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RESUMO GERAL

A auséncia de aguas de boa qualidade, aliada com a alta demanda por producédo de
alimentos, impulsiona a utilizagéo de reservas de aquiferos subterraneos, que apresentam
caracteristicas muitas vezes desfavoraveis para culturas agricolas do ponto de vista salino.
A utilizagéo de sistemas hidropdnicos permite uma melhor convivéncia com o estrese
salino, além de demais caracteristicas que favorecem o bom desenvolvimento dos
cultivos. O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o crescimento e
as trocas gasosas das plantas de couve-folha cv. Manteiga submetidas ao estresse salino
e variagOes de vazdo da solucdo nutritiva em cultivo hidroponico NFT. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 2, sendo que
os tratamentos consistiram de seis niveis da salinidade da 4gua de irrigacao (T1=0,2; T2=
1,5; T3=2,5; T4=3,5 e T5= 4,5 ¢ T6=5,5 dS m-1), duas vazdes de aplicagdo de solugcao
nutritiva (V1 = 1,5 e V2 = 2,5 L min-1), com quatro repeti¢des, totalizando 48 parcelas
experimentais. Foram avaliados parametros biométricos de crescimento e trocas gasosas
com avaliagdes aos 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias apos o transplantio (DAT), bem como os
acumulos de matéria seca e fresca ao final do ciclo. Os parametros de crescimento foram
afetados pelo incremento da salinidade, assim como também pelo aumento do fluxo de
vazao da solucdo nutritiva. As trocas gasosas das plantas foram afetadas pela interagdo
entre “salinidade x vazdo” com decréscimos fisiologicos observados em funcdo do
aumento da salinidade e do fluxo de vazao.

Palavras — chave: Salinidade, trocas gasosas, crescimento, irrigacdo, Brassica spp.



GENERAL ABSTRACT

The absence of good quality water, combined with the high demand for food production,
drives the use of underground aquifer reserves, which often present unfavorable
characteristics for agricultural crops from a saline point of view. The use of hydroponic
systems allows for better coexistence with salt stress, in addition to other characteristics
that favor the good development of crops. The present work was developed with the
objective of evaluating the growth and gas exchange of cabbage plants cv. Butter
subjected to saline stress and nutrient solution flow variations in NFT hydroponic
cultivation. The experimental design used was completely randomized in a 6 x 2 factorial
scheme, with treatments consisting of six salinity levels of the irrigation water (T 1= 0,2;
T2=1,5; T3= 2,5; T4= 3,5 and T5= 4,5 and T6=5,5 dS m™), two application rates of
nutrient solution (V1 = 1,5 and V2 = 2,5 L min™), with four repetitions, totaling 48
experimental plots. Biometric parameters of growth and gas exchange were evaluated at
15, 30, 45, 60, 75 and 90 days after transplanting (DAT), as well as the accumulation of
dry and fresh matter at the end of the cycle. The growth parameters were affected by the
increase in salinity, as well as by the increase in the flow rate of the nutrient solution.
Plant gas exchange was affected by the interaction between “salinity x flow rate” with

physiological decreases observed as a function of increased salinity and flow rate.

Keywords: Salinity, gas exchange, growth, irrigation, Brassica spp.
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CAPITULO I: INTRODUCAO GERAL E REVISAO DE LITERATURA



1. INTRODUCAO GERAL

Em diversas regies do Brasil, a irregularidade e as baixas taxas de precipitacdo
pluviométrica, aliadas as elevadas temperaturas e alta demanda evaporativa, favorecem a
escassez de aguas superficiais. Tais condi¢Ges dificultam a implantagdo de sistemas
convencionais de produgdo agricola, e demandam o aproveitamento de fontes
alternativas, tendo em vista a necessidade de relevantes quantidades de agua, que, por
consequéncia, dificultam a geracdo de renda e o estabelecimento de condi¢des que
promovam uma melhor qualidade de vida aos habitantes dessa regiao.

O uso de agua subterr@nea salobra para a agricultura, em condi¢Ges nédo
adequadas, pode acarretar prejuizos ao meio ambiente, promovendo a salinizacdo dos
solos e, como consequéncia, proporcionar perdas no crescimento e na producdo agricola
(DIAS et al., 2021). As plantas submetidas as condic6es salinas sofrem com a influéncia
do componente osmético, o que reflete em uma reducdo da absor¢do de &gua e de
nutrientes. Ademais, através da influéncia do componente idnico, podem ocorrer
acumulos de ions especificos em seus tecidos vegetais, causando problemas de toxidade
ou disturbios nutricionais das plantas, de forma a refletir diretamente no metabolismo e
desenvolvimento (PINHEIRO et al., 2022).

Como alternativa para utilizacdo de aguas salobras em atividades agricolas, o uso
de sistemas hidrop6nicos tem sido cada vez mais aceito, com o propoésito de reduzir 0s
efeitos deletérios dos sais nas culturas, além do aproveitamento de areas ndo agricultaveis
em virtude do processo continuo de salinizacdo dos solos. Diante disto, a possibilidade
de producdo em pequenas areas se caracteriza como uma alternativa importante frente as
adversidades de cultivo encontradas em solos salinizados.

Nesse sentido, alguns pesquisadores tém desenvolvido estudos que indicam a
hidroponia como uma alternativa para a producao de plantas, mesmo com a utilizagdo de
aguas salobras (CAVALCANTE et al., 2019; SOARES et al., 2019; SOARES et al.,
2020;). Em sistemas hidroponicos, a resposta das plantas sob condi¢des salinas é superior
ao cultivo em solo devido a pouca representatividade do potencial matrico, um dos
responsaveis pela diminuicdo da energia livre da agua.

O conhecimento da composicdo quimica da &dgua subterranea a ser utilizada no
preparo da solucdo nutritiva é extremamente importante e a concentracdo de sais presente
na dgua é um dos principais fatores que torna seu uso restritivo ao desenvolvimento das
plantas. A concentragdo de sais pode ser determinada indiretamente pela condutividade
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elétrica do meio aquoso, sendo esse parametro mais usado como indicador de salinidade.
A viabilidade de exploracdo e 0 manejo a ser adotado para o uso de uma determinada
agua tem influéncia direta na magnitude deste pardmetro (ANDRADE JUNIOR et al.,
2006).

Os efeitos da salinidade nas plantas sdo observados de maneira direta a partir da
reducdo de seu crescimento, desenvolvimento e producdo. Entretanto, a resposta das
plantas as condigdes de estresse compreendem uma modificagdo muito maior de sua
estrutura. Desta forma, a compreensdo dos processos fisioldgicos subjacentes aos danos
provocados por estresse e dos mecanismos de adaptacdo e aclimatagéo das plantas ao
estresse salino é de grande relevancia para a agricultura e meio ambiente.

A cultura da couve folha é classificada como moderadamente suscetivel ao
estresse salino, apresentando uma salinidade limiar de 1,8 dS m™ de condutividade
elétrica do extrato de saturagdo. Contudo, em sistemas hidropdnicos, o cultivo da couve-
folha carece de mais estudos acerca do seu desenvolvimento e manejo adequado.

Dentre os fatores que influenciam em sua producéo e desenvolvimento, destaca-
se a temperatura, a demanda hidrica, disponibilidade de nutrientes e a salinidade do meio
de cultivo. A toleréncia a salinidade leva em consideracdo um limiar de concentragdo
salina, bem como o estagio de desenvolvimento da planta, o tipo de sal presente e do
manejo adotado (MAAS & HOFFMAN, 1977).

Muitos questionamentos podem ser levantados acerca do cultivo de couve-folha
em sistemas hidropénicos com o uso de aguas salobras, sobretudo com relagdo a
minimizacdo dos efeitos deletérios da salinidade nas caracteristicas morfoldgicas e
fisioldgicas das plantas. O manejo adequado pode promover o aproveitamento de aguas
salobras para esta cultura, podendo criar oportunidades de incrementar a renda dos
produtores, bem como aumentar a oferta de alimento aos moradores de comunidades
localizadas distante dos centros urbanos, contribuindo para a melhoria da qualidade de

vida dessas pessoas.
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2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL

Analisar o potencial de uso de &guas salobras em sistema hidropdnico nos aspectos
agrondmicos e fisioldgicos da cultura da couve folha em hidroponia NFT em fungéo do

uso de &guas salobras e das vazdes de aplicacdo da salinidade desta solugéo.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar o efeito da salinidade da agua de irrigacdo sobre as trocas gasosas, a
partir da quantificacdo da quantidade de CO> (Ci) absorvida, condutancia estomatica (g),
taxa transpiratoria da planta (E) e fotossintese liquida (A);

Avaliar o efeito do uso de &guas salobras utilizadas sobre a dindmica de
crescimento da couve-folha;

Avaliar a influéncia da variacdo de vazbes de aplicacdo e sua relagdo com a
potencializacdo ou ndo dos efeitos deletérios da salinidade sobre as plantas de couve-
folha.

3. HIPOTESES

O incremento de salinidade na &gua mesmo em sistema hidroponico NFT
promove efeitos deletérios nos parametros de crescimento das plantas de couve-folha;

As caracteristicas fisioldgicas sdo influenciadas negativamente pelo aumento da
salinidade da agua utilizada no preparo da solucdo nutritiva;

As vazoes de aplicacdo da solugédo nutritiva nao interferem sobre os parametros

analisados.

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1.A CULTURA DA COUVE DE FOLHA

A couve de folha (Brassica oleracea L.), hortalica anual ou bienal, da familia
Brassicacea, também conhecida como couve-comum ou couve-manteiga, € originaria do
continente europeu (Filgueira, 2013). Seu consumo vem aumentando de maneira
gradativa devido, provavelmente, as novas maneiras de utilizacdo na culinaria e quanto
as suas propriedades nutricionais e medicinais. Comparativamente a outras hortalicas, a
couve destaca-se quanto ao maior contetido de proteinas, carboidratos, fibras, calcio,

ferro, iodo, vitamina A, niacina e vitamina C (Silva et al. 2020).
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A cultura tem estado presente na agricultura familiar brasileira principalmente
pela sua facilidade de propagacéo, e tem sido classificada pela populacéo pela diversidade
de aparéncia, cor e textura da folha. Observa-se também, que a caracteristica “tipo
manteiga”, se refere a maciez da folha ao tato e ao tempo de cozimento, podendo ocorrer
tanto em variedades de folhas de cor verde-clara até aquelas de coloracdo verde-escura
(Filgueira 2013; Noboa et al.,2019).

Dentre as principais cultivares utilizadas comercialmente, destacam-se as
cultivares “Manteiga de Ribeirao Pires”, “Manteiga de Jundiai”, “Manteiga de Sao José”,
“Orelha de Elefante” sobretudo quanto ao numero de folhas por planta, tamanho, aspecto
e sabor agradaveis (KORUS, 2013).

A couve é uma cultura tipica de outono-inverno, bem adaptada ao frio intenso e
resistente a geada. No verdo se desenvolve bem em areas serradas, com altitudes acima
de 800 m. De maneira geral, a producdo da couve é melhor quando as temperaturas
médias mensais se situam entre 16 e 22°C, com temperaturas minimas de 5 a 10°C e
temperaturas maximas de 28°C (KORUS; LISIEWSKA, 2009). Na ocorréncia de
temperaturas acima desse valor poderd haver danos no desenvolvimento das plantas,
acarretando prejuizos com relacdo a producéo comercial.

