenciou as
variaveis produtivas, aumentando gradativamente com o aumento da CE até os valores maximo
CE de 4,8 dS m™, posterior a este valor, verificou-se reducdo significativa da producéo (DING
et al., 2018). A chicdria espinhosa (Cichorium spinosum L.) em hidroponia demonstrou que a
resposta a salinidade pode ser diferente dentro de uma mesma espécie, pois ao se comparar um
ecotipo montano da espécie com um eco6tipo litoral-marinho, os resultados mostram que o
ecotipo litoral-marinho é superior em termos de tolerancia a salinidade (CHATZIGIANNI et
al., 2019).

4.2.2. Efeito sobre o consumo, eficiéncia e teor de dgua

A salinidade do meio de cultivo limita o crescimento e o desenvolvimento das plantas
por diminuicdo do potencial osmético da solucdo, o que se associa ao estresse hidrico pela
dificuldade, decorrente de absorver 4gua e do acimulo de ions téxicos nos tecidos (Cl-, Na*) e
do desequilibrio i6bnico (PAULUS et al., 2012).

O efeito osmatico causado pelo excesso de solutos na regido radicular, reduz a
capacidade das plantas de extrair a 4gua e ions da solugdo (KEISHAM; MUKHERJEE;
BHATLA, 2018; EL MAHI et al., 2019), além do mais, promove a inibi¢cdo do alongamento
celular, a reducéo da atividade fotossintética, da translocacdo de assimilados, fechamento dos
estdmatos e alteracdes de varios processos metabdlicos (DARKO et al., 2019).

Sob salinidade as plantas reduzem a troca de vapor d'agua e de CO: entre o interior da
folha e a atmosfera, causados pela perda de dgua das células e pelo ajuste osmotico ligados ao

acumulo de ions nas células guarda-estbmatos (LIU et al., 2017). Nessas condicfes, a
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transpiracdo e a condutancia estomética é significativamente afetada, devido a competicéo
osmatica com a solucdo (EVEN et al., 2018). Como efeito, a eficiéncia do uso da agua (EUA)
também é afetada, em que, a EUA inicialmente aumenta com a salinidade até o limiar e, em
seguida, diminui (KHATAAR; MOHAMMADI; SHABANI, 2018).

O aumento da salinidade da &gua contribui para reduzir o teor de agua na parte aérea
das plantas e a comparar amostras & secagem em estufa de tecidos submetidos aos tratamentos
menos salinos com tecidos em salinidade crescentes, verifica-se que estes perdem mais agua na
secagem, entretanto, para tecidos de plantas aos maiores niveis de salinidade tem-se observado
um aspecto coriaceo, atribuido ao acumulo de substancias organicas e inorganicas que tornam
os de tecidos mais espessos, 0 que poderia reduzir as diferencas de massa de matéria seca em
relacdo as plantas submetidas aos menores niveis de salinidade (ALVES et al., 2011).

A melhora no aproveitamento de agua pelo vegetal pode ser feito aumentando a
suculéncia foliar, neste caso, o vegetal consegue manter o mesmo nivel de &gua reduzindo a
area foliar e compensando por meio do aumento de sua espessura (MANTOVANI, 1999).
Também, essa suculéncia pode ser aumentada pelo acumulo de ions que reduzem a perda de

perda de agua ao diminuir a densidade e o tamanho da abertura estomatica (X1 et al., 2018).
4.2.3. Efeito sobre a producéo e particdo de massa fresca e seca

Os efeitos inibitérios causados pela presenca de sais dependem de vérios fatores, como
a concentracdo de sais, tipo e duracdo do estresse, caracteristicas da espécie, estagios de
crescimento, capacidade fotoquimica, caracteristicas de troca gasosa, pigmentos fotossintéticos
e condi¢bes ambientais (KAMRAN et al., 2020). Altas concentracdes de sais causam a
diminuicdo nas caracteristicas gerais das plantas como: altura, nimero de ramos, producéo de
folhas, nimero de frutos, nimero de flores, nimeros de sementes e no rendimento biol6gico
como um todo (SHAHVERDI; OMIDI; TABATABAEI, 2018).

Em plantas de alfafa hidroponica, expostas a niveis crescente de salinidade (1,97 dS m-
! controle e 16 dS m™ de salinidade alvo), Sandhu et al. (2017) verificaram que a producio de
biomassa foi reduzida em até 61%, sendo esta reducéo evidenciada pela diminuigéo da altura
das plantas e na reducdo do numero de rebentos, em comparag¢do com o tratamento controle.

A Chicdria Espinhosa hidroponica (Cichorium spinosum L.), quando expostas a trés
concentragdes de NaCl (0,3, 20 ou 40 mM) e dois niveis de concentragdes de N (4 ou 16 mM)
reduziu a producdo de massa seca da parte aérea (CHATZIGIANNI et al., 2019), assim como

no cultivo de bréssicas cultivadas em sistema hidropdnico com solugdes nutritivas salinizadas
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em 0, 50, 100 e 200 MM de NaCl que tiveram a inibigéo do crescimento radicular e na producéo
de biomassa de mudas ap6s estresse salino prolongado (PAVLOVIC et al., 2019).

O manjericdo hidropdnico cultivado em aguas salobras (1,45; 3,80; 6,08 e 8,48 dS m™)
teve um decréscimo linear das massas de matéria fresca e seca da parte com o aumento da
salinidade das &guas salobras produzidas com NaCl, decrescendo 7,86% para cada aumento
unitario na salinidade dessas aguas (dS m™) (BIONE et al., 2014).

Para a cultura do coentro cultivada com diferentes disponibilidades de solucdo nutritiva
e niveis de aguas salobras (0,43; 3,09; 6,87 e 8,53 dS m™) em hidroponia NFT, a massa fresca
da parte aérea foi reduzida linearmente com o incremento da salinidade, com reducgdo de
17,14% entre o maior nivel de salinidade (8,53 dS m™) em relacéo a testemunha (0,43 dS m™)
(SILVA et al., 2015).

Na rucula, a relagdo raiz - parte aérea cresceu linearmente com o incremento dos niveis
de salinidade da agua, sendo esta varidvel atribuido a redugdes que ocorrem principalmente na
parte aérea, constatando-se uma variacdo de 20% na relacdo da massa seca de raiz/parte aérea
entre os niveis extremos do fator salinidade NaCl de CE: 1,8 e 10,5dS m™ (SILVA et al., 2013).

Na alface em sistema hidrop6nico NFT salinidade de 4 dS m™ afetou a relac&o raiz parte
aérea reduzindo em 47%, além de em niveis superiores a 2,6 dS m, proporcionaram reducéo
da massa fresca da parte aérea, atingindo 10,5% em 4 dS m™* (GONDIM et al., 2010).

No geral, os danos causados pela salinidade envolvem a perda de caracteristicas
comercias fundamentais, como reducdo da percentagem de fitomassa produzida, plantas de
porte reduzido e com partes comerciais depreciadas (folhas pequenas, com queimaduras e
necrosadas) (DIAS et al., 2016). Assim, a qualidade potencial de vegetais frescos na cadeia de
abastecimento da horticultura é definida no periodo anterior a colheita, desta forma, a definicdo
de qualidade muitas vezes é discriminada por caracteristicas visuais inerentes a natureza dos
produtos, ditadas por fatores genotipicos, agroambientais e de pés-colheita (KYRIACOU,
ROUPHAEL, 2018).

4.3. USO DE AGUAS SALOBRAS NO CULTIVO HIDROPONICO DE
HORTALICAS FOLHOSAS

4.3.1. Definigdo, aspectos normativos e caracteristicas das aguas salobras

A 4gua destinada as mais diversas atividades tém sido classificadas de acordo com a
concentracdo de solidos dissolvidos (RHOADES; KANDIAH; MASHALI, 1992; YOBBI,
1996; REESE, 1994; MEYER; WISE; KALASWAD, 2012), de modo que tem se encontrado
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valores para dgua com baixa salinidade (<1000 mg L), 4gua levemente salina (1.000 — 3.000
mg L), moderadamente salina (3.000 — 10.000 mg L™1), muito salina (10.000 - 35.000 mg L)
e salmoura (>35.000 mg L %)

O Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) classifica as aguas subterraneas como
sendo: aguas salobras aquela que contém uma concentracdo de solidos dissolvidos variando
entre 1.000 e 10.000 mg L (1.000 — 3.000 mg L - Levemente salino, 3.000 -1.000 mg L™ -
Moderadamente salino), 4gua doce < 1.000 mg L™* e altamente salina com concentracdes acima
de 10.000 mg L't (STANTON et al., 2017).