As cultivares de couve do tipo manteiga apresentam diferentes padrdes de altura,
sendo classificadas como média a alta, as plantas com tamanho entre 40 ¢ 80 cm de altura
e altas as que possuem acima de 90 cm (NOVO et al., 2010). As plantas sdo tutoradas
quando possuem entre 60 ¢ 100 cm de altura, as quais em geral estdo na fase de colheita.
Do ponto de vista nutricional, possui elevado teor de 4gua, flavonoides, proteinas, fibras,
vitaminas e nutrientes minerais, baixas propriedades caldricas, carboidratos e lipideos
(TRANI et al., 2015).

Ayaz et al. (2006) descreveram que a composi¢do mineral de folhas de couve
apresenta 19,7 mg g -1 de célcio (Ca), sendo este o macronutriente de maior concentragao,
seguido por potassio (K) e fosforo (P), com 13,5 mg g '€ 5,73 mg g "' respectivamente.
Entre os micronutrientes os mais abundantes sdo o ferro (Fe), com 72,6 pg g *!, manganés
(Mn) com 53,5 ug g ! e zinco (Zn) com 39,4 pg g .

A colheita € realizada a cada 7-10 dias em uma mesma planta, sendo retiradas as
folhas bem desenvolvidas e que estejam no tamanho exigido pelo mercado (20-30 cm de
comprimento). Estas devem ser colhidas puxando seus peciolos (talos) para baixo, com o

objetivo de destaca-los junto ao ponto de inser¢do com o caule. A produtividade média
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da couve € de 3 a 5 kg de folhas por planta, durante o ciclo de 6 a 8 meses (KORUS,
2014).

A cultura da couve folha é classificada como moderadamente suscetivel ao
estresse salino, apresentando uma salinidade limiar (ou limite) de 1,8 dS m™ de
condutividade elétrica do extrato de saturacdo. Contudo, a tolerdncia das plantas a
salinidade pode variar por diversos fatores, como a natureza catidnica dos sais, 0 tempo
de exposicdo das plantas a salinidade e o estagio fisiolégico da cultura. O sistema de
cultivo hidropdnico permite uma melhor tolerancia das plantas a salinidade, visto que a
influéncia da energia do potencial matrico € minimizada (SOARES ET AL., 2020;
NAVARRO et al., 2022).

As plantas, quando submetidas ao estresse salino, podem apresentar diferentes
respostas, sendo esse fendmeno extremamente complexo, envolvendo alteragfes
morfologicas e de crescimento, além de processos fisiologicos e biogquimicos. As
alteragdes no metabolismo induzidas pela salinidade sdo resultado de varias respostas
fisioldgicas da planta, dentre as quais se destacam as modificacdes no crescimento,

comportamento estomatico e capacidade fotossintética (Silva et al., 2023).

4.2.QUALIDADE DE E USO DE AGUAS SALOBRAS NA AGRICULTURA

A escassez de agua representa uma das grandes preocupacdes enfrentadas pelo
mundo contemporaneo, ndo s6 em termos de quantidade, mas também em qualidade, com
impactos diretos no bem-estar dos povos, no funcionamento dos ecossistemas e no
desenvolvimento socioeconémico. A populagcdo mundial continua crescendo, e assim
aumentando a demanda por dgua em seus usos distintos — consumo humano, agricultura,
saneamento e industria (CABRAL et al., 2019).

Atualmente, cerca de 8,7% da superficie terrestre do mundo e entre 20% e 50%
das terras agricolas estdo ameacgadas pela salinizacdo (ONU, 2021). Os problemas
associados a salinizacdo da agua sdo diversos e com diferentes consequéncias. A
salinizacdo antropogénica interrompe as fungdes e servicos do ecossistema, degrada os
sistemas bioldgicos e pode afetar negativamente a salde e o bem-estar humanos
(HASSANI et al., 2021).

A regido nordeste € composta por 1189 municipios localizados no semiarido, com
destaque para presenca de oito dos nove estados da regido, e é caracterizada pela pouca
precipitacdo e alta demanda evaporativa. Os principais problemas socioecondémicos

encontrados na regido estdo relacionados muito mais pela ma distribuicdo espacial e
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temporal das chuvas do que pela insuficiéncia global deste recurso (SUDENE, 2017).
Desta forma, se faz necessario maior atencdo para alternativas de manejo visando
aumentar a eficiéncia do uso da agua como também a procura por fontes alternativas de
agua tanto para o uso pessoal como para o desenvolvimento agricola da regiao.

A utilizacdo de aguas provenientes de fontes alternativas é impulsionada pela
crescente demanda para producéo agricola, o que tem propiciado um aumento do uso de
aguas com caracteristicas desfavoraveis. Com cerca de 85% da regido semiarida
localizada sobre rochas cristalinas (SUDENE, 2017), as aguas subterraneas atuam
preenchendo as zonas de fraqueza das rochas, formando um aquifero fissural que, embora
seja em geral referido como de baixo potencial hidroldgico e com problemas de
salinizacdo, tem um papel muito importante no suprimento de agua para producdo rural,
notadamente naqueles setores fora da area de influéncia de reservatorios superficiais ou
barragens.

Dessa forma, diante da escassez de aguas superficiais e de boa qualidade, a
utilizacdo de aguas salobras para cultivos agricolas constitui-se como fonte hidrica
prioritaria (MESQUITA et al., 2020; SALES et al., 2021). O processo de salinizacdo esta
intimamente ligado ao uso extensivo de irrigagéo artificial com manejo inadequado, que,
em combinacdo com estacdes de secas prolongadas, rapidamente transforma areas
produtivas em areas desertificadas (SILVA et al.,2019). O uso da irrigacdo associado com
a utilizacdo de aguas salobras pode representar um risco ainda maior para a producao
agricola das culturas além dos impactos ambientais promovidos pela salinizagdo continua
dos solos (KUMAR et al., 2015; L1 et al., 2015).

Diante do exposto, 0 conhecimento da qualidade da 4gua € um fator preponderante
para sua utilizacdo. Diversos trabalhos atestam que a concentracdo e composicdo de sais
das &guas é o principal fator que torna o seu uso restritivo, sendo primordial o
conhecimento da condutividade elétrica (dS m™) como ferramenta para planejar a melhor
forma de exploracdo e manejo (ANDRADE JUNIOR etal., 2006; AYERS & WESTCOT,
1999).

Alguns trabalhos sdo elaborados buscando quantificar o teor de sais presentes na
agua de irrigacdo e desta forma estabelecer padrbes de uso. Costa et al. (2006), estudando
0s aspectos da salinizacdo das aguas do aquifero cristalino no Estado do Rio Grande do
Norte, observaram que a condutividade elétrica, num contexto geral (espacial), variou de

0,03 a 24,32 dS m, com um valor médio de 4,36 dS m™* e um desvio padrio de 4,49.
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Santos (2009), avaliando a composicdo quimica das aguas de cinco diferentes
pocos tubulares para uso em cultivo hidropdnico, exploradas de aquifero cristalino
distribuidos no Municipio de Ibimirim, regido semiarida do Estado de Pernambuco
também registrou variagcdes da condutividade elétrica dessas aguas, com valor de 1,70 e
11,22 dS m™ para a menor e a maior leitura de condutividade elétrica entre os pogos
analisados, respectivamente, sendo o valor médio de 5,96 dS m™.

Amaral; Ferreira & Navoni (2021) ao avaliar a dindmica dos corpos hidricos
subterrdneos do Rio Grande do Norte, observaram uma grande probabilidade de
salinizacdo das reservas de aguas subterrneas (43%), com as concentracdes de pH,
condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos (STD) acima dos limites toleraveis pela
maioria das culturas. A maior parte das restricdes de uso foram relacionadas a atividade
de irrigacéo, visto que o uso inadequado dessas fontes hidricas tende a acelerar o processo
de degradacdo ambiental em virtude da salinizagéo dos solos.

Alguns paises ja possuem instalacGes agricolas em que as culturas séo irrigadas
com &guas salobras. Varias sdo as estratégias de manejo estudadas para utilizacdo de
aguas salobras na agricultura. Dentre essas, pode-se citar a escolha de espécies tolerantes
a salinidade, a mistura e a substituicdo de aguas de diferentes qualidades, as praticas de
manejo da irrigacdo e o manejo do solo, utilizacdo de sistemas diferenciados de cultivo,
entre outras (ZELM; ZHANG; TESTERINK, 2020).

4.3.CULTIVOS HIDROPONICOS COM USO DE AGUAS SALOBRAS

O cultivo em sistemas hidrop6nicos vem se destacando por apresentar ganhos de
produtividade e qualidade devido as possibilidades de controle microclimatico. Os
sistemas de producdo sdo intensivos e competitivos, resultando em aumento da
produtividade, reducdo na sazonalidade da producdo, seguranca da producdo e uso
racional da agua e dos nutrientes (MALLER et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2023; VIOL
etal., 2017).

O processo continuo de salinizacdo dos solos, observado principalmente em
regiGes semidaridas, tem tornado o uso de sistemas hidropdnicos como ferramenta comum
para continuidade dos cultivos. Desta forma, varios pesquisadores tém somado esfor¢cos
para gerar informacBes que colaborem com a difusdo dessa técnica, sendo o principal
foco destes estudos a relacdo da producdo de plantas em sistemas hidropdnicos com o uso
de 4gua salobra (CAVALCANTE et al., 2019; SILVA et al., 2018; SOARES et al., 2019;
SOARES et al., 2020).

18



A utilizacdo de aguas salobras em cultivo hidropdnico é baseada na influéncia
minima do potencial matrico nesse modelo de cultivo. Essa componente é uma das
principais responsaveis pela diminuicao da energia livre da &gua no solo (SOARES et al.,
2007), o que faz com que as plantas tenham uma maior dificuldade na absor¢éo de agua
sob condicdes de solos salinizados. Enquanto a tensdo da agua no solo aumenta entre um
evento de irrigacdo e outro, 0 que se percebe no monitoramento com tensidmetros
(SANTOS & PEREIRA, 2004), na hidroponia a tensdo tende a nulidade, pois 0 meio €
saturado com &gua e neste cultivo os eventos de irrigacdo sdo repetiveis em alta

frequéncia.

Em razdo da boa resposta observada em sistemas hidropbénicos, muitos autores
tém realizado pesquisas e constatado uma maior tolerancia a salinidade pelas plantas,
acrescentando a esse sistema de cultivo mais essa vantagem o que pode potencializar o
aproveitamento das escassas reservas hidricas de regides semiaridas, em que as aguas
possuem concentracBes de sais que restringem a irrigacdo no cultivo em solo
(GARTMAN et al., 2023; SABZIAN et al., 2021).

Diversas técnicas hidroponicas utilizadas no cultivo de plantas com &gua salobra
apresentam diferencas quanto a forma de aplicacdo da solucdo nutritiva, que influenciam
na distribuicdo de agua e nutrientes as plantas e apresentam variabilidade de eficiéncia, a

depender das condigdes locais de cultivo. (SILVA et al., 2022).

A técnica de fluxo laminar de nutrientes (NFT), € um modelo de sistema
hidrop6nico mais difundido e utilizado no mundo, sendo caracterizado pela aplicacéo e
circulacdo da solucdo nutritiva em canais de cultivos proximos da zona radicular das
plantas, com frequéncias de irrigacdo e intervalos programados (Cooper, 1996). NFT é
um sistema hidropdnico fechado cuja solucéo nutritiva € bombeada de um reservatorio,
passando através do sistema radicular das plantas nos canais e retornando aos
reservatorios por energia gravitacional (Faquin & Furlani, 1999; Santos 2000; Helbel
Junior, 2004).