A Resolucdo do CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005 define como sendo &guas
doces as que apresentem salinidade igual ou inferior a 0,5 %; &guas salobras as de salinidade
superior a 0,5% e inferior a 30%, e aguas salinas que possuem salinidade igual ou superior a
30% (CONAMA, 2005).

A composicdo quimica das &guas subterrneas varia, tanto em quantidade como em
qualidade e isto ocorre devido as caracteristicas das rochas que ela flui e da sua capacidade de
dissolucdo, desta forma, os sais solUveis gue normalmente sdo encontrados nas aguas
subterraneas de regides aridas e semiaridas sdo os cations sodio (Na*), calcio (Ca?*), magnésio
(Mg?*) e, em menores quantidades, o potassio (K*); quanto aos anions, encontra-se cloreto (CI
), sulfato (SO4%), bicarbonato (HCO3) e o carbonato (CO3%) (SILVA; GHEYI; MEDEIROS,
1999 ; SOARES, et al., 2016). Holanda et al. (2016) apresenta a composi¢do quimica da agua

de alguns mananciais da regido Nordeste (Tabela 2).

Tabela 1 - Composicdo quimica da dgua de alguns mananciais da regido Nordeste.

fons (mmolc L
Manancial ~ Cidade pH (dSm?) Ca Mg K Na ©03 HO3 (]
S. Francisco Petrolina-PE - 0,07 040 0,25 0,00 0,25 0,00 0,63 0,03
Sdo Gongalo Sousa-PBA¢. 7,1 024 1,05 080 020 0,61 0,00 1,69 0,65
Boqueirdo  Boqueirdo-PB 1,21 2,33 2,68 6,59 - 2,17 8,89
Acude Itans Caic6-RN 80 066 093 267 017 3,20 0,92 1,31 3,70
Acude Cruzeta-RN 80 073 137 188 0,12 3,70 0,30 1,80 4,50
Gargalheiras Acari-RN 81 132 292 065 0,14 8,08 0,15 1,75 3,50
Rio Piranhas J. Piranhas-RN 7,5 052 1,37 1,70 0,08 2,10 0,90 1,40 2,25
Rio P. Ferros-RN 063 147 108 - 3,60 2,63 354
Arm. Ribeiro Assu-RN 79 030 088 082 014 122 000 155 1,63

Serra Mossoro Mossoro-RN 67 190 720 7,70 - 750 - 500 7,40
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Poco Perm.  Taua-CE 096 2,12 2,64 5,11 4,10 5,11
Quixeré Quixeré-CE 6,7 1,75 890 430 - 450 - 520 10,60
Rio Capia Alagoas 79 597 590 13,10 0,65 38,30 0,20 2,80 51,50

Rio Mossor6 Mossor6-RN - 81 0,82 3,10 2,75 0,10 3,15 0,36 2,81 5,63
Poco tubular Baraunas-RN 6,7 153 850 3,60 0,10 4,69 0,00 9,60 6,10
Acude Pombal-PB 77 028 087 052 0,10 1,23 0,00 1,78 0,99
Poco Amaz. Condado-PB 81 053 188 1,04 0,07 3,07 0,15 225 3,17
Poco Amaz. Angicos-RN 76 480 897 12,06 0,30 28,00 0,32 3,12 43,70
Poco P. Irrig. S. Talhada-PE 7,7 193 2,67 2,80 0,29 14,60 0,00 0,03 16,60
RioP. Irrig.  S.Talhada-PE 76 081 1,87 1,32 0,32 5,02 0,00 0,01 7,18
S. Rosa Acarai-CE - 0,28 054 060 016 1,44 - 143 1,38
Fonte: Adaptado de Holanda et al. (2016).

4.3.2. Implicages idnicas e osmoticas

A solucdo nutritiva com elevada concentracdo de sais reduz o potencial osmotico
limitando a absorc¢do da dgua e, a0 mesmo tempo ions especificos, quando absorvidos implicam
em toxidade e podem dificultar a absorcdo de outros elementos pelos vegetais (LACERDA,
2016). Além destes fatores, pode resultar em reagdes de precipitacdo na solugdo nutritiva, as
quais, por sua vez, sdo oriundas de uma combinacdo de determinados cations e anions que, em
solucdo aquosa, formam um solido i6nico insoluvel (SAMBO et al., 2019).

Nas solucdes nutritivas, o processo de formacéo de reacdes de precipitacdo diminuem a
concentracdo dos ions livres na solugdo nutritiva, alterando a biodisponibilidade elementar,
desta forma, ao trabalhar com cultivos em sistema hidropdnicos, a quimica da solucdo é
fundamental para garantir concentraces adequadas de nutrientes para a absor¢édo pelas plantas,
considerando que a absorcdo nao depende somente dos niveis de disponibilidade dos nutrientes
(suas formas soluveis), mas também das fontes de nutrientes (formas quimicas dos nutrientes)
e pelas interacdes entre os diferentes nutrientes que compdem a solugdo nutritiva (SAMBO et
al., 2019).

Para o fornecimento equilibrado de nutrientes aos vegetais em sistemas hidroponico,
adota-se 0 monitoramento de alguns indicadores (LEE et al., 2017). A condutividade elétrica
da solucdo nutritiva -CEsn (dS m™") de uma solugéo nutritiva representa a concentragio de ions
de macro e micronutrientes, sendo uma medida que indica também, a quantidade de sais

dissolvidos na solucéo, ou seja, 0s niveis sub-6timos de CEsn promovem deficiéncias de
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nutrientes, enquanto os niveis supra-6timos de CEsn causam o estresse salino (VAN DELDEN;
NAZARIDELJOU; MARCELLIS, 2020).

O potencial hidrogenidnico da solucéo nutritiva (pHsn) controla a disponibilidade dos
nutrientes ao vegetal, de forma que a alcalinidade ou acidez diminuem a atividade de
determinados elementos na solugdo (CHOWDHURY et al., 2020). Estresse causados por pH
alto provocam a diminuicdo do crescimento do vegetal, gerando plantas fracas, cloréticas e com
desenvolvimento morfolégico anormal do sistema radicular, causados principalmente, pelo pH
afetar a biodisponibilidade dos nutrientes e translocacdo dos mesmos do sistema radicular para
as diferentes partes do vegetal (TURNER; ARZOLA; NUNEZ, 2020).

A planta necessita de oxigénio e pode obté-lo de duas formas: retirando do ar ou da
solucdo nutritiva por meio do oxigénio dissolvido, assim, quanto mais oxigénio dissolvido na
solucdo melhor para a absorcdo de nutrientes (SILVA et al., 2018c). Nas raizes a falta de
oxigénio, afeta o crescimento e, consequentemente, a sobrevivéncia de toda planta
(NAKAMURA; NOGUCHI, 2020), enquanto que em outras partes, promove o alongamento
de estruturas como resposta adaptativas a baixa de oxigénio (RUPERTI et al., 2019).

Na Resolucdo do CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 o oxigénio dissolvido (OD)
em agua classe | (que inclui o uso para hortalicas) tem valores minimos de: OD em agua doce,
ndo inferior a 6 mg L™ O,; 4gua salobra, ndo inferior a 6 mg L™ O2; e 4gua salina, ndo inferior
a5mg L* 0, (CONAMA, 2005).

A temperatura também pode afetar o equilibrio quimico da solucdo nutritiva e isto
também é percebido no processo de solubilizacdo, ou seja, 0s compostos quimicos dispersos
apresentam solubilidade diferente de acordo com as faixas de temperatura, desta forma, é
necessario o monitoramento desta varavel para que as concentragdes de ions fiquem
equilibradas e reduzam a possibilidade de formacéo de precipitados na solu¢cdo (SAMBO et al.,
2019).

4.3.3. Vazao de aplicacdo da solucéo nutritiva preparadas em aguas salobras

Na hidroponia, uma vazédo 6tima da solucdo nutritiva pode nutrir melhor as plantas,
tornando maior e mais rapido o crescimento das culturas, entretanto, as diferentes vazdes
também interferem em diversos fatores como no consumo de energia elétrica, no oxigénio
dissolvido e no fornecimento de nutrientes ao vegetal (DALASTRA et al., 2020).

A depender dos comprimentos das canaletas utilizadas no sistema hidroponico, as
vazdes ao longo da se¢do se modificam, com uma perda progressiva da pressao interna a medida

que o fluxo se distancia da derivagéo principal, assim, deve-se buscar formas de compensar e
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manter o volume adequado de solucédo nutritiva & medida que ocorre a diminuicdo da presséo e
vazdo nas extremidades do encanamento (SANTOS et al., 2011).