Neste sistema, o0 sistema radicular das plantas é imerso na solucdo nutritiva sob
determinada vazdo, que por sua vez nao deve imergir todo o sistema radicular na mesma,
visto que se faz necessario que uma parte das raizes ndo fiqguem submersas para absorver
oxigénio (Staff, 1998). No entanto, apenas a solucdo nutritiva acumulada nos

reservatorios pode nao conter oxigénio suficiente para a respiracao adequada das plantas.
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Nesse caso, se faz necessario a dilui¢do da solucdo nutritiva para permitir uma respiracao
adequada. Além disso, a circulacdo da solucao nutritiva sob regimes turbulentos apresenta
um papel essencial no processo de oxigenacdo do fluido (Carmelo, 1996), considerando
que a distribuicdo de O, é desuniforme na solucdo que passa pelos canais produtivos.
Portanto, quanto maior for a area de regime turbulento e a quantidade de agua envolvida
no movimento, melhor seré a resposta das trocas gasosas (O2 entrando na solucdo e CO>

saindo para atmosfera).

Por outro lado, pouco ainda é conhecido acerta da influéncia da vazao da solugédo
nutritiva em sistemas hidropdnicos nas culturas de maneira geral. Esse tipo de informacao
é extremamente importante, visto que a vazao de circulacdo da solucéo é responsavel pela
conducdo de agua, nutrientes e oxigénio para as culturas, que normalmente ndo dispdem
de adaptagdes aquéticas (plantas aquéticas) (Rodrigues, 2002). Nesse sentido, podemos
concluir que a taxa ideal (ou vazdo ideal) do fluxo de nutrientes serd capaz de alimentar
as plantas melhor, permitindo maiores e mais rapidos crescimentos das culturas.
Entretanto, a vazdo também interfere no consumo de energia elétrica dos sistemas
hidroponicos, razéo pela qual muitos estudos, voltados principalmente para determinacéo
de vazdes adequadas, costumam trabalhar entre 1,5 a 2,0 L.min-!

4.4,CONTEXTUALIZACAO GERAL DAS RESERVAS DE AGUAS SALOBRAS
UTILIZADAS EM CULTIVOS HIDROPONICOS

No semiarido brasileiro, mais precisamente no semiarido nordestino, 0s
reservatérios de agua com maior capacidade geralmente apresentam agua de boa
qualidade, com pequena variacao ao longo do ano.

Alguns pesquisadores realizaram trabalhos visando caracterizar as fontes de aguas
subterrdneas presentes na regido semiarida. Medeiros (1992), ao avaliar as aguas
utilizadas na irrigagdo nos Estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba, observou
variagdes pertinentes durante o ano, especialmente naquelas oriundas de po¢os naturais,
em leitos de rios/riachos e pequenos e medios acudes.

Em levantamentos de avaliacao de qualidade de agua para irrigacao realizados em
Estados do Nordeste e considerando como de boa qualidade as que apresentam niveis de
salinidade entre baixo e médio, foram observados os seguintes percentuais para as fontes
incluidas nessa categoria: 74,3% na microrregido homogénea de Catolé do Rocha na
Paraiba (COSTA & GHEYI, 1984); 64% no sertdo de Pernambuco (Nunes Filho et al.,
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1991); 71,9 a 75% no Seridd e Zona Oeste do Rio Grande do Norte (Pereira et al., 1992;
Martins, 1993); 75% nas pequenas propriedades irrigadas do Ceara, Rio Grande do Norte
e Paraiba (Medeiros, 1992).

Silva Jr. et al. (1999), ao avaliar a qualidade de aguas do cristalino dos estados da
Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, concluiram que as aguas de maneira geral
apresentam predominancia de cloreto de sodio com poucas restri¢es de uso voltadas para
irrigacdo. Da mesma forma, Morais et al. (1998) ao trabalhar com amostras de 5 anos
(1990-1995) provenientes de aquiferos do Rio Grande do Norte observaram que 73,08%
sdo de salinidade média a baixa, porém apresentaram um relativo risco de toxidez de
sodio ou cloreto (60%).

Medeiros et al. (2003) afirmam que as fontes de agua subterranea da zona
produtora de meldo da chapada do Apodi, estados do Ceara e Rio Grande do Norte,
apresentam niveis elevados de salinidade, altas concentracBes de cloreto, baixa
sodicidade e elevada alcalinidade. No mesmao sentido, Andrade Jr. et al. (2006) avaliando
aguas de 225 pocos de 29 municipios do Piaui concluiram que os situados na formacéo
Serra Grande sdo de alta vazdo com baixa concentracdo de sais, ndo apresentando
restricdo para uso em irrigacdo. Por outro lado, os situados no embasamento cristalino do
municipio de Simdes apresentam alta salinidade.

Estudos realizado por Silva et al. (2007) avaliando a qualidade da 4gua de pocos
de bacias sedimentar e do cristalino no estado do Ceard, mostram a predominancia de
embasamento cristalino, que sugere baixa disponibilidade de &guas de substrato, a
exploracdo deste recurso vem aumentando continuamente em razdo de pressdes de
demanda. Os autores verificaram que 0s pocos localizados no cristalino cearense possuem
vazdo especifica em torno de 13% do valor observado em pogos localizados em bacias
sedimentares.

Os pocos deste tipo litoldgico sdo 35% mais profundos que os de embasamento
cristalino. As aguas de pocos do cristalino possuem maior contetdo salino que as de
litologia sedimentar. No cristalino, o grau de conformidade com padrdes de potabilidade
atinge a 47%, enquanto em bacia sedimentar chega a 90%. Para uso agronémico, as dguas
subterréneas do cristalino sdo mais restritivas, porém o risco de sodiciza¢do do solo ndo
é tdo alto. Maior atencdo deve ser dada a toxicidade do ion cloreto nas aguas desta
litologia. Exige-se um manejo cuidadoso, com cultivo de culturas adequadas e

monitorizacgao do solo.
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Pode-se verificar que, cerca de 70% das fontes de dgua avaliadas em Estados do
Nordeste foram consideradas de boa qualidade para irrigagdo. Considerando apenas esse
aspecto poderia se esperar que as areas irrigadas com &guas dessa qualidade nao
desenvolvessem problemas por acumulacdo de sais, 0 que ndo é verdade. Estima-se entre
25 a 30% dos perimetros irrigados do Nordeste sdo salinizadas (Goes, 1978; Cordeiro &
Millar, 1978). Este fato deve-se essencialmente ao manejo de irrigacdo adotado, sob
condicgéo de intensa evaporacao e drenagem deficiente, em solos de textura franco siltosa
a argilosa, predominantes nas areas de aluvifes, onde se concentra a maioria dos
perimetros irrigados.

No que se refere ao aproveitamento de dguas salobras em sistemas hidropdnicos
e determinacdo do comportamento das plantas, diversos pesquisadores tém estudado de
maneira intensa essa tematica e trazido algumas vantagens inerentes ao uso da hidroponia.
Lacerda et al. (2021) e Tavares Filho et al. (2022) relatam que a principal dificuldade de
agricultores da regido Nordeste Brasileira esta na disponibilidade de aguas superficiais, o
que tem refletido em producbes limitantes das culturas aproveitadas na regido,
especialmente para os pequenos agricultores.

Juntamente com Verdoliva et al. (2021), os autores atestam sobre a
disponibilidade de aguas de fontes subterraneas e que os sistemas hidrop6nicos surgem
como uma opc¢ao viavel e que tem apresentado resultados satisfatorios especialmente no
cultivo de diversas hortaligas e demais culturas olericolas. Dentre as vantagens, é possivel
citar a melhor eficiéncia do uso da agua e de nutrientes e uma boa convivéncia com o

estresse salino.

4.5. VAZAO DE APLICACAO DA SOLUCAO NUTRITIVA EM SISTEMAS
HIDROPONICOS

A solucdo nutritiva é um pardmetro de grande importancia dentro dos sistemas
hidrop6nicos. Responsavel por conferir a planta todo o aporte nutricional, o seu manejo
de maneira assertiva tende a garantir uma boa produtividade das culturas além de um
produto de qualidade (ANDRIOLO, 2002). Dalastra et al. (2017) afirmam que além da
questdo de fornecimento de nutrientes, o estudo da vazdo da solugdo nutritiva é
importante para evitar problemas de superaquecimento da solu¢do em transporte para as
plantas.

Genuncio et al. (2011) ao avaliarem a a produtividade da racula hidropénica
cultivada em diferentes épocas e vazbes da solucdo nutritiva, puderam observar
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acréscimos de biomassa de parte aérea nas plantas submetidas as vazdes de 1,0e 1,5 L
min’t em comparacéo a vazio de 0,5 L min’. Os autores atribuiram esse comportamento
a maior disponibilidade de nutrientes, ocasionado pelo fluxo de massa na regido da
rizosfera, e possivel incremento na absor¢do de nutrientes e oxigénio pela rdcula, com
consequente crescimento da parte aérea. Além disso, 0 aumento da vazao da solucao pode
ter levado a menores temperaturas de solucdo nutritiva, comportamento este também
observado por Dalastra et al. (2017) em seu trabalho.

Ao avaliarem a relacéo entre as vazdes (0,5, 1,0 e 1,5 L min™) de aplicacdo de
solugdo nutritiva de 1,2 dS m™ em cultivo de alface hidropdnico, Santos et al. (2011)
verificaram que as trés vazoes utilizadas atenderam as necessidades das plantas, com
destaque para a vazdo de 1,5 L min™! que apresentou a maior massa, seguida da vazéo de
1,0 L mint e por Gltimo a vazdo de 0,5 L min™. Nesse caso os autores justificaram também
que a maior disponibilidade de nutrientes presentes na rizosfera das plantas proporcionou
um maior ganho de produtividade.

Na hidroponia, a utilizacdo de uma vazdo adequada da solucéo nutritiva além de
nutrir melhor as plantas, podem também interferir em diversos fatores como no consumo
de energia elétrica e no oxigénio dissolvido (DALASTRA et al., 2020). Outro parametro
importante é a pressdo e controle da vazdo ao longo dos canais de cultivo. A depender
dos comprimentos das canaletas utilizadas no sistema hidropénico, as vazdes ao longo da
secdo se modificam, com uma perda progressiva da pressao interna a medida que o fluxo
se distancia da derivacao principal (SANTOS et al., 2011).

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 vaz0Oes elevaram a condutividade elétrica da solucdo nutritiva nos dois maiores
niveis de salinidade da agua utilizada (4,5 e 5,5 dS m™), porém, na vazdo de 2,5 L min
e, para 0s mesmos niveis, 0s acréscimos na condutividade elétrica da solucdo foram mais

acentuados.

4.6.A IMPOBTANCIA DO PH E DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DA
SOLUCAO NUTRITIVA EM CULTIVOS HIDROPONICOS

Em sistemas hidropdnicos de cultivo, os nutrientes sdo disponibilizados através
da solubilizagdo de fertilizantes na 4gua, na preparacao da solucao nutritiva, e fornecidos

via irrigagdo. A escolha das fontes e quantidades a serem utilizadas dependem de varios
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fatores, destacando-se o pH e a condutividade elétrica da solugcdo nutritiva como
parametros primordiais no preparo e manejo da solucéo nutritiva (RESH, 2012).

O pH é um pardmetro importantissimo no manejo da solucdo nutritiva e 0 uso
de valores de inadequados nas solu¢des podem resultar em alteragdes na composicao da
solucdo devido a precipitacdo (LI et al., 2018). Furlani et al. (1999) afirmam que quando
0 pH esta entre 4,0 e 7,0 ndo ha grandes prejuizos para os cultivos hidropénicos. Todavia,
valores entre 5,5 e 6,5 tendem a apresentar melhores resultados visto que nesta faixa 0s
nutrientes se encontrardo em um melhor grau de disponibilidade para as plantas
(OLIVEIRA et al., 2022; WORTMAN, 2015).

Diversos fatores podem levar a variacdo do pH em solucgdes nutritivas, sendo
este fato bastante comum dentro dos cultivos hidropbnicos. Podemos citar como
principais fatores de mudangas as altas temperaturas, variagdo do pH da agua, liberagédo
de ions pelas raizes e diferentes fontes de fertilizantes utilizados na preparagao da solucéo.
Maciel et al. (2012), Silva et al. (2015) e Cova et al. (2017) observaram flutuacdes de pH
na solucdo nutritiva entre 5,5 e 6,5, justificadas devido ao baixo poder tampédo das
solugdes nutritivas. Como as mesmas nao apresentam capacidade tampéo, sua acidez ou
alcalinidade necessita ser diariamente controlada para uma faixa de pH adequada, através
da adicdo de uma solucdo béasica ou acida, respectivamente (BRACCINI et al., 1999).

A condutividade elétrica € uma medida indireta para medir a concentracéo de
sais, e dessa forma monitorar as solugdes nutritivas. Liopa - Tsakalidi et al. (2015) atestam
para a importancia do monitoramento da condutividade elétrica, visto que seu aumento
tende a reduzir o rendimento das culturas. Diante de sua importancia, é recomendavel que
a CE seja mantida em niveis minimamente aceitaveis. Ayers & Westcot (1999) relatam
que até 2,0 dS m™ as plantas apresentam bom desenvolvimento em sistemas hidroponicos.

Contudo, a condutividade elétrica ¢ uma medida indiscriminada que apenas
indica a concentracéo total dos sais ndo fornecendo informacGes suficientes para entender
os desequilibrios idnicos induzidos pela absorcdo de nutrientes nas plantas. Existem uma
série de aspectos a serem considerados juntamente com a condutividade elétrica para que
possa ser compreendido o desenvolvimento das plantas, dentre elas: a quantidade de ions
absorvidos pelas plantas, a natureza catidnica dos sais presentes na solugdo e a fase
fenoldgica da cultura (CHO et al., 2018).

Os nutrientes podem ser absorvidos em diferentes quantidades, de acordo com
as condi¢des em que a planta se encontra. Para se obter alta produtividade das plantas,
além do monitoramento adequado do pH e da salinidade, os nutrientes devem ser
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fornecidos em quantidades e proporcbes adequadas em todas as fases de seu ciclo.
Portanto, aléem o uso de uma solucdo nutritiva que atenda as exigéncias nutricionais da

cultura é o primeiro passo para o sucesso do cultivo hidropénico (DINIZ et al., 2015).

4.7.EFEITOS DA SALINIDADE SOBRE O CRESCIMENTO DAS PLANTAS

A salinidade é um dos estresses abiGticos que mais limita o crescimento,
desenvolvimento e produtividade das plantas em todo 0 mundo, sendo observados efeitos
deletérios entre os mais variados 6rgaos das plantas, decorrentes principalmente da
irrigacdo com aguas de elevados niveis de salinidade, e do consequente acimulo de sais
no meio de cultivo (FREIRE et al., 2011).

Oliveira et al. (2024), com base em diversos trabalhos descritos, descrevem o0s
principais componentes responsaveis pela limitacdo de crescimento das plantas em
funcdo das altas concentracGes de sais. O primeiro componente é o osmético, visto que a
reducdo deste potencial diminui a absorcao de agua pelas plantas em funcdo do acimulo
de solutos. O segundo é o surgimento de desequilibrios nutricionais que podem
influenciar a absorgéo e translocacdo de outros elementos que afetam o crescimento das
plantas.

Diversas pesquisas vem sendo realizadas e é praticamente um senso comum 0
efeito negativo da salinidade sobre o crescimento das culturas agricolas. Reducdes na area
foliar e no acimulo de matéria seca foram observadas por Medeiros et al. (2012) na
cultura do mel@o em funcéo do incremento da condutividade elétrica da agua de irrigag&o.
Da mesma forma, Dias et al. (2019) constatou reducBes na mateéria fresca, area foliar e
numero de folhas da cultura da rdcula. Os autores relatam que a dindmica de crescimento
das plantas apresenta uma variabilidade em funcéo do estagio de crescimento, tempo de
exposicao a salinidade, tipo de substrato e sistema de producéo.

A reducdo dos parametros de crescimento das plantas € um reflexo da reducéo do
potencial hidrico do meio, forcando a planta ao ajustamento osmético, além de provocar
alteragdes hormonais e nutricionais que interferem nos processos de alongamento e
divisdo celular e por consequéncia no desenvolvimento da planta (PECANHA et al.,
2017; TAIZ & ZEIGER, 2013).

4.8.EFEITOS DOS SAIS SOBRE AS RELACOES HIDRICAS

A éagua é o principal recurso utilizado no desenvolvimento das plantas,

considerada como principal fator limitante de produtividade, principalmente na regido
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semiarida. A relacdo agua-planta € um dos principais parametros que explicam o
comportamento das plantas em termos de controle da hidratacdo de suas células, que é
essencial nos processos fisioldgicos e metabdlicos que determinam a quantidade e a
qualidade do crescimento das plantas (ACOSTA-MOTOS et al., 2017).

O componente osmatico € o principal responsavel pelas derivacdes existentes nas
relacdes hidricas das plantas. O aumento da concentracdo de solutos reflete em uma série
de alteracdes morfolégicas, que partem do declinio do potencial hidrico foliar, reducao
da assimilacdo de CO; e desbalanco nutricional (AHMED et al., 2020).

Em determinadas situag¢fes, 0 aumento da pressdo osmotica causada pelo excesso
de sais solUveis podera atingir um nivel em que as plantas ndo terdo forcas de succao
suficientes para supera-la. Nestes casos, ocorre 0 fendmeno chamado de plasmdlise, que
é a perca de &gua atraveés das células e tecidos das plantas para o meio externo. Ademais,
em virtude do estresse hidrico imposto, as plantas ainda podem continuar perdendo agua
por transpiracdo, fendmeno este denominado de seca fisioldgica, o que reflete em uma
queda vertiginosa do crescimento e da producdo (MARTINS et al., 2019).

Santos Junior et al. (2014) observaram que as relagdes hidricas foram prejudicadas
em funcdo do aumento da salinidade da solugédo nutritiva a partir da diminuigédo do
consumo hidrico e da eficiéncia do uso da agua em funcdo da producdo da biomassa da
planta. Os autores relatam que apesar da reducdo do consumo hidrico, a elevada
quantidade de solutos presentes ndo possibilitou um melhor aproveitamento da agua. Cruz
et al. (2018) trabalhando com a couve-flor observaram reducgdes nos potenciais hidrico e
osmotico, o que culminou na queda do consumo hidrico e da suculéncia foliar. A
dificuldade de absorcao de agua pelo sistema radicular imposta pelo gradiente osmotico
resulta em um baixo contetudo de agua no tecido foliar, resultando em decréscimos de

rendimento.

4.9.EFEITOS DOS SAIS SOBRE OS ASPECTOS FISIOLOGICOS

Diversas sdo as modificagbes observadas a nivel fisiolégico nas plantas
submetidas ao estresse salino. Com o acumulo de sais no tecido foliar, uma série de
alteracBes morfologicas ocorrem, refletindo em mudangas no balanco iénico,
comportamento estomatico e eficiéncia fotossintética, interferindo nos processos de
alongamento e divisdo celular (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A fotossintese € um dos processos fisiolégicos mais dominantes em plantas

superiores resultado da interacdo de varios processos fisioldégicos. O processo
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fotossintético € um dos primeiros parametros a serem afetados pela salinidade. Em curto
prazo, a salinidade pode afetar a fotossintese por limitacdes estomaticas, levando a um
decréscimo na assimilacdo de carbono. A longo prazo, o estresse salino também pode
afetar o processo de fotossintese devido a acumulacéo de sais nas folhas mais novas,
levando ao decréscimo das concentracdes de clorofila e carotenoides (ACOSTA -
MOTOS et al., 2017).

O comprometimento da fotossintese em funcdo do aumento da salinidade é citado
por Prazeres et al. (2015). Além da fotossintese, h& o comprometimento das trocas
gasosas como um todo, visto que a redugdo da capacidade fotossintética resulta na
reducdo do crescimento vegetal, o que compromete toda fisiologia da planta
(CASSIMIRO; SOUZA; MORAES, 2015).

Melo Filho et al. (2020) ao avaliar as trocas gasosas da cultura da beterraba em

funcdo do aumento da salinidade constatou decréscimos na fotossintese liquida,
condutancia estomatica, transpiracdo e concentracdo interna de CO,. A reducdo da
condutancia estomatica restringe a disponibilidade de CO. devido as reacfes de
carboxilacdo, além de minimizar a perda de agua pelos estdbmatos, o que interfere no
processo de transpiragcdo (CHAVES et al., 2011).
Um outro impacto da salinidade sobre os aspectos fisiol6gicos estd relacionado com
alteracdes presentes no estado funcional das membranas. O acumulo de sais no tecido
foliar modifica as membranas dos tilacoides dos cloroplastos, o que interfere nos sinais
de fluorescéncia e na atividade da clorofila e carotendides (CHA-UM e KIRMANEE,
2011; SILVA et al., 2011). Possiveis desequilibrios hormonais também séo citados como
resultantes do acumulo de sais, além de danos causados pelas espécies reativas de
oxigénio e desvio energético para realizacdo do transporte de ions e sintese de solutos
compativeis (FLOWERS, MUNNS e COLMER, 2015).

4.10. EFEITOS SOBRE A DINAMICA NUTRICIONAL

A salinidade afeta o status nutricional das plantas devido a uma complexa rede de
interacOes, envolvendo os processos de absor¢éo, transporte, assimilacéo e distribuicéo
de nutrientes (NEVES et al., 2009). Pesquisas evidenciam problematicas relacionadas
com o decréscimo da absorcdo de nutrientes e/ou transporte da raiz para a parte aérea em
funcdo da presenca de ions que causam desbalanco nutricional nas plantas a partir da
limitacdo da absorcédo de nutrientes essenciais (MUNNS & TESTER, 2008).
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As interacdes idnicas que afetam estes processos sdo altamente complexas. Em
meios salinos essas interacdes se tornam ainda mais complexas em virtude das diferencas
na concentracdo e na composi¢do idnica dos meios salinos aos quais as plantas séo
submetidas, e das diferentes respostas das plantas em relagdo a salinidade (LACERDA,
2005; SOUSA et al., 2010). Normalmente, o desbalanco nutricional é provocado pela
presenca dos ions cloreto e sodio, podendo ser constatados decréscimos no conteudo de
N*, P*, K* e Ca?* nas folhas relacionados com antagonismos com Cl- e Na*.

A inibicdo da absorcdo de K* nas plantas ocorre principalmente devido as
similaridades quimicas e fisicas entre K™ e Na* e a tendéncia de competicéo entre os ions
pelos mesmos sitios de troca, incluindo o controle da atividade enzimatica que ocorre em
funcao de uma relacdo desfavoravel entre K'/Na* (ADAMS & SHIN, 2014). Com relagédo
ao Ca?*, o decréscimo em sua absorcéo esta relacionado ao antagonismo entre Ca?* e Na*,
levando a dissolugéo da integridade da membrana e seletividade (KOPITTKE, 2012).

Em condicdes salinas, a captacdo de nitrogénio € frequentemente interrompida
principalmente devido ao antagonismo entre Cl-e NOs” (MUNNS & GILLIHAM, 2015).
O estresse salino também reduz a disponibilidade de P por causa do antagonismo entre
Cl" e H2PO4 de acordo com Parihar et al. (2014). Reduges na absorcéo de P sob estresse
salino pode ser também uma consequéncia da forte influéncia do processo de sor¢ao que
controla a concentracdo de P no solo e a baixa solubilidade de Ca-P (MARSCHNER,
2011).