Estudando a influéncia da temperatura (15°C, 25°C e temperatura ambiente) e vazéo da
solugdo nutritiva (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 L min™) sobre o crescimento, acumulo de pigmentos e
nitrato na alface, Grigoleto (2013) verificou que a vazdo influenciou a taxa de crescimento
absoluto e relativo, do didmetro de caule, altura da planta e nimero de folhas de alface cv. Vera,
além de que quanto maior a vazéo, maior a taxa de crescimento absoluto. Ainda de acordo com
Grigoleto (2013), a maior producéo de massa fresca da parte aérea foi obtida na temperatura de
25°C em vazao de 2,0 L min™t com produgéo de 286,19 g, superior em 97% em comparagio a
vazédo de 0,5 L min! na temperatura de 15°C.

A avaliando teores de macronutrientes e sédio em plantas de couve-flor utilizando seis
niveis de salinidade da agua (0,2; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 e 5,5 dS m™) e duas vazdes de aplicagdo da
solugéo nutritiva (1,5 e 2,5 L min'), Polycarpo et al. (2019) verificaram que ambas as vazoes
elevaram a CEsn nos dois maiores niveis de salinidade da &gua utilizada (4,5 e 5,5 dS m™),
porém, na vazdo de 2,5 L min e, para os mesmos niveis, 0s acréscimos na CEsn foram mais
acentuados. Ainda segundo Polycarpo et al. (2019), a vazdo de 1,5 L min? foi a que
proporcionou 0s menores valores de Na e Cl e maiores valores de P, K, Ca e Mg na folha
diagndstico da cultura.

Na cultura da alface utilizando solugdo nutritiva de Furlani et al. (1999) com
condutividade elétrica de 1,2 dS m™ em trés vazdes de aplicagdo 0,5, 1,0 e 1,5 L min’, os
resultados indicaram que a melhor vazéo foi a de 1,5 L min%, resultando em plantas com maior
massa, seguida da vazdo de 1,0 L min"te por Gltimo a vazéo de 0,5 L min™ (SANTOS et al.,
2011).

4.3.4. Uso de aguas salobras no cultivo do coentro hidrop6nico

O cultivo hidropdnico representa uma alternativa ao cultivo convencional, apresentando
produtos de alta qualidade, ciclo curto, maior produtividade e menor gasto de 4gua, com isso,
diante da limitacdo de agua de boa qualidade para irrigagéo, espera-se que o cultivo de coentro
em sistema hidropbnico seja uma alternativa aos agricultores e que proporcione 0 USO
sustentavel de dguas salobras (SILVA et al., 2015).

Avaliando a producéo de coentro sob concentra¢des de 50; 75; 100 e 125% da solucao
nutritiva de Furlani et al. (1999) e posicGes das plantas nos perfis hidropdnicos em sistema de
cultivo hidropdnico NFT, Luz et al. (2012) verificaram que as posicdes iniciais e intermediarias

dos perfis hidropdnicos apresentaram maiores rendimentos para a cultura e o aumento da
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concentracdo da solucédo nutritiva para 125% é mais prejudicial para producdo de massa fresca
e seca da parte aérea, altura e namero de folhas, quando comparado a redugfes para 75%.

Na producédo de coentro em hidroponia NFT com o uso de aguas salobras (0,43; 3,09;
6,87 e 8,53 dS m™) na reposicio do consumo evapotranspirado e com dois niveis de
disponibilidade de solugéo nutritiva (2,75 e 5,50 L por mago de 24 plantas), Silva et al. (2015)
verificaram que o uso de &gua doce no preparo de solugdo nutritiva e, de &guas salobras na
reposicdo desta solucdo, € uma estratégia eficaz para o incremento da producéo de coentro.
Ainda de acordo com Silva et al. (2015), o volume de solugédo nutritiva de 5,5 L por maco de
plantas promoveu maior crescimento e rendimento do coentro hidropdnico em comparagéo 2,75
L.

Avaliando a eficiéncia fotoquimica e a producéo da cultura do coentro, cultivar 'Verdao',
em funcéo dos niveis de condutividade elétrica (1,6; 3,2; 4,8 e 6,4 dS m™) da solugdo nutritiva
e da natureza cationica (Na*; Ca?"; Mg?*), Navarro et al. (2022), verificaram que a elevacio
dos niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva afetou a atividade fotoquimica e a
eficiéncia da carboxilacdo, e resultou em reducBes na condutancia estomatica, na taxa de
assimilacdo de CO: e, consequentemente, no acimulo de massa pelo coentro.

Estudando os impactos da variagdo na quantidade de sementes e no espacamento entre
celulas sobre as variaveis relacionadas ao consumo e eficiéncia do uso da agua do coentro (cv.
Tabocas) em um sistema hidrop6nico de baixo custo, Santos Janior et al. (2015) verificaram
que a reducdo dos espacamentos entre células promoveu melhor relagdo custo/beneficio em
relacdo ao consumo de agua, massa produzida e custo das sementes, assim como, na
configuracdo de espacamento de 7,0 cm entre células e 1,0 g de sementes por célula promove
a maior eficiéncia de 81,59 g L ! na produc&o de massa verde.

5. MATERIAL E METODOS
5.1. Local do estudo e condi¢des de cultivo

As atividades experimentais foram realizadas em casa de vegetacdo situada nas
dependéncias do Departamento de Engenharia Agricola — DEAGRI, da Universidade Federal
Rural de Pernambuco — UFRPE, em Recife, PE (8° 01 09” de latitude sul e 34° 56° 54” de
longitude oeste e altitude media de 6,5 m).

A casa de vegetacdo utilizada possui 7 x 21 m, com pé-direito de 3 m e altura maxima

do arco de 4,5 m, com telas laterais em nylon e filme de 150 micras no telhado. Dentro da casa
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de vegetagdo, monitorou-se a temperatura (°C), a umidade relativa do ar (%), e a radiagéo solar
global (MJ m) em cada uma das etapas experimentais (Figura 2).

Figura 2 - Valores de umidade relativa (%) e temperatura (°C) do ar e da radiagéo solar global

(MJ m) dentro do ambiente protegido.

100

Al
Abiog. 5
A,

1770

L ma s Al g s aE L A
& - Bt b |

PO N 4
I P
|

ATH L
I |
o0 :Semeadura :Transplaulio Colhcita: r 60

Radiagio solar global (MJ m':)
Temperatura do ar (°C)

Umidade relativa do ar (%)

Dias apds a semcadura (DAS)
—»— Tmin omee URmin ——— Rg
—+— Tmax ---a- URmax
Tméd owes URméd

5.2. Delineamento e estrutura experimental

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso com quatro repeticoes,
em esquema fatorial 4 x 4: quatro niveis de condutividade elétrica das solugdes nutritivas (1,7
— controle; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™) em interagdo com quatro vazdes de aplicacdes das mesmas no
canal hidropdnico (1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 L h'Y). No preparo das aguas salobras utilizou-se os sais
NaCl, CaClz e MgCl2 na proporgéo de 2:1:1

O sistema hidrop6nico utilizado foi o NFT (técnica do fluxo laminar de nutrientes). A
organizacdo da estrutura hidropénica dentro da casa de vegetacdo consistiu na instalacdo de 32
parcelas experimentais de cada lado, com uma rua central de 1 m de largura. Os canais
hidropdnicos foram instalados em bancadas construidas com tubos de PVC (50 mm de
didmetro), com uma inclinacdo de 3,33%. Em cada bancada, foram colocados quatro perfis
hidropbnicos, espacados em 0,30 m entre si. Cada perfil hidropnico tinha 3 m de comprimento
(75 mm de diametro e com formato trapezoidal) e orificios circulares espagados em 0,20 m para
alocacdo das plantas.
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Figura 3 - Vista frontal da casa de vegetagédo (A) e disposicao das parcelas experimentais (B).

Cada parcela experimental foi composta de um perfil hidropdnico independente, uma
eletrobomba de 34 W para injetar a solugdo nutritiva no perfil hidropdnico, um reservatério
para armazenamento da solucdo (capacidade para 50 L), um reservatério de abastecimento
(capacidade para 15 L) para reposi¢do do consumo hidrico das plantas com as respectivas aguas
salobras utilizadas no preparo das soluc6es. Na saida da eletrobomba foi instalado um registro
de gaveta para controlar a vazdo de aplicacdo da solugé@o no perfil hidropdnico, conforme o
valor desejado (1,0; 2,0; 3,0 ou 4,0 L mint). De forma automatica a partir do reservatério de
abastecimento, o volume de solu¢do manteve-se constante mediante uma torneira-boia instalada
no reservatdrio com a solucéo.