Além dos distarbios observados na disponibilidade de nutrientes, problemas
relacionados a toxidez por ions especificos podem ser encontrados nas plantas. Os
sintomas de toxicidade de sddio e cloreto aparecem em forma de queimaduras no tecido
foliar, sequido de queda prematura das folhas (DIAS et al., 2016). Este efeito compromete
a éarea fotossintética da planta, o que ocasiona perdas de rendimento em seu
desenvolvimento e producéo.

O elevado teor de sddio (Na) preocupa os produtores, uma vez que interfere
diretamente na dindmica nutricional da planta, visto que ocorre uma interferéncia direta
em nutrientes essenciais para 0 bom desenvolvimento das culturas (De Pascale et al.,
2013). Quando absorvido e acumulado em grandes quantidades na planta, o Na+ se torna
altamente téxico em niveis fisiologicos diferenciados. Em geral, os danos fisioldgicos
causados pela toxidez de Na+ incluem deficiéncia dos nutrientes como K+ e Ca2+,

desenvolvimento de estresse hidrico e inducdo de danos celulares resultantes do
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desbalanco do sistema oxi-reducdo, resultando a producédo excessiva de espécies reativas
de oxigénio.

De acordo com Maas & Hofmann (1977), a alta relacdo Na+/K+ em razéo da alta
concentracdo salina inativam as enzimas e inibem a sintese proteica. Em termos de
desordem nutricional, um dos principais efeitos deletérios do ion Na+ é deslocar o ion
Ca2+ da membrana plasmatica das células radiculares, com a consequente perda da
seletividade i6nica das raizes. A membrana plasmatica, em condi¢des normais, tem alta
especificidade pelo jon K+, a qual é reduzida em virtude da grande quantidade de Na+. E
importante destacar que o ion potéssio é ativador de reacdes enzimaticas vitais, contribui
significativamente para a manutencédo do potencial osmotico no vacuolo e turgor celular
e e essencial na sintese de proteinas (ROY et al., 2014).

A presenca do cloreto (CI-) em niveis de toxidez para as plantas frequentemente
estd associada @ uma concentracdo elevada de sédio (Na+). O CI- apresenta uma
caracteristica de pouca aderéncia as particulas de solo, mas move-se facilmente com a
agua, sendo absorvido pelas raizes, acumulando-se nas folhas. Em concentracdes
elevadas, pode interferir com a absorcdo de nitratos e o transporte de acidos organicos
dentro e entre as células (KUMAR; KHARE, 2016).

O cloreto assume funcdes-chave na regulacdo da fotossintese (DUKIC et al.,
2019), mas foi relatado que sua superacumulacao nos cloroplastos altera especificamente
o0s processos fotossintéticos por meio de efeitos ndo-tomatosos (degradacao da clorofila
e reducdo do rendimento quéntico real do transporte de elétrons PSII), enquanto o Na+
atua principalmente na condutancia estomatica (TAVAKKOLI et al., 2010,2011).

Além da toxidez observada pelas plantas sob presenca excessiva de sodio (Na+) e
cloreto (Cl-), existe também relagdes observadas no desequilibrio nutricional das plantas.
Varios estudos tém associado os efeitos da salinidade sob o desequilibrio nutricional e as
interacOes ibnicas no tecido vegetal (IRAZOKE et al., 2019).

No que diz respeito a estratégias de defesa, Yoshida (2002) relatou que o aumento
de NaCl na solucéo do solo reflete em um deficit na absorcdo de nutrientes, com destaque
maior para 0 K+ e Ca2+, interferindo nas funcdes fisioldgicas da planta. Entdo a
habilidade dos genétipos de manter altos teores de K+ e Ca2+ no tecido vegetal e baixos
niveis de Na+ pode ser caracterizado como um mecanismo de tolerancia das plantas a
salinidade (ZENG et al., 2003).
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Blanco & Folegatti (2008) utilizaram agua de irrigacdo de alta salinidade na
irrigacdo do tomateiro em ambiente protegido e verificaram, nas folhas, aumento da
relacdo N/CI com a doses de N, e da concentracdo de K e prolina (aminoécido relacionado
a tolerancia das plantas em salinidade) com as doses de K. Entretanto, os efeitos da
salinidade ndo foram aliviados e produtividade ndo foi alterada, demonstrando que o
aumento na dose de fertilizantes aplicados ndo conferiu maior tolerancia do tomateiro a
salinidade.

A adicdo de Ca?" ao ambiente radicular previne efeitos deletérios do Na+ em
plantas cultivadas sob estresse de NaCl. Sabe-se que o Ca2+ estabiliza a estrutura das
membranas celulares, mas se a concentracdo de Na+ aumenta no ambiente radicular ha
uma tendéncia de substituicdo do Ca2+ das membranas por Na+, e como resultado disso
as membranas celulares tornam-se permeaveis. Além disso, 0 Na+ compete com o K+
por sitios nos canais de membrana, resultando em aumento de Na+ e diminuicdo de K+
nas células que diminuiram a relacdo K+/Na+. Essas alteracGes podem causar distdrbios
no metabolismo celular que podem resultar em diminuicdo no crescimento e
desenvolvimento de plantas submetidas a salinidade de NaCl (MUNNS et al., 2020;
KHARE et al., 2020).

Portanto, aplicacfes exdgenas de Ca2+ no ambiente radicular devem prevenir,
pelo menos em parte, os efeitos deletérios do estresse de NaCl (IRAKOZE et al., 2019).
Usando técnicas de biologia molecular e mutantes com tolerancias diferenciais ao sal, foi
demonstrado que o Ca2+ também pode estar envolvido no processo de transdugdo de
sinal do local de percepcao do estresse para o local de sintese proteica codificada pelos
genes do estresse, que regulam o controle de células, tecidos ou homeostase da planta
inteira (TAVAKKOLI et al., 2010; 2011). Infelizmente, a aplicacdo de célcio exdgeno
nem sempre ocorreu como esperado sendo a eficiéncia desse tratamento dependente das
condicdes ambientais em que as plantas sdo cultivadas (KUMAR; KHARE, 2016).

Diversas pesquisas relatam que os efeitos combinados do Nacl provocam efeitos
deletérios mais nocivos do que trabalhando em separado (PRODJINOTO et al., 2021;
KUMAR & KHARE, 2015). Entretanto, ainda s&o incipientes pesquisas que avaliem 0s
efeitos individuais que esses ions podem causam, 0 que pode se configurar como uma
alternativa de pesquisa futura(AMMAR, METALLLI, ZID, 2024).
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CRESCIMENTO E RENDIMENTO DE COUVE FOLHA COM O USO DE
AGUAS SALOBRAS E VAZOES DA SOLUCAO NUTRITIVA.
RESUMO: A falta de 4gua superficial ¢ uma problematica social que gera impacto direto
nos habitantes da regido, principalmente daqueles que dependem da agricultura como
fonte de renda e/ou subsisténcia. Diante disso, busca-se alternativas vidveis para a
otimiza¢do da producdo agricola da regido, através da utilizagdao das fontes disponiveis
de 4gua. A couve-folha ¢ uma hortalica amplamente consumida no Brasil, in natura ou
como sucos, devido ao seu elevado valor nutricional e medicinal, através de suas
propriedades organolépticas e compostos bioativos, tais como glicosinolato e
flavonoides. Contudo, estudos sdao necessarios para mitigar os problemas relacionados a
salinidade da agua na regido, com intuito de otimizar a produgdo da cultura. Diante do
exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de aguas
salobras utilizadas para o preparo da solu¢do nutritiva e para a reposi¢do da lamina
evapotranspirada, e vazoes de aplicagdo desta solugdo nutritiva sobre o crescimento de
cultivares de couve-folha em sistema hidropdonico. O delineamento experimental utilizado
foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 2, sendo seis niveis de condutividade
elétrica da agua (CEa: T1=0,2; T2=1,5; T3=2,5; T4=3,5 ¢ T5= 4,5 ¢ T6=5,5 dS m™!),
duas vazdes de aplicacio de solugdo nutritiva (V1 =1,5 ¢ V2 =2,5 L min™"), com quatro
repeticoes, totalizando 48 parcelas experimentais. Foram realizadas medidas biométricas
e posteriormente a cada 15 dias, totalizando 6 avaliagdes durante o ciclo da cultura. Foram
realizadas as medidas de altura de plantas e area foliar Ao final do ciclo, foram realizadas
as mensuragdes de matéria fresca da parte aérea , matéria seca da parte aérea matéria seca
da raiz e matéria fresca acumulada. A salinidade da agua de irrigagdo apresentou efeitos
deletérios em todas as varidveis apresentadas, sendo observados decréscimos
consideraveis especialmente nas variaveis biométricas. A variagdo de vazao de aplicacio
da solu¢do nutritiva potencializou os efeitos deletérios da salinidade da dgua de irrigacao

na maioria das varidveis analisadas.

Palavras-chave: Estresse salino; vazoes de aplicagdo; Brassica olerdcea.
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GROWTH DYNAMICS AND YIELD OF CABBAGE PLANTS USING

BRACKET WATER
ABSTRACT: The lack of quality surface water in the semi-arid region is a social problem
that has a direct impact on the region's inhabitants, especially those who depend on
agriculture as a source of income and/or subsistence. In view of this, viable alternatives
are sought to optimize agricultural production in the region, through the use of available
water sources. Cabbage is a vegetable widely consumed in Brazil, fresh or as juices,
savory, and sweet dishes, due to its high nutritional and medicinal value, through its
organoleptic properties and bioactive compounds, such as glucosinolate and flavonoids.
However, studies are necessary to mitigate problems related to water salinity in the
region, with the aim of optimizing crop production. In view of the above, this work aimed
to evaluate the impact of using brackish water used to prepare the nutrient solution and
to replace the evapotranspirated layer, and application rates of this nutrient solution on
the growth of cabbage cultivars in a system hydroponic. The experimental design used
was completely randomized in a 6 x 2 factorial scheme, with six saline levels (T1=0.2;
T2=1.5; T3=2.5; T4= 3.5 and T5= 4.5 and T6 =5.5 dS m-1), two application rates of
nutrient solution (V1 = 1.5 and V2 = 2.5 L min-1), with four replications, totaling 48
experimental plots. Biometric measurements were carried out every 15 days, totaling 6
assessments during the culture cycle. The number of leaves (NF), plant height (AP), stem
diameter (DC) and leaf area (AF) were measured. At the end of the cycle, measurements
of shoot fresh matter (MFPA), shoot dry matter (MSPA), root dry matter (MSR) and
accumulated fresh matter (MFF) were carried out. The salinity of irrigation water had
deleterious effects on all variables presented, with considerable decreases being observed
especially in biometric variables. The variation in the application rate of the nutrient
solution increased the harmful effects of the salinity of the irrigation water on most of the
variables analyzed.

Keywords: Salt stress; application flow rates; Brassica oleracea.
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1. INTRODUCAO

A regido Nordeste ¢ caracterizada pela variabilidade espacial e temporal de suas
precipitagdes ao longo do ano, com momentos de auséncia ou escassez de agua (SILVA
et al, 2020). Vale salientar que a precipitagdo média anual da regido ndo ¢ baixa, com
aproximadamente 700 bilhdes de m?, dos quais 92% sdo destinados aos processos de
evaporagdo e evapotranspira¢do, 5% geram escoamento superficial para os rios e 3%
infiltram no solo. Os valores de precipitacdo mostram que a principal problematica para
a regido ndo ¢ a escassez de chuva, mas a ma distribui¢do ao longo do ano, bem como a
alta taxa de evaporagdo, reduzindo a disponibilidade de 4gua superficial e de qualidade
(PORTO et al, 2019).

A falta de agua superficial de qualidade na regido ¢ uma problematica social que
gera impacto direto nos habitantes da regido, principalmente daqueles que dependem da
agricultura como fonte de renda e/ou subsisténcia. Diante disso, busca-se alternativas
vidveis para a otimizacao da producdo agricola da regido, através da utilizacao das fontes
disponiveis de dgua (PORTO et al, 2019).

O uso de aguas salobras torna-se cada vez mais evidente, como fonte alternativa,
sendo a salinizacdo dos solos um dos principais fatores que interferem na qualidade desta
agua. O balango hidrico da Regido Nordeste do Brasil ¢ extremamente relacionado ao
contexto geologico, no qual o Semiarido tem sua formagao majoritariamente embasada
no cristalino, com solos pouco profundos, rochas igneas e metamorficas, praticamente
impermeaveis, sem a existéncia de lengois fredticos expressivos (PORTO et al, 2019;
CERQUEIRA et al, 2021).

Os efeitos da salinidade podem ser observados nas plantas de diferentes maneiras,
tais como desequilibrio i6nico, inibicdo da atividade enzimatica, distarbios na
acumulacdo de solutos, ions especificos ou a combinacdo de todos estes fatores e
alteragdes no metabolismo da planta. A reducdo na produtividade e no crescimento da
cultura pode ocorrer devido a dificuldade em absorc¢ao de 4dgua, interferéncia dos sais nos
processos fisioldgicos (efeitos indiretos) e toxicidade de ions especificos.

Os sistemas hidropdnicos de cultivo sdo métodos de manejo adotados com o
intuito de minimizar os impactos gerados pela salinidade da dgua nas culturas. A principal
hipotese ¢ a ndo existéncia do potencial matrico, reduzindo a energia livre da 4dgua e
elevando a tolerancia das plantas a salinidade (SOARES et al., 2007).

Plantas de ciclo curto sofrem menos com os efeitos da salinidade, devido ao menor

tempo de exposi¢do aos sais, sendo as hortaligas as principais opgdes para o cultivo no
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semiarido (CARNEIRO, 2017; CERQUEIRA et al, 2021). A introdugdo de novas culturas
na regido favorece a diversificacdo da produgdo local, gerando um incremento na renda
do produtor. Culturas como couve-folha (Brassica oleraceae), quando plantadas em
ambiente protegido, permitem o resgate de capital ao longo do ciclo (CARNEIRO, 2017).

A couve-folha ¢ uma hortaliga amplamente consumida no Brasil, in natura ou
como sucos, salgados e doces, devido ao seu elevado valor nutricional e medicinal,
através de suas propriedades organolépticas e compostos bioativos, tais como
glicosinolato e flavonoides. Em 2017, a produgao nacional de couve-folha foi de 161.986
ton, com valor estimado da producdo R$320.615,00 (IBGE, 2017). Em Pernambuco, a
producao foi de 2.865 toneladas em 2017, sendo Belo Jardim o principal municipio
produtor. E classificada como moderadamente tolerante & salinidade e seu cultivo tem
aumentado na regido.

Contudo, estudos sdo necessarios para mitigar os problemas relacionados a
salinidade da agua na regido. Pesquisas sobre tolerancia da couve-folha a salinidade em
sistemas hidropdnicos ainda sao escassas no Brasil, especificamente na Regido Nordeste.
Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de
aguas salobras utilizadas para o preparo da solucdo nutritiva e para a reposi¢ao da lamina
evapotranspirada, e vazdes de aplicacdo desta solucdo nutritiva sobre o crescimento de

cultivares de couve-folha em sistema hidroponico.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido tipo casa de vegetagdo
situada no Departamento de Engenharia Agricola — DEAGRI, da Universidade Federal
Rural de Pernambuco— UFRPE, em Recife, PE, cujas coordenadas geograficas no sistema
SAD 69 (South American Datum), sdo 8° 01’05 de latitude sul e 34° 56’ 48 de longitude
oeste e altitude média de 6,5 m.

A casa de vegetacao possui dimensdes de 7 m de largura por 24 m de comprimento
e 3 m de pé¢ direito, com cobertura do tipo arco e filme de polietileno de baixa densidade
com 150 um de espessura, tratado contra a acao dos raios ultravioletas e com difusor de
luz. As paredes laterais e frontais sao constituidas de telas de nylon, cor preta, com 50%
de sombreamento (Figura 1). O interior da casa de vegetacdao possui o piso totalmente
coberto com manta geotéxtil (bidin), com o objetivo de impedir a germinagao de plantas

daninhas, que podem servir de abrigo de pragas e doengas.
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Figura 1. Casa de vegetacdo localizada no DEAGRI-UFRPE utilizada no experimento.

45



2.1.Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 6 x 2, sendo seis niveis salinos (CEa: 0,2; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 ¢ 5,5 dS m™), duas
vazdes de aplicacdo de solucdo nutritiva (V1 = 1,5 ¢ V2 = 2,5 L min’!), com quatro
repeticoes, totalizando 48 parcelas experimentais. Cada parcela apresentou cinco plantas
de couve folha (Figura 2) em perfil hidropdnico. Os tratamentos salinos foram obtidos
mediante a adi¢do de NaCl tanto na dgua utilizada no preparo da solucao nutritiva como
na reposi¢ao da lamina evapotranspirada, sendo a solu¢ao nutritiva preparada de acordo
com metodologia proposta por Furlani et al. (1998). Os tratamentos foram distribuidos de

forma aleatoria, mediante sorteio, dentro da drea util, conforme mostra o croqui da Figura
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Figura 2. Vista superior da area experimental com disposi¢do das parcelas experimentais.

O sistema hidropdnico utilizado foi o NFT (técnica do fluxo laminar de
nutrientes). Em cada parcela, foi adotado um perfil hidropdnico independente de 3 m de
comprimento, com espacamento de 0,50 m entre as plantas e 0,60 m entre perfis
trapezoidais de 150 mm (Figura 3). A altura média de instalagdo dos perfis em relagdo ao
solo foi em torno de 1,10 m possuindo trés pontos de apoio e uma inclinagdao de 5%. A
vazao foi regulada e observada em fun¢ao do proprio sistema de bombeamento.

Foram montados sistemas de abastecimento automatico individualizado para a
reposi¢do da agua evapotranspirada para cada parcela, construindo-se de uma tubulagao
de PVC de se¢do continua com diametro de 150 mm, permitindo que a agua siga

automaticamente para o reservatorio de solugdo nutritiva mediante uma torneira-bodia. O

46




depdsito de abastecimento tinha uma régua graduada, fixada junto a uma mangueira

transparente para calculo do volume evapotranspirado por planta.
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Figura 3. Vista lateral da parcela experimental espacamento utilizado para a produgado
hidroponica da couve-flor e couve folha.

O preparo de aguas foi realizado em caixa d’agua com capacidade para 500 L,
medindo-se a condutividade elétrica da 4gua e o pH, sendo em seguida acrescentado os
macros e micronutrientes para a preparacdo da solucdo nutritiva. Para adicdo dos
micronutrientes foi preparada uma solucao estoque em 1 L com concentracao 1000 vezes,
com excecao do ferro, que foi preparada uma solucao estoque individual para ele, e na
mesma propor¢ao que os demais micronutrientes. Apds a homogeneizagao foram sempre
realizadas leituras de pH e condutividade elétrica da solugdo (CEsol).

O monitoramento da solugdao nutritiva foi realizado mediante coleta em dias
alternados de amostras da solugdo de cada tratamento, com o objetivo de verificar o
comportamento da solugdo nutritiva em funcao dos tratamentos aplicados ao longo do

ciclo da cultura.
2.2.Estrutura de plantio
As mudas de couve folham cv. “Manteiga” foram produzidas em bandejas de 200
células preenchida com p6 de coco ja tratado para este fim. Vinte dias apds a semeadura,

elas foram transferidas para o perfil hidroponico, fixando uma planta por célula, ou seja,

em cada perfil (parcela experimental) possuira cinco plantas, irrigadas com solucao
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nutritiva indicada por Furlani et al. (1998) para hortaligas folhosas, caracterizada com 2
dS m! quando produzida a partir de 4gua com baixa salinidade com 0,2 dS m™!.

A aplicag@o da solugdo nutritiva dos perfis foi controlada por um temporizador
elétrico programado para intervalos regulares de 15 minutos entre cada irrigagao, que teve
duragdo também de 15 minutos, isto no periodo entre as 7 horas da manha e 18 horas do
dia. No periodo das 18 horas as 7 horas, o temporizador foi programado para uma
aplicacdo a cada 2 horas com duracdo de 15 minutos cada, em fun¢do desse periodo

corresponder a uma menor taxa de evapotranspiragdo da cultura.

2.3.Determinacao das variaveis de crescimento e rendimento da couve-folha

Apos as plantas serem distribuidas nos perfis hidroponicos foram realizadas
medidas biométricas e posteriormente a cada 15 dias, totalizando 6 avaliagdes durante o
ciclo da cultura. Foram realizadas as medidas de altura de plantas (AP) e area foliar (AF)
em diferentes épocas de avaliagdo (15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias apds o transplantio (DAT)).
A area foliar foi medida de acordo com a metodologia proposta por Pereira e Machado
(1987), utilizando os discos foliares.

Na colheita as plantas foram separadas em parte aéreas e raiz. Para obtengdo da
massa fresca da parte aérea (MFPA) foi utilizada balanca de precisao (0,01 g). Em seguida
todo o material colhido foi levado a estufa com circulagdo de ar for¢ado a temperatura de
65 °C até obtengao de peso constante para determinacdo da massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca de raiz (MSR), ambas em g. planta™. Foi determinada ainda a
matéria fresca acumulada, com auxilio também da balanca de precisdo (0,01g) sendo

expressa em kg. planta.

2.4 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F para as
fontes de variagdo “niveis de salinidade da agua”, “vazdes de aplicacdo de solucdo
nutritiva” bem como, para suas interagdes. As variaveis com efeitos significativos foram
submetidas a andlise de regressdo e analise de compara¢do de média. Para as varidveis
estudadas dentro da fonte de variagcdo “niveis de salinidade da agua” foi feita analise de
regressao, ajustando modelos de comportamento, selecionados apos analise pelo teste F
a 5% de probabilidade e pelo maior valor do coeficiente de determinagdo, levando em

consideracdo também o comportamento bioldgico das plantas. Ja para as variaveis

estudadas dentro das fontes de variacdo “vazdes de aplicacdo de solug¢do nutritiva” os

48



dados foram analisados pelo teste de comparacdo de médias a uma probabilidade de 5%

(PIMENTEL GOMES, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao observar a avaliagdo realizada ao fim do ciclo, Na tabela 2, ¢ apresentado o
resumo da analise de variancia (valores de F) das caracteristicas matéria seca da parte
aérea (MSPA) (g.planta™'), matéria fresca da parte aérea (MFPA) (g.planta™!) matéria seca
da raiz (MSR) (g.planta™) e matéria fresca acumulada (MFFacum) (kg.planta™). De
maneira geral, verificou-se que os pardmetros avaliados foram significativamente
(p<0,01) influenciados pela salinidade da agua de irrigagdo (CEa). No que diz respeito
aos niveis de vazao (V), com excecdo da matéria seca da raiz (MSR), todas as variaveis
apresentaram diferencas significativas (p<0,01) em fun¢ao da varia¢ao de vazao aplicada
dos tratamentos.
Tabela 1. Resumo da analise de variincia para as avaliacdes realizadas para as variaveis
Matéria seca da parte aérea (MSPA) (g.planta™); matéria fresca da parte area (MFPA)
(g.planta’!), matéria seca da raiz (MSR) (g.planta’) e e matéria fresca acumulada
(MFFacum) (kg.planta'), em funcdo da salinidade da 4gua de irrigagdo (CEa) e vazdes

de aplicacdo da solugdo nutritiva (V).