O acionamento das eletrobombas para recalcar as solu¢des nutritivas foi controlado
utilizando-se um temporizador elétrico em intervalos alternados de 15 min (15 min funcionando
e 15 min em repouso), no periodo das 06:00 horas da manha as 18:00 horas da tarde; no horéario
noturno, as solucdes foram injetadas nos canais hidropdnicos a cada 2 horas, com duracgédo de

15 min.
5.3. Semeio do coentro

O semeio do coentro cv. Verdao foi realizado em copos descartaveis (com capacidade
para 100 mL) preenchidos com substrato de fibra de coco. Os copos (de cor branca) foram
devidamente perfurados da parte mediana até a base para a passagem das raizes. No total, 10
sementes foram dispostas por copo. Nos seis primeiros dias, irrigacdes foram realizadas duas
vezes ao dia (manha e tarde) usando agua de abastecimento local (condutividade elétrica — CE
de 0,20 dS m™). Posteriormente, até os 13 dias apés o semeio (DAS), as irrigacdes foram
realizadas usando a formulacéo de solucdo nutritiva de Furlani et al. (1998a) diluida a 50%.

Antes do transplantio (14 DAS) para o sistema hidropénico (inicio da aplicagdo dos
tratamentos), realizou-se a contagem do nimero de plantas por copo, selecionando-se aqueles

copos com 10 plantas. Portanto, o0 maco de coentro foi constituido de 10 plantas. Em cada canal



34

hidropdnico (parcela experimental) foram distribuidos 10 magos de coentro, oito considerados

como area Util e os dois nas extremidades do canal considerados como bordadura.
5.4. Preparo e manejo das solucdes nutritivas

Usando agua de abastecimento local (CE de 0,20 dS mY), as solugdes nutritivas foram
preparadas em reservatorio com capacidade para 1000 L. Para esse volume, solubilizou-se o
quantitativo de fertilizantes proposto por Furlani et al., (1998a) para hortalicas folhosas: 750 de
nitrato de célcio; 500 g de nitrato de célcio, 150 g de fosfato monoamonico; 400 g de sulfato de
magnésio; 0,15 g de sulfato de cobre; 0,3 g de sulfato de zinco; 1,5 g de sulfato de manganés;
1,8 g de &cido bdrico; 0,15 g de molibdato de sédio e 16 g de Fe-EDTA-13% Fe.

Ap0s o preparo, resultou em condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEsn) de 1,7
dS m (controle). Para os outros niveis de CEsn (3,0; 4,5 e 6,0 dS m™), primeiramente na agua
de abastecimento foram dissolvidos os sais NaCl, CaCl, e MgCl, na proporcéao 2:1:1. Para isso,
com auxilio da equacdo de Richards (1954) estimaram-se os quantitativos de 0,480; 0,960 e
1,440 g L de NaCl, 0,240; 0,480 e 0,720 g L™ de CaCl. e 0,240; 0,480 e 0,720 g L™ de MgCl..

A reposicdo do volume evapotranspirado foi realizada utilizando a respectiva agua
salobra usado no processo de salinizagdo dos tratamentos e dgua de baixa salinidade, sendo o
tratamento de 1,7 dS m™ reposto com agua de abastecimento (0,20 dS m™) e os demais
tratamentos de 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™ reposto com aguas de 1,5; 3,0 e 4,5 dS m™?, respectivamente.

Diariamente, foram realizadas medi¢des da CEsn, pH das solu¢bes nutritivas (pHsn),
oxigénio dissolvido (ODsn) e temperatura (Tsn). A CEsn foi obtida por medidor de
condutividade de bolso EC Basic (AK51), pHsn medido com auxilio de um Medidor de pH
AK90, ODsn com medidor de oxigénio dissolvido digital portatil Instrutherm MO-920 e Tsn
com a utilizacdo de um sensor termopar tipo “T” instalado dentro dos reservatorios da solucao
nutritiva. Quando necessario, corre¢des do pHsn foram realizadas com o uso de NaOH,

objetivando manter os valores na faixa de 5,0 a 7,0.
5.5. Variaveis avaliadas

Aos 35 DAS, em cada canal hidrop6nico foram colhidos 3 macos de coentro. A altura
do maco de plantas (APmago) foi medida com auxilio régua milimetrada, considerando-se da
base do substrato até a folha mais alta. A massa fresca da parte aérea do maco de plantas
(MFPAmaco, g mago™) foram determinadas em balanca de precisdo e apos pesado, o material
fresco foi acondicionado em sacos de papel e colocado em estufa de circulacdo forcada a
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temperatura de 60 °C até que peso se tornasse constante, para quantificar a massa seca da parte
aérea do maco de plantas (MSPAmac, g maco™). Para obtencdo da massa fresca e seca da raiz
(MSR) utilizou-se 0 mesmo procedimento adotado para massa da parte aérea do maco.

A massa seca total (MST) correspondeu o somatorio das massas seca de todas as partes
do coentro em cada coleta. Calculou-se o teor de &gua na parte aérea (TAPA), porcentagem de
massa seca da parte aérea MSPA (%), indice de producgdo de biomassa da parte aérea (IPBPA),
de acordo com Benincasa (2003):

TAPA = [(MFPAmago — MSPAmago)/MFPAmago] X 100 Eq. (1)

Em que:

TAPA — Teor de 4gua na parte aérea (%);

MFPAmaco — Massa fresca da parte aérea (g);

MSPAmago — Massa seca da parte aérea (g).

MSPA (%) = MSPA/MFPA x 100 Eqg. (2)
Em que:
MSPA (%) — Massa seca da parte aérea;
MSPA — Massa seca da parte aérea (g).

IPBPA = (MSPA/MST) x 100 Eq. (3)

Em que:

IPBPA — indice de producio de biomassa da parte aérea;

MSPA — Massa seca da parte aérea (g);

MST — Massa seca total (g).

A relacdo raiz/parte aérea — R/PA, foi calculada por meio da relacdo entre a massa seca
da raiz e da parte aérea, com o0 auxilio da equacao proposta por Magalhaes (1979):

R/PA = MSR/MSPA Eq. (4)

em que:

R/PA — Relacéo raiz parte aérea;

MSR — Biomassa seca da raiz (g);

MSPA — Biomassa seca da parte aérea (g).

O consumo hidrico diario foi calculado com base no volume consumido no reservatorio
dividido pelo nimero de macos de plantas de coentro, conforme equagdo descrita abaixo.
Posteriormente, obteve-se o0 volume evapotranspirado por mago (Verc) durante todo o ciclo (35
DAS).
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_ (IF-Li)*m*D?%10°

Vere = ArneAT Eq. (5)

Em que:

VEerc — volume evapotranspirado, em mL planta™ dia™;

Lf — Leitura final do nivel de &gua no reservatdrio de abastecimento automatico, cm;
Li — Leitura inicial do nivel de dgua no reservatério de abastecimento automatico, cm;
D — Diametro interno do reservatorio de abastecimento automatico, m;

At — Intervalo de tempo entre as leituras, dias;

n — Ndmero de plantas no perfil hidrop6nico no intervalo de tempo, At.

Calculou-se a eficiéncia do uso da dgua como base na MFPAmago (WPwmera, g L) € a
MSPAmao (WPwmspa, g L) a partir da relagdo entre as respectivas producdes e o volume
evapotranspirado.

Na mesma data de avaliacdo (35 DAS), a fotossintese liquida— A (umol CO2 m? m™)
a eficiéncia instantanea — A/E [(umol m2 s'1)/(mmol H20 m s1)] e intrinseca — A/gs [(umol
m2 sh/(mmol H20 m? s?)] de uso da adgua foram mensuradas, com o auxilio de variaveis
obtidas com o analisador a gés infravermelho portétil (IRGA, modelo ADC — LCpro — SD da
ADC/England), com acoplamento de uma fonte luminosa externa (1200 pmol m™? s de
intensidade de radiacdo fotossinteticamente ativa). As medicGes foram realizadas entre 8 h 30

min e 10 h e 30 min, na porcdo mediana do limbo da folha +3.
5.6. Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F em nivel de 0,05 de
probabilidade e, em caso de efeito significativo, comparou-se mediante analise de regressao.
Para todas as analises foram realizadas utilizando-se o software estatistico SISVAR verséo 5.2
(FERREIRA et al., 2019).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Dindmica dos parametros das solugdes nutritivas — CE, pH, OD e temperatura

Quando se comparam os valores da condutividade elétrica das solugbes nutritivas
(CEsn) ao longo do ciclo, sob tratamento controle (CEsn = 1,7 dS m™) houve uma leve reducéo
dos valores no final do experimento em relacdo aos valores iniciais, da ordem de 17,33, 26,80,
16,06 e 13,26% sob cultivo com vazdes nos canais hidroponicos de 1 L min (Figura 4A), 2 L

min (Figura 4B), 3 L min™ (Figura 4C) e 4 L min! (Figura 4D), respectivamente. Essa reducdo
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ja era esperada, como constatada em trabalhos sob condi¢bes hidropdnicas com hortalicas
folhosas, a exemplo do proprio coentro (SILVA et al., 2016a), rdcula (CAMPOS JUNIOR et
al., 2018), salsa (MARTINS et al., 2019), cebolinha (SILVA JUNIOR et al., 2019), dentre
outras. Via de regra, esse comportamento é atribuido ao consumo de nutrientes pelas plantas —
que é favorecido pela condi¢do osmdtica neste nivel de CEsn, e a redu¢do da concentracao pela
reposicdo do consumo hidrico das plantas usando &gua de baixa salinidade.

Figura 4. Valores de condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura das solugfes
nutritivas preparadas em aguas salobras e aplicadas a diferentes vaz6es no canal hidrop6nico

sob cultivo do coentro cv. Verdao.
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Nos demais niveis de CEsn, até pelo acimulo de sais decorrente da reposi¢ao do estoque
de solugdo nutritiva com as respectivas aguas salobras utilizadas no preparo das solucGes
nutritivas, a tendéncia foi de aumento da CEsn em relacdo aos valores iniciais, independente
das vazdes nos canais hidroponicos. Nestes termos, os incrementos foram de 24,18, 13,86, 3,43
e 19,79% sob CEsn de 3,0 dS m?; de 33,81, 18,45, 23,55 e 23,71% sob CEsn de 4,5dS m? e
26,85, 26,63, 15,83 e 25,62% sob CEsn de 6,0 dS m, para o cultivo com vazdes nos canais
hidropdnicos de 1, 2, 3 e 4 L min%, respectivamente.
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Em sistemas hidropénicos, o ideal é que as variacdes de pHsn ndo ultrapassem a faixa
de 4,5a 7,5 - intervalo tido como 6timo para a disponibilidade de nutrientes (SOARES et al.,
2020). No presente trabalho, independente das vazBes nos canais hidropdnicos, verificou-se
tendéncia de aumento dos valores de pHsn aos 11 dias apds o semeio (DAS). Portanto, a
corre¢do mediante a aplicacdo de NaOH foi necesséria para o reestabelecimento dos valores
dentro da faixa recomendada. Variagdes nos valores de pHsn sdo esperadas ao longo do cultivo
hidropdnico de hortalicas folhosas (SILVA et al., 2016a; NAVARRO et al., 2022), isso em
decorréncia da absorcdo de cations e anions. Valores extremos de pHsn pode reduzir a
disponibilidade de nutrientes, consequentemente podendo afetar o crescimento das plantas,
visto que essas alteracdes podem favorecer a formagdo de espécies ibnicas que ndo estdo
prontamente disponiveis para ser absorvidas (LIRA et al., 2020).

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) nas solucdes nutritivas variaram entre 5,0 e 7,0
mg L em todos os niveis de CEsn estudados. Nota-se que, sob vazdes nos canais hidroponicos
de 1 L mint (Figura 4A) e 2 L min (Figura 4B) os valores de ODsn estiveram na faixa de 5,6
e 5,8 mg L, enquanto que, sob as maiores vazdes de 3 L min? (Figura 4C) e 4 L min (Figura
4D), os valores de ODsn foram levemente superiores, na faixa de 5,95 e 5,85 mg L. No geral,
independente das condicOes de cultivo, os niveis de ODsn foram adequados para crescimento
do coentro, e estdo acima do valor minimo recomendado recomendada (5 mg L) segundo
Ebeling e Timmons (2012).

Quanto as temperaturas das solucdes nutritivas (Tsn), considerando-se a média para
todos os niveis de CEsn testados, os valores de Tsn maxima e minima foram de 36,86 e 24,37
°C sob vazdo no canal hidrop6nico de 1 L min (Figura 4A); de 38,21 e 23,37 °C sob vazéo de
2 L min? (Figura 4B); de 36,38 e 24,39 °C sob vaz&o de 3 L min! (Figura 4C) e 36,26 e 24,31
°C sob vazdo de 4 L min™ (Figura 4D). Durante o ciclo de cultivo, as temperaturas maximas e
minimas registradas no espaco interno da casa de vegetacdo foram de 39,16 e 21,84 °C sendo
responsavel direto pela dindmica da temperatura da solucdo nutritiva, com elevacdo nos
periodos mais quentes do dia e reducéo no periodo noturno, principalmente.

O coentro cultivado em sistema NFT sob o efeito do estresse térmico e salino
(temperatura da zona radicular: < 25 °C e 30 °C; 0,3 dS m™ - 4gua de baixa salinidade e 6,5 dS
m! - 4gua salobra contendo NaCl), apontou que o efeito térmico causado por temperaturas de
30°C na zona radicular foi moderado em relagdo ao estresse salino (ECw de 6,5 dS m™),
entretanto, a combinacdo desses dois fatores reduz a producdo de matéria fresca da planta
(SILVA et al., 2022).A combinagdo de intensidade luminosa 100, 200 e 300 pmol m 2s !

(densidade do fluxo de fotons fotossintéticos) com temperaturas da solucéo nutritiva de 20, 25
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e 30 °C no cultivo do coentro, indicaram que os parametros de crescimento, biomassa de folha,
caule e raiz e teor de &gua da folha e do caule, foram mais elevados com a manutencdo da TSn
na faixa média (25 °C) com alta irradiagdo de luz (300 pmol m s 1), entretanto, para
producdo de biocompostos a irradiacdo maxima combinada a TSn de 30°C é mais eficiente
(NGUYEN et al., 2019).

A tendencia da temperatura da solucédo nutritiva no periodo da pesquisa foi acompanhar
a temperatura do ambiente de cultivo, assim, os efeitos promovidos pelas vazdes crescentes sob
essa variavel foi a reducdo em até 3°C na TSn. O coentro é uma cultura de alta versatilidade,
com precos e custos de producdo que favorece a atividade, além de ser uma planta tolerante a
temperaturas mais elevadas comparando-as com outras hortali¢as, o que favorece o seu cultivo

hidropdnico em regides de clima quente como as nordeste brasileiro (SILVA et al., 2016).
6.2. Caracterizacao, consumo, produtividade e teor da agua dos macos

N&o houve efeito significativo (p>0,05) da interacdo entre os fatores em estudo sobre as
respectivas variaveis avaliadas: altura do maco de plantas (ALT), massa fresca da parte aérea
(MFPA), consumo hidrico (CH), produtividade da agua — WPwrpa, produtividade da agua —
WPwmspa, eficiéncia intrinseca (WUE) e instantanea (WUEI) de uso da agua e do teor de agua
na parte aérea de plantas. Por outro lado, todas essas varidveis foram afetadas (p<0,01), de
forma isolada pelo aumento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva - CEsn e a MFPA, a
ALT, a WUEi e o TAPA foram afetados (p<0,01) pela vazéo de aplica¢do da solucéo nutritiva
(Tabela 3).

Tabela 2. Resumo da ANOVA para massa fresca da parte aérea, altura dos magos, consumo
hidrico, produtividade da dgua — WPMFPA, produtividade da dgua — WPMSPA, eficiéncia
intrinseca (WUE) e instantanea (WUEI) de uso da &gua e teor de 4gua na parte aérea de plantas
de coentro expostas a solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras e aplicadas em vazdes

crescentes.

Fonte de Quadrado médio
GL

varlagdo ALT MFPA  CH  WPwra WPwssa WUE WUEi TAPA

CEa 3 129477 124327 3211,17 64239 5,0337 860,73 0.,38" 22,662™"
R. Linear 1 38595 3582, 7 7898,1™ 140584 0,022™ 25232 0,919” 57,59
R. Quad 1 2471™ 142,64 1672, 52124° 15,00™ 10,95™ 0,090 9,919
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‘Vazdo (Q) 3 24,048 2424 65127 23692" 6572 42,24" 0,263 4,919
R. Linear 1 51,761 50,25"™ 87,62" 71032,7" 19,414 69,10 0,666~ 13,645
R. Quad 1 2,287™ 2727 3145" 4311 0,213 22,03" 0,124™ 1,107™
CEaxQ 9 3676™ 3,01™ 100,7" 13131" 0,583" 22,07™ 0,069™ 1,768™
Blocos 3 5001 148" 7559™ 5053,0™ 1430™ 28,36™ 2,983" 2,215"
Erro 45 2,851 2,70 6755 90659 0,912 27,70 1306 2,477
cVv (%) 6,281 653 1540 19,94 20,96 14,64 16,09 1,27

CEa — Condutividade elétrica da solugdo nutritiva; CV — coeficiente de variagdo; GL — grau de liberdade; ™ — ndo significativo;

*; ™Significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente.