Teste F
Fonte de —
) Variaveis
variagao
GL MSPA MFPA MSR MFFacum
CEa 5 481,771  1453,62™ 4,739 144,042
\Y% 1 170,479  412,38" 0,310™ 219,586
CEa*V 5 2,047 2,112 0,952" 0,505
CV(%) 2,28 2,46 5,30 4,34

**: Parametro significativo ao nivel de 1% de probabilidade
*: Parametro significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns: Pardmetro ndo significativo.

Na figura 4, podemos analisar os desdobramentos da salinidade da agua de
irrigacdo sobre os parametros de crescimento mostrados na andlise de varidncia acima. O
valor da MSPA minimo foi de 33,7 g planta’!, na CEa estimada em 5,5 dS m-1 e, neste
mesmo valor de CEa, estimou-se a menor MFPA (242,97 g planta™) para o intervalo de

CEa proposta. Ja para a matéria fresca acumulada ao final do ciclo (MFF), foi observado
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Matéria seca da parte aérea (MSPA) g.planta'1

um decréscimo linear, com reducdes de 0,118 kg em fun¢do do incremento unitario de

salinidade (dS m™). (Figura 4).

Figura 4 Graficos de dispersao e equagdes de regressao para matéria seca da parte aérea

(MSPA), matéria fresca da parte derea (MFPA) e matéria fresca acumulada (MFF) em

fun¢do da salinidade da 4dgua de irrigagdo (CEa).
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**: Parametro significativo ao nivel de 1% de probabilidade
*: Parametro significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns: Pardmetro ndo significativo.

A modifica¢do de parametros de crescimento ¢ resultante de diversos processos
de adaptacao das plantas ao estresse salino (ZHANG et al., 2022). Sob estresse salino, as
plantas tendem a se ajustar osmoticamente, o que interfere nos processos de absor¢ao de
agua e fotoassimilados, resultando em decréscimos de rendimento, e principalmente do

crescimento das plantas. Essa osmoregulagdo prejudica os processos de expansao e
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crescimento celular dos tecidos das plantas, o que pode ser visto de maneira visivel na
reducao de seu crescimento.

Além do componente osmoético, o desequilibrio nutricional oriundo do incremento
salino na rizosfera das plantas também ¢ um fator que desequilibra o balango i6nico delas,
justificando as respostas encontradas em razdo do aumento da salinidade da agua de
irrigacao nas variaveis analisadas (ZHOU et al.,2023).

Cruz et al. (2021), trabalhando com a cultura da couve, observou redugdes das
variaveis de biomassa seca e verde em fun¢do do aumento da salinidade da 4gua de
irrigagdo. Soares et al. (2020), também trabalhando com a cultura da couve em sistema
hidroponico NFT, também observou redugdes das varidveis biométricas da cultura em
funcdo do incremento da salinidade da dgua de irrigagao.

Zhou et al. (2023) e Zhang et al. (2022) descrevem acerca do comportamento das
plantas e suas adaptagdes ao estresse salino. Dentre as primeiras sinaliza¢des feitas pelas
plantas em resposta ao estresse, o aparato radicular € o primeiro que passa por
modificagdes estruturais. Os autores relatam que sob pequenos incrementos salinos, as
plantas podem estimular o crescimento de raizes laterais de absorcao, e que, a partir de
um determinado nivel salino, a depender da cultura, esse estimulo de crescimento ¢é
cessado e a translocag@o de fotoassimilados ¢ interrompida (MAGDALENA et al.,2014).
Esse comportamento pode ser observado na MSR, que encontrou um pico de inflexao
maxima, como foi citado.

Ao analisar os desdobramentos dos efeitos dos tratamentos sob a area foliar (AF)
(m?), foram observadas interferéncias significativas da salinidade da 4gua de irrigacdo e
da vazao da solugdo nutritiva nesta variavel, a depender da época de avaliagao realizada,

conforme podemos observar na tabela de resumo de andlise de variancia a seguir:

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as avaliagdes realizadas para a variavel
area foliar (AF) aos 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias ap6s transplantio (DAT), em fungdo da

salinidade da dgua de irrigacao (CEa) e vazdes de aplicacdo da solucdo nutritiva (V).

Teste F
Fonte de
Variaveis
variagao
GL AFl15 AF30 AF45 AF60 AF75 AF90
CEa 0,595™ 97,198 89,408  143,138" 222,822" 369,664
\Y% 0,099 31,092 181,216 956,89 8,792 60,738
Cea*V 0,63  1,141™ 10,894 40,545 1,547" 7,113"
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CV(%) 8,77 4,09 5,27 3,14 3,24 5,36

**: Parametro significativo ao nivel de 1% de probabilidade
*: Parametro significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns: Pardmetro ndo significativo.
Nas avaliagdes de area foliar (AF) realizadas no decorrer do experimento, apenas

na primeira avaliagdo ndo foram evidenciadas diferencas significativas entre os
tratamentos avaliados. Aos 30 DAT, foi observado um decréscimo linear da area foliar em
funcdo do aumento da salinidade da 4gua de irrigagdo, com redugdes de 0,094 m? por
incremento unitario de salinidade (dS m™). Aos 45 DAT, foi observada a intera¢io entre
salinidade x vazio sendo significativa, de forma que para a vazdo de 1,5 L.min™! (V1), a
area foliar apresentou comportamento quadratico, com ponto de inflexdo maximo para a
salinidade de 2,46 dS m™'. Para a vazdo de 2,5 L min™' (V2), foi observado um decréscimo
linear, com redugdes de 6,928 m? por incremento unitario de salinidade.

Na avaliagdo realizada aos 60 DAT, também foi evidenciado o efeito das
interagdes entre os tratamentos, onde para V1 foi apresentado um comportamento
quadrético, com ponto de inflexdo maximo de 2,41 dS m™ e para a V2 um comportamento
linear, com redugdes de 6,883 por incremento unitario de salinidade. Aos 75 DAT, foi
observado apenas efeito da salinidade da agua de irrigacao, com decréscimo linear da area
foliar total de 0,765 m?2. Na avaliacdo realizada aos 90 DAT, o efeito da interacdo dos
tratamentos analisados voltou a ser preponderante, apresentando decréscimos lineares

para V1(1,5 L min™") e V2 (2,5 L min!) de 0,806 e 0,7525 m?, respectivamente .
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Figura 5 Graficos de dispersdo e equacdes de regressao para area foliar (AF), aos 30, 45,
60, 75 e 90 DAT em funcao da salinidade da 4gua de irrigagao (CEa) e vazdes de aplicagdo
da solucdo nutritiva.
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A érea foliar ¢ uma das principais estruturas biologicas envolvidas na
interceptacdo de resultados relacionados com a produgcdo fotossintética,
evapotranspiragdo ¢ diversos outros processos importantes na planta relacionados ao
crescimento, com reflexos no rendimento final das culturas. A percepcao de estresse
salino por parte das plantas se dd nivel molecular e o ajustamento osmotico interfere
diretamente no processo de expansao celular, refletindo em variagdes na dindmica de
crescimento das plantas e das folhas (ZHANG et al., 2023).

Além da propria interferéncia no processo de expansao celular, Zhou et al. (2023)
relatam que a senescéncia das folhas ¢ uma resposta bastante evidenciada pelo estresse
salino, o que também contribui nesta variavel, visto que em determinadas situagdes a
auséncia de folhas tende a prejudicar as aferi¢cdes e determinacdes da area foliar.

Ao analisar os desdobramentos dos efeitos dos tratamentos sob a altura da planta
(AP) (m), foram observadas interferéncias significativas da salinidade da agua de
irrigacdo e da vazao da solugdo nutritiva nesta variavel, a depender da época de avaliacao
realizada, conforme podemos observar na tabela de resumo de analise de variancia a
seguir:

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para as avaliagdes realizadas para a variavel
altura de planta (AP) aos 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias ap0ds transplantio (DAT), em funcao

da salinidade da agua de irrigacdo (CEa) e vazdes de aplicagdo da solugao nutritiva (V).

Teste F
Fonte de -

Variaveis
variacao

GL API5 AP30 AP45 AP60 AP75 AP90

CEa 5 19,339  69,704™ 180,804™ 468,999" 418,025 377,796
\Y% 1 20,740  63,889" 352,00 411,110° 218,146 158,185
CEa*V 5 2,102 1,150™ 4,086 5,75 1,297 3,39"
CV(%) 3,15 2,57 1,65 1,36 1,39 1,53

**: Parametro significativo ao nivel de 1% de probabilidade
*: Parametro significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns: Pardmetro ndo significativo.

O desdobramento dos tratamentos avaliados na altura das plantas mostrou que em
todas as avaliagdes houve significancias em pelo menos um dos tratamentos avaliados
e/ou presenca do efeito das interagdes na altura das plantas (AP), a depender da época de

avaliagao.
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No que diz respeito aos efeitos da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo
(CEa), aos 15 DAT, a AP apresentou um decréscimo linear em fungdo do aumento da
salinidade da 4gua de irrigacdo (CEa), com redugdes totais de 3,1 cm. Aos 30 DAT, as
plantas também apresentaram decréscimos lineares, com redugdes totais de 7,88 cm ao
ser submetida aos tratamentos mais salinos. Aos 45 DAT, foi observado efeito da interagao
salinidade x vazdo, de forma que para a V1 (1,5 L min™") as redugdes totais foram de 9,5
cm e para V2 (2,5 L min™) as redugdes totais foram de 12,5 cm.

Para as avaliagdes realizadas aos 60 DAT, os decréscimos lineares observados
foram de 13,25 cm para V1 e de 16,75 cm para V2. Aos 75 DAT, ocorreu apenas o efeito
do incremento salino da agua de irrigacao, com redugoes totais de 16,88 cm na altura das
plantas. E aos 90 DAT, houve novamente efeito da interagdo salinidade x vazao, onde
foram observados os decréscimos unitarios de 26,83 e 32,61 cm por incremento unitario
de salinidade respectivamente para V1 e V2.

A altura de plantas ¢ uma variavel biométrica visivel, que em determinadas
situagdes pode-se nao se mostrar em evidéncia os efeitos majorados do estresse. Neste
caso em especifico, as plantas de couve-folha notadamente foram afetadas
prejudicialmente ndo s6 pelo estresse salino como também pela influéncia na vazao
dentro de todo esse comportamento.

Conforme foi comentado, a dindmica de crescimento é afetada em razdo do
estresse salino, e suas modificagdes morfofisiologicas apresentam como ultimo estagio
as modifica¢des de ordem visivel nas plantas, sejam elas sintomas de toxidez ou a propria
reducdo de crescimento, evidenciada neste comportamento supracitado.

Soares et al. (2020) trabalhando com a cultura da couve-flor, observou redugdes
nas varidveis biométricas das plantas em funcao do incremento da salinidade da agua de
irrigacdo. Foi observado como o aumento da condutividade elétrica refletiu em diversas
variaveis, como area foliar, didmetro de caule, altura das plantas e varidveis de matéria
fresca e seca. Neste mesmo sentido, Cruz et al. (2021), constatou reducdes das variaveis
biométricas tanto em fun¢ao da salinidade como também em razao das diferentes vazoes

de aplicagdo da solugdo nutritiva.
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Figura 5 Graficos de dispersdo e equagdes de regressdo para altura de plantas (AP),
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A variagdo de vazdo na aplicacdo da solug@o nutritiva ¢ uma caracteristica ainda
pouco discutida, porém pode interferir de maneira direta nos parametros de crescimento
das plantas, como foi no caso da couve-folha.