A altura das plantas foi reduzida (p<0,01) em 1,52 e 0,80 cm por incremento unitario da
CEsn e da vazao, implicando em perdas acumuladas de 23,43 e 9,28%, dentro do intervalo de
CEsn e vazdo estudado, respectivamente (Figura 5A). Junto com a MFPA, a ALT é uma das
variaveis importantes para a caracterizacdo de macos de coentro comerciais e, neste caso,
verificou-se ALT de até 28 cm (1,7 dS m™) e valores superiores a 21,44 cm (6,0 dS m™). Neste
sentido, quando expostas a intervalos analogos de CEsn ou vazao resultados analogos também
foram verificados por Luz et al. (2012) cultivando coentro com solucdo nutritiva de Furlani et
al. (1999) em diferentes concentragdes, obtiveram ALT de 27,93 cm com solugdo a 95%,
Bonifacio et al. (2014), testando cultivares de coentro submetidas a salinidade em substrato
inerte, verificaram decréscimo de 47% na ALT do coentro cultivar verdao, e Silva et al. (2016a),
no cultivo hidropdnico de coentro verddo com agua salobra e frequéncias de recirculacdo, que
encontraram valores de 36 e 28cm com éaguas salobras de 0,32 e 4,91 dS m™, respectivamente.

A massa fresca da parte aérea foi reduzida (p<0,01) em 4,64 g por mago por cada dS m
! incrementado a CEsn, sendo estimado uma perda de 57,17% dentro do intervalo de CEsn
trabalhado. A reducdo da MFPA do coentro em condicdes de hidroponia e salinidade é
corroborada por outros autores, Silva et al. (2018b) em sistema hidropdnico DFT (técnica do
fluxo profundo) com aguas salobras de CE 0,26; 2,47; 4,91 e 7,0 dS m™ e intervalo de circulagio
de 0,25 e 2h, Rebougas et al. (2013) no cultivo do coentro verddo em hidroponia com canaletas
preenchidas com fibra de coco e salinidade da agua com condutividades elétricas de 2,55; 4,68;
6,85; 9,38 e 12,34 dS m-1 provenientes da mistura de &gua doce com rejeito salino, e por Silva
et al. (2015b) cultivando coentro verdao em sistema NFT com duas disponibilidades de solucéo
nutritiva (2,75 e 5,50 L por mago de 24 plantas) e quatro niveis de salinidade da agua de 0,43
(testemunha); 3,09; 6,87 e 8,53 dS m™ a qual verificaram uma perda de 0,93 g por mago a cada

dS m* incrementado aos 21 dias ap6s o transplantio para 0 mdulo hidroponico.
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Na vazdo de 1 L mim™, a MFPA foi maxima e estimada em 26,16 g por maco (Figura
5B). Quanto ao impacto da vazao de aplicacdo sobre a MFPA de hortalicas folhosas, Santos et
al. (2011) estudando trés vazdes de aplica¢do 0,5; 1,0 e 1,5 L.min"* combinadas a uma solug&o
nutritiva foi preparada com condutividade elétrica de 1,2 ds.m-1, verificaram maiores
produgdes de massa seca e fresca de plantas de alface sob as vazdes nos canais hidroponicos de
1,5 e 1,0 L min't em relagdo a menor vazéo (0,5 L min™), o que confirma os resultados ora

constatados.

Figura 5. (A) Altura das plantas, (B) Massa fresca da parte aérea, (C) consumo hidrico,
produtividade da agua em base de (D) massa fresca e (E) massa seca da parte aérea, (F)
eficiéncia intrinseca — A/gs e (G) instantanea — A/E de uso da agua e (H) teor de agua de plantas
de coentro, cv. Verddo, sob solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras e aplicadas em

vaz0es crescentes.
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Condutividade elétrica inicial da solugdo nutritiva (dS m'!) Condutividade elétrica inicial da solugdo nutritiva (dS m™)
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ns — Ndo significativo (p > 0.05) pelo teste F. ** e * - Significativo em nivel de p <0.01 e p < 0.05 de probabilidade pelo
teste F. As barras verticais indicam o erro padrdo da média (n = 4).

A variacdo da vazdo ndo afetou (p>0,05) o consumo hidrico das plantas, sendo
constatado média de 533.89 mL por maco. Em contraponto, decresceu 68,96 mL por maco a
cada dS m* incrementado a CEsn totalizando uma perda de 43,69% no intervalo de CEsn
estudado (Figura 5C). A reducdo no consumo hidrico de hortalicas folhosas em condicfes de
hidroponia e salinidade também ja foi constatada por outros autores (Silva et al., 2016a;
Navarro, 2021) e pode ser atribuida a uma série de respostas fisioldgicas que implicam, em
principio, na limitacdo do consumo de agua e nutrientes (SOARES et al., 2016).

O resultado do CH se reflete diretamente na produtividade da d&gua em base de massa
fresca (WPwmrpa) Uma vez que o seu desempenho também néo é afetado (p>0,05) pela variagédo
da vazdo de aplicagdo (Figura 5D), sendo constatado uma WPwepa média de 47,76 g L%; ndo
obstante, verificou-se um ajuste significativo (p<0,01) da dispersdo dos dados, o que sugere
uma tendéncia de reducéo linear na ordem de 2,98 g L™ por unidade de vaz&o incrementada.
Destarte, 0 aumento da CEsn proporcionou uma reducéo (p<0,01) de 2,90 g L™ a cada dS m™

incrementado, com uma perda acumulada de 23,22% dentro do intervalo de CEsn proposto.
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Expondo plantas de coentro a niveis de CEsn entre 1,6 e 6,4 dS m™, Navarro (2021)
verificaram valores de WPwmepa de 54,03 g L™ na CEsn estimada de 2,14 dS m?, sob a
prevaléncia de NaCl na agua, o que corrobora o resultado ora apresentado. Em contrapartida,
este mesmo autor verificou perdas superiores a 40% na WPwmepa, dentro do intervalo de CEsn
trabalhado, destoando dos resultados ora postulados, o que pode ser atribuido a diferencgas
climéticas, aos diferentes sistemas hidropénicos e estratégias de manejo adotadas.

Diferente do que se verificou quanto ao CH e WPwmrra, a vazéo de aplicagdo afetou
(p<0,01) a produtividade da 4gua em base de massa seca — WPwspa, € foi reduzida a razéo de
0,24 g L por dS m™ incrementado, totalizando uma perda de 19,99% dentro do intervalo de
CEsn proposto. Quanto ao impacto da CEsn sobre esta variavel, verificou-se que a WPwmspa foi
maxima (5,07 g L) na CEsn de 3,0 dS m™. A WPwmspa indica quantas gramas de matéria seca
foi produzida por volume de 4gua consumido, ou seja, em condicdes de salinidade fica evidente
pelos resultados postos, que hé reducédo na fixacdo de CO2 e producdo de massa seca (LIMA et
al., 2013).

A tendéncia verificada para a WPwmspa é corroborada quando se avalia a relacdo entre a
fotossintese liquida (A) e a condutancia estomatica (gs) ou transpiracdo (E) das plantas -
parametros que sao diretamente afetados pelo aumento da CEsn e que tem impacto direto sobre
a concentracdo intercelular de CO,. Em condigdes de salinidade, quando o influxo de COz nas
celulas do mesofilo € restringido, a planta utiliza o CO2 proveniente da respiragdo para manter
um nivel minimo de taxa fotossintética, tornando-a limitada (SILVA et al., 2015b).

Neste sentido a WUE (Figura 5F) e a WUEI (Figura 5G) foi reduzida a razéo de 3,89 e
0,0744 (umol CO, mol™) por incremento unitario da CEsn, com uma perda acumulada de 37,98
e 23,28% dentro do intervalo de CEsn trabalhado. Quando se analisa o efeito da vazao de
aplicaco, nota-se que a WUE foi méaxima (37 pmol CO2 mol™?) na vazéo de 3 L min* e que a
WUEi aumentou a razéo de 0,0913 pmol CO, mol™ por unidade de vazdo adicionada.

Expondo plantas de coentro, cv. verddo, a CEsn de 1,6 a 6,4 dS m™, Navarro et al.,
(2022) verificaram que a WUE e a WUEI foram reduzidas em razéo de 7,07 e 0,25 pmol CO>
mol por dS m? incrementado, com perdas acumuladas na ordem de 54,12 e 58,57%, ou seja,
valores divergentes em relacdo aos ora apresentados. A absorcdo de CO2 do meio externo
promove perda de agua e a planta, para poder diminuir tal perda, restringe a entrada de CO>, ou
seja, a relacédo entre a fotossintese e a transpiracdo indica a eficiéncia instantanea no uso da
agua, que relaciona a quantidade de carbono que a planta fixa por cada unidade de agua que
perde (TAIZ; ZEIGER, 2017).
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Quanto ao teor de agua da parte aérea (TAPA), verificou-se decréscimo de 0,59% e
acréscimo de 0,41 % por incremento unitario da CEsn e da vazao, respectivamente (Figura 5
H). Em tempo, a perda e ganho acumulado foi da ordem de 2,76 e 1,38% dentro do intervalo
de CEsn e vazdo proposto. A reducdo no TAPA pode ser atribuida a reducdo na turgescéncia
que induz o fechamento estomaético, dessa forma, a planta reduz a transpiracdo como forma de
defesa para evitar os efeitos negativos da salinidade, principalmente ao final do ciclo quando a
CEsn tende a aumentar em tratamentos com niveis elevados de salinidade (VIANA, 2017).

Por outro lado, dentre as razdes que implicaram no acréscimo no TAPA com 0 aumento
da vazéo, pode-se mencionar o favorecimento de outros fatores, como uma melhor oxigenagéo
das solucdes, beneficiando a respiracdo das raizes e, consequentemente aumentando a absor¢ao

de &gua e nutrientes da solucdo nutritiva.
6.3. Taxa fotossintética e particdo de massa seca das plantas

O indice de producdo de biomassa da parte aérea e a relacdo raiz parte aérea foi
influenciada (p<0,01) pela interacdo entre a CEsn e a vaz&o de aplicagéo. Por outro lado, de
forma isolada, a CEsn e a vazao de aplicacdo afetaram (p<0,01) a taxa fotossintética, a massa

seca total, da parte aérea e da raiz e o percentual de massa seca da parte aérea (Tabela 4).

Tabela 3. Resumo da ANOVA para taxa fotossintética; massa seca total, da parte aérea e da
raiz; indice de producdo de biomassa da parte aérea, percentual de massa seca da parte aérea e
relacdo raiz parte aérea de plantas de coentro expostas a solu¢@es nutritivas preparadas em aguas

salobras e aplicadas em vaz0es crescentes.

Fonte de Quadrado médio

variagéo Gk A MST MSPA MSR IPBPA %MSPA R/PA
CEsn 3 189,62 52967 4,502 0,035 0,0038™ 22,662 0,0092"
Reg. Linear 1 568,377 15,810 13,458 0,0957” 0,0114™ 57,597 0,0273™
Reg. Quadratica 1 0,389 0,048™ 0,0139" 0,0107" 0,00002" 9,919™ 8x10°"
Vazdo (Q) 3 2,525 0,867 1,225° 0,139™ 0,0256™ 4,919 0,0506™
Reg. Linear 1 6,328 1,476 3,118™ 0,302 0,0735" 13,645~ 0,1466"
Reg. Quadratica 1  0,19™ 0,555~ 0,194 0,091 0,0028™ 1,107" 0,0043™
CEaxQ 9 0,853" 0,171 0,158™ 0,0023™ 0,0010™ 1,768™ 0,0022™
Blocos 3 0,326™ 0,114 0,107 0,0023" 0,0002" 2,983" 0,0004"

Erro 45 0614 0,082 0,079 0,0011 0,0002 1,306 0,0005
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Cv (%) 6,97 10,33 12,04 8,02 2,05 11,87 12,53

CEa — Condutividade elétrica da solucdo nutritiva; CV — coeficiente de variacdo; GL — grau de

liberdade; ns — ndo significativo; *; **Significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente.

O aumento da CEsn implicou em reducdo linear na taxa fotossintética de 1,84 umol CO-
m2 s por dS m? incrementado e, também, o aumento da vazao proporcionou uma reducio
linear de 0,28 pmol CO, m s por unidade de vazdo incrementada. Em geral, verificou-se
perdas acumuladas de 52,57 e 7,23% dentro do intervalo de CEsn e vazdo estudado,
respectivamente (Figura 6A).

Resultados analogos, quanto a taxa fotossintética de hortalicas em condi¢fes de
hidroponia e salinidade, foram encontrados para as culturas do pimentdo (Cavalcante et al.,
2019) e na alface (Guimardes et al., 2019). Santos et al. (2011), associam a diminui¢do na taxa
fotossintética com ajustes de frequéncia estomatica que responderam diretamente aos sinais
induzidos por privacdo de algum elemento.

Em condigdes de estresse, as plantas reduzem a condutancia estomatica e a transpiracao,
ao mesmo tempo que aumentam a eficiéncia do uso da &gua (DALASTRA et al., 2014), assim,
a taxa de fotossintese também sendo é reduzida com esses parametros (FERRAZ et al., 2012)
De acordo com Oliveira et al. (2015), a reducdo na taxa fotossintética pode ocasionar reducédo
no crescimento e na produtividade, isso porque em torno de 90% de tudo que a planta produz é

oriundo da atividade fotossintética.

Figura 6. (A) Taxa fotossintética, (B) massa seca total, (C) massa seca da parte aérea, (D) massa
seca da raiz, (E) indice de producdo de biomassa da parte aérea, (F) percentual de massa seca
da parte aérea e (G) relacdo raiz parte aérea de plantas de coentro, cv. Verddo, sob solucBes
nutritivas preparadas em aguas salobras e aplicadas em vaz@es crescentes.

A. B.

Condutividade elétrica inicial da solu¢do nutritiva (dS m') Condutividade elétrica inicial da solugdo nutritiva (dS m)
1.5 3.0 4.5 6,0 15 3.0 4.5 6.0

15,0

) 35 ;
oVazdo o CEsn T o Vazdo o CEsn
33

e | A=-18499%5CEsn + 18271 R2=0,9991

3.0

[
28

2.3 | MST = -0,3085**CEsu + 3.9498

Massa seca total (g por mago)

Taxa fotossintética (umol CO, m=2s1)

R2=0.995
%0 23 ’
A=-02813**Q + 11,945 R*= 10,8353 MST = -0,093**Q?2 + 0,3292%Q +2.652 R2=0,7807
7.0 - 2,0
1.0 2.0 3.0 4.0 1.0 2,0 3,0 4.0

Vazio (Q) de aplicagio da solugao nutritiva (L min™) ’ Vazdo (Q) de aplicagdo da solugdo nutritiva (L min™')
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Condutividade elétrica inicial da solugdo nutritiva (dS m*) Condutividade elétrica inicial da solu¢io nutritiva (dS m™)
1.5 3,0 45 6,0 1.5 3,0 4,5 6.0
3 ’0 1 1 J 056 1 1 J
T O Vazao o CEsn oVaziao o CEsn
28

i
73

25

23

(g por mago)

2.0 | MSPA =-0,2846**CEsn + 3,4302

Massa seca da parte aérea
Massa seca das raizes
(g por mago)
(=}
=

I8 R2=10.9963 03 & MSR =-0,024%*CEsn + 05199 R?*= 0.8971
’ MSPA = -0,1974**Q + 2,842 R2 = 0,8489 MSR =0,0615%*Q + 0,275 R*=0.7235
1.5 02
1,0 2.0 3.0 4,0 1.0 2,0 3.0 4.0
Vazido (Q) de aplicacdo da solugdo nutritiva (L min'') Vazdo (Q) de aplicacio da solugdo nutritiva (L min™)
Condutividade elétrica inicial da solug¢do nutritiva (dS m-1)
© 17dSm-1-% 3dSm-1-+-45dSm-1 O 6.0dSm-1
0,95 - 1.5 3.0 4.5 6,0
B > S 12,0
2] 0.90 E o Vazio o CEsn
g 5 § 11,0
2 085 %- 5
CR I "z
S = 0,80 g 10,0 §
=2 ]
A IPBPA (1,7 dS m?) = -0,0298**Q +0,9313 R?= 0,9234 o 9,0 .
gTon IPBPAY (3.0 dSm!)=0,8475 5 -"‘JMSPA %= 0,5889**CEsn + 7,3964 R? = 0,8472
8 065 IPBPA Y (4,5 dSmr!)=0,8312 £ 80 TR Sl e
k= IPBPA (6,0 dS m'1)=-0,0455**Q +0,9363 R2=0,9315 g MSPA% = -0,413**Q + 10,667 R? = 0,9247
“= 0,60 70
.0 2,0 3,0 4,0 1,0 2.0 3,0 4,0
Vazdo (Q) de aplicagdo da solugdo nutritiva ( L min'!) Vazdo (Q) de aplicagdo da solugdo nutritiva (L min-1)
0 17dSm-1 X 3.0dSm-1=—+=-45dSm-1 O 6.0dSm-1
0.35
.0
$ 030
z 0,25 B
2 =
O A x
E
7(_% R/PA (1,7 dSm™) =0,0413**Q + 0,0637 R2=0,9306
= R/PA (3,0 dS m') = 0,1787
o~ 0,05 R/PA (4,5dSm™) =0,2037
0.00 R/PA (6.0 dSm") =0,066%*Q + 0,055 R>=0.9475
1,0 2.0 30 4,0

Vazio (Q) de apl’icaqéo da solugdo nutritiva ( L min'!)

ns — N&o significativo (p > 0.05) pelo teste F. ** e * - Significativo em nivel de p < 0.01 e p < 0.05 de probabilidade pelo
teste F. As barras verticais indicam o erro padrdo da média (n = 4).

A massa seca total foi maxima (2,94 g por mago) na vazdo testada de 2,0 L min™ e, neste
sentido, foi reduzida a razdo de 0,30 g por mago por cada dS m™ incrementado (Figura 6B).
Neste recorte, a mesma tendéncia foi verificada quanto a MSPA, sendo estimada uma reducéo
de 0,28 e 0,19 g por maco por incremento unitario da CEsn e vazdo, respectivamente (Figura
6C). Por outro lado, 0 aumento da vazdo implicou em aumento na MSR a razéo de 0,06 g por
maco por incremento unitario, mas, também, quanto a raiz, o aumento da CEsn reduziu a MSR

a razédo de 0,024 g por maco (Figura 6D).
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Perdas na massa seca de hortalicas folhosas em condi¢cOes de hidroponia e salinidade
também foi relatado por Reboucas et al. (2013) no cultivo hidropdnico de coentro com uso de
rejeito salino, que estimaram perdas de 79% no intervalo de CEsn de 2,55 a 12,34 dS m™.
Vasconcelos et al. (2014) expondo plantas de coentro a CEsn de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5e 3,0
dS m verificaram que a produgdo de matéria seca das plantas cultivadas na solugdo de
Castellane e AraGjo (1994) cresceu até a CEsn de 2,5 dS m™%, enquanto que na solugdo de
Furlani et al. (1998b) os decréscimos na producéo de matéria seca ja ocorriam ao nivel de CEsn
2,0 dS m™, valor proximo a sua condutividade original da solugdo nutritiva que é de 1,84 dS
m.

Alguns trabalhos que utilizaram aguas salobras em diferentes CEsn na producao
hidropdnica de hortalicas: coentro (Rebougcas et al., 2013), rdcula (Silva et al., 2017) e chicéria
(Alves et al., 2019), também verificaram o efeito de perdas ao incrementar dS m™* na CEsn, o
que pode ser atribuido a processos fisioldgicos que comprometem o acumulo de massa seca na
parte aérea pelo vegetal. De acordo com Paulus et al. (2010), os efeitos da salinidade da agua
sob as variaveis de producdo de hortaligas estdo relacionados com o limite osmoético que cada
planta possui, assim, um meio de cultivo com potencial osmético sobreposto ao do vegetal
dificulta a absorcao de nutriente e 4gua, gerando perda no acumulo de biomassa.

Reducdes na massa seca da raiz também foram verificadas por Navarro (2021) na
producdo do coentro verddo em sistemas hidropdnicos utilizando aguas salobras no preparo da
solucdo nutritiva, na qual o aumento nas unidades de CE reduziu a massa de raiz em 30,50%,
no intervalo de 1,7 a 6,4 dS m™.

Quanto ao indice de producdo de biomassa da parte aérea (IPBPA), ap6s analise do
desdobramento, verificou-se que dentro da CEsn de 1,7 e 6,0 dS m™, o aumento da vazéo
implicou em perdas de 0,02 e 0,04 por incremento unitario da vazdo. Ndo obstante, quando se
analisa as CEsn de 3,0 e 4,5 dS m™ a variagdo da vazdo néo afetou o IPBPA, sendo verificado
médias de 0,84 e 0,83, respectivamente (Figura 6E). Os valores apresentados vao de encontro
aos obtidos para a cultura da couve-flor cultivada em sistema hidropénico com vazdes de
aplicacdo (1,5 e 2,5 L min't), em que Cruz et al. (2017) encontrou valores de IPBPA de 0,80 ao
nivel de CEsn de 5,5 dS m™ e ao menor nivel de salinidade (1,7 dS m™) o IBPBA foi de 0,9, ja
para as vazdes o IPBPA foi de 0,86 na vazéo de 1,5 L min, enquanto que para a vazéo de 2,5
min* o indice foi de 0,82.

O percentual de massa seca da parte aérea aumentou (0,58% por dS m™?) com o
incremento da CEsn e foi reduzido (0,41% por incremento unitario) com o aumento da vazédo

(Figura 6F). Vale ressaltar, em tempo, que ao passo que a massa seca da parte aérea em relacao
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araiz é reduzida com o aumento da CEsn, verifica-se que também ocorre aumento no percentual
de massa seca da parte aérea com o aumento da CEsn.

Alteracdes na distribuicdo percentual da massa seca dos vegetais cultivados em meio
salino sdo condizentes, visto que a salinidade tende a afetar a producdo de biomassa e a sua
distribuicdo entre as diferentes partes da planta, entretanto, quando se avalia isoladamente o
acumulo de massa em gramas, verifica-se que os efeitos mais deletérios ocorrem principalmente
na parte aérea do vegetal (SILVA et al., 2013).

Ap0s analise do desdobramento, verificou-se para a relagdo raiz — parte aérea, dentro
das CEsn de 1,7 e 6,0 dS m™, que o0 aumento da vazéo implicou em ganhos de 0,04 e 0,06 por
incremento unitario da vazdo e, para as CEsn de 3,0 e 4,5 dS m™ ndo se verificou efeito
significativo (p>0,05) sendo constatadas médias de 0,17 e 0,20, respectivamente (Figura 6G).
Respostas similares foram verificadas em plantas de racula em condi¢des de hidroponia e
salinidade, ou seja, os incrementos dos niveis de salinidade da agua promoveram um acréscimo
linear na relagdo raiz — parte aérea da rucula (SILVA et al., 2013).

O comportamento na relacdo raiz — parte aérea do coentro, cv. verddo, pode ser
explicada principalmente pela atuacdo do aumento da condutividade elétrica da solucéo
nutritiva, ja que é o principal fator que reduz a producdo de massa na parte aérea (41,69 %) e
naraiz (20,83%), porém de forma menos expressiva. O comportamento de acréscimo na ralagéo
raiz — parte aérea mediante ao aumento das vazdes tem como provavel explicacdo um estresse
secundario causado pelo alto volume de solucdo aplicado a um mesmo intervalo de tempo,
fazendo com que a interacdo do sistema radicular com cada vazdo de Sn ocorra de forma
diferente.

No geral, a vaz&o apenas aumentou a forma como o grande fluxo de sal chega ao sistema
radicular e para se contrapor a isso e manter sua sobrevivéncia a planta passou a troca o envio

de fotoassimilados da parte aérea pela manutencdo e expansao do sistema radicular.

7. CONCLUSOES

A produtividade da &gua pela cultura do coentro ndo foi afetada pela interacdo entre o
aumento da condutividade elétrica e a vazao de aplicacdo da solucéo nutritiva.

O aumento da vazdo de aplicacdo da solugdo nutritiva implicou em maior alocacao de
fotoassimilados na raiz em detrimento da parte aérea e 0 aumento da condutividade elétrica da

solucdo nutritiva implicou em aumento do percentual de massa seca da parte aérea.
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Vazdes de aplicaco da solugdo nutritiva de 1 e 2 L min* favorece a maior producdo de
massa fresca da parte aérea quando se utiliza aguas salobras no preparo da solugédo nutritiva e
vazdes superiores a 2 L min™ favorecem o maior acumulo de massa fresca e seca pelas raizes.

Solugdes nutritivas de até 3,0 dS m™ podem ser utilizadas no cultivo do coentro verdao
em sistema hidropdnico NFT sem que haja efeitos deletérios sobre os parametros de

crescimento e acumulo de biomassa.
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