Alguns trabalhos de pesquisadores recentes tém evidenciado essa tematica de
variagdo de vazdo e constatado que as plantas tendem a apresentar variagdes tanto em
seus parametros biométricos, como morfofisiologicos (CRUZ et al., 2021; SOARES et
al., 2020). Ambos evidenciaram que o aumento do fluxo de vazao tende a trazer um maior
fluxo de sais proximo a rizosfera das plantas, e dessa forma, ocasionando maiores
redugdes nos pardmetros avaliados, fato este que corrobora com os resultados obtidos no

trabalho.
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4. CONCLUSOES
A salinidade da agua de irrigagdo apresentou efeitos deletérios em todas as
varidveis apresentadas, sendo observados decréscimos consideraveis especialmente nas
varidveis biométricas. Entretanto, para algumas varidveis, a tolerdncia favoreceu
inicialmente algumas variaveis de crescimento, como a matéria seca de raiz e a area foliar
A variacdo de vazdo de aplicacdo da solugdo nutritiva potencializou os efeitos
deletérios da salinidade da 4gua de irrigagdo nas variaveis analisadas, sobretudo na altura
de plantas e na area foliar, devido ao maior fluxo de sais presentes na rizosfera das plantas.
E ainda de maneira isolada, o aumento do fluxo de vazao reduziu os parametros
de rendimento da cultivar couve-folha cv.” Manteiga”. Entretanto se faz necessario a
utiliza¢do de mais fluxos e mais estudos relacionados a esta tematica afim de obter uma

resposta mais precisa.
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CAPITULO III: TROCAS GASOSAS DA COUVE FOLHA SUBMETIDA AO
ESTRESSE SALINO E VAZOES DE APLICACAO DA SOLUCAO
NUTRITIVA.
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TROCAS GASOSAS DA COUVE FOLHA SUBMETIDA AO ESTRESSE
SALINO E VAZOES DE APLICACAO DA SOLUCAO NUTRITIVA

RESUMO: A salinidade é uma problematica presente praticamente em todas as regides
agricolas do mundo, limitando de maneira consideravel a producdo. No Nordeste, além
da presenca de areas salinizadas, existe ainda a escassez de &guas superficiais, que,
somado ao processo continuo de salinizagdo dos solos, sdo os principais fatores limitantes
da atividade agricola da regido O presente estudo teve por objetivo avaliar as trocas
gasosas da couve folha sob cultivo hidropdnico em fun¢éo da salinidade da &gua utilizada
para o preparo da solucdo nutritiva e das vazbes de aplicacdo dessa solugdo. O
experimento foi realizado em casa de vegetacgdo, utilizando a cultura da couve de folha
cv. Manteiga. Foi utilizado o delineamento experimental casualizado, com fatorial 6x2,
sendo esses fatores: seis niveis de salinidade da agua utilizada para o preparo da solugéo
nutritiva (CEa: 0,2; 1,5; 2,5; 3,5;4,5 e 5,5 dS m™) e duas vazdes de aplicacdo da solugdo
(1,5 e 2,5 L. min). Avaliou-se a fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs),
concentracédo interna de CO: (Ci), transpiracdo foliar (E) e eficiéncia instantanea do uso
da 4gua (EUAIn). Foram observados efeitos deletérios em todas as varidveis analisadas
em funcdo do aumento da salinidade da agua de irrigacdo (CEa). Da mesma forma, o
aumento das vaz0@es de aplicacdo contribuiu para potencializar o efeito do estresse salino
nas plantas, onde foram apresentadas maiores reducdes a medida que a vazao de 2,5 L
min’! foi adotada.

Palavras-chave: Aspectos fisioldgicos, salinidade, estresse abiético, cultivo hidropénico
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GAS EXCHANGE OF CABBAGE LEAF SUBJECTED TO SALINE STRESS
AND NUTRITIONAL SOLUTION APPLICATION FLOWS
ABSTRACT: Salinity is a problem present in practically all agricultural regions of the
world, considerably limiting production. In the Northeast, especially in the semi-arid
region, in addition to the presence of salinized areas, there is also a scarcity of surface
water, which, added to the continuous process of soil salinization, are the main factors
limiting agricultural activity in the region. to evaluate the gas exchange of leaf cabbage
under hydroponic cultivation as a function of the salinity of the water used to prepare the
nutrient solution and the application rates of this solution. The experiment was carried
out at the Department of Agricultural Engineering (DEAGRI — UFRPE) in a greenhouse,
using cv. Butter. A randomized experimental design was used, with a 6x2 factorial, with
these factors being: six levels of salinity of the water used to prepare the nutrient solution
(T1=0.2;T2=15;T3=35;T4=3.5;T5=4.5and T6 = 5.5 dS m™) and two application
flow rates of the solution (1.5 and 2.5 L. min™). In general, deleterious effects were
observed in all variables analyzed due to the increase in irrigation water salinity (ECa).
Deleterious effects were observed for net photosynthesis (A), stomatal conductance (gs),
internal CO2 concentration (Ci), leaf transpiration (E) and instantaneous water use
efficiency (EUAIn). Likewise, the increase in application flow rates contributed to
enhancing the effect of saline stress on plants, where greater reductions were shown as

the flow rate of 2.5 L min was adopted.

Keywords: Gas exchange, salinity, abiotic stress, hydroponic cultivation
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1. INTRODUCAO

A salinidade € uma problematica presente praticamente em todas as regides
agricolas do mundo, limitando de maneira consideravel a producdo. No Nordeste, além
da presenca de areas salinizadas, existe ainda a escassez de &guas superficiais, que,
somado ao processo continuo de salinizacdo dos solos, sdo os principais fatores limitantes
da atividade agricola da regido (COLLA et al., 2006; PINHEIRO et al., 2022).

No nordeste brasileiro, é bastante comum a presenca de aquiferos subterraneos,
gue na maioria dos casos se mostra como Unica fonte de agua disponivel para 0 uso
humano e para a utilizacdo nas atividades agricolas dessas localidades. Porem, dada a
composicdo mineraldgica local, é bastante comum que esses aquiferos apresentem grande
quantidade de sais em sua composic¢ao, sendo necessario cuidado com as destinacfes
dessa suplementacédo hidrica (ROCHA NEVES et al., 2017; SOARES et al., 2015).

A utilizacdo de aguas salobras, principalmente no que diz respeito ao seu uso
inapropriado, tende a trazer efeitos deletérios ao ambiente, de forma a promover a
salinizacdo e sodificacdo dos solos em virtude do acimulo de sais e as alteracGes em suas
propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas (OLIVEIRA et al., 2024), o que reflete
diretamente na diminuicdo da producdo da maioria das culturas (AGUIAR et al. 2007;
OLIVEIRA et al.,2017; SILVA et al., 2018).

Contudo, a problematica da salinidade associada as perdas de producdo podem ser
minimizadas através de técnicas de cultivo que possam promover melhores condigdes ao
desenvolvimento das plantas sem a utilizac&o do solo como principal fonte de sustentacdo
e nutricdo. Nesse sentido, tem sido cada vez mais disseminada a técnica da hidroponia
como uma alternativa, especialmente quando se trata do uso de aguas salobras (COSME
etal. 2011; OLIVEIRA et al. 2017; SOARES et al., 2015).

A fotossintese juntamente com o crescimento celular est entre 0s processos
primarios a serem afetados pelo estresse salino (CHAVES et al., 2009). Segundo Silva et
al. (2013) e Silva et al. (2015), os efeitos induzidos pela salinidade promovem alteracGes
nas trocas gasosas das plantas, em razdo de um natural ajustamento osmotico. Dessa
forma, 0 aumento da concentracdo salina reflete no processo de abertura e fechamento
dos estdmatos, influenciando na condutincia estomatica, na taxa fotossintética e na
eficiéncia do uso da agua (SOARES et al., 2013).

A cultura da couve folha é classificada como moderadamente suscetivel ao
estresse salino, apresentando uma salinidade limiar (ou limite) de 1,8 dS m™ de

condutividade elétrica do extrato de saturagdo. Contudo, a tolerancia das plantas a
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salinidade pode variar por diversos fatores. O sistema de cultivo hidropbnico permite uma
melhor tolerancia das plantas a salinidade, visto que a influéncia da energia do potencial
matrico € minimizada (SOARES et al., 2020; NOBOA et al., 2019).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar as trocas gasosas da
couve-folha sob cultivo hidropénico em NFT em funcdo do uso de agua salobra para fins

de irrigacdo e das vaz0Ges de aplicacdo da solucdo nutritiva.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1.Localizagéo dos experimentos

O experimento foi conduzido em ambiente protegido tipo casa vegetacao situada
no Departamento de Engenharia Agricola— DEAGRI, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE, em Recife, PE, cujas coordenadas geograficas no sistema SAD
69 (South American Datum), sdo 8°01°05”’ latitude sul e 34° 56° 48”’de longitude oeste

e altitude média de 6,5 m.

2.2.Estrutura experimental

A casa de vegetacédo possui dimensdes de 7 m de largura por 24m de comprimento
e 3 m de pe direito, com cobertura do tipo arco filme de polietileno de baixa densidade
com 150 um de espessura, tratado contra a agdo dos raios ultravioletas e com difusor de
luz. As paredes laterais e frontais séo constituidas de telas de nylon, cor preta, com 50%
de sombreamento (Figura 1). O interior da casa de vegetacdo possui 0 piso totalmente
coberto com manta geotéxtil (bidin), com o objetivo de impedir a germinacdo de plantas

daninhas, que podem servir de abrigo de pragas e doencas.

Figura 1. Casa de vegetacdo localizada no DEAGRI — UFRPE a ser utilizada nos experimentos.
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2.3.Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado no experimento foi o inteiramente
casualizado em esquema fatorial 6x2, sendo seis niveis de condutividade elétrica da agua
(CEa: 0,2; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 ¢ 5,5 dS m™?), duas vazdes de aplicacdo de solugio nutritiva
(V1 =15 e V2 = 25 L min?), com quatro repeticdes, totalizando 48 parcelas
experimentais. Cada parcela possuia cinco plantas de couve-folha (Figura 2). Os
tratamentos salinos foram obtidos mediante a adi¢cdo de NaCl tanto na agua utilizada no
preparo da solugdo nutritiva como na reposi¢do da lamina evapotranspirada, sendo a
solucdo nutritiva preparada de acordo com a metodologia proposta por Furlani et al.
(1998). Os tratamentos foram distribuidos de forma aleatdria, mediante sorteio, dentro da

area util, conforme mostra o croqui da Figura 2.
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Figura 2. Vista superior da rea experimental com disposi¢do das parcelas experimentais

O sistema hidropénico foi o NFT (técnica do fluxo laminar de nutrientes). Em
cada parcela, foi utilizado perfil hidropénico independente de 3 m de comprimento, com
espacamento de 0,50 m entre plantas e 0,60 m entre perfis trapezoidais de 150 mm (Figura
3). A altura média de instalagdo dos perfis em rela¢do ao solo foi de 1,10 m possuindo
trés pontos de apoio e uma inclinacdo de até 5%.

Também foram monitorados sistemas de abastecimento automatico
individualizado para a reposicdo da &agua evapotranspirada para cada parcela,
construindo-se de uma tubulagdo de PVC de secdo continua com didmetro de 150 mm,
permitindo que a agua siga automaticamente para o reservatorio de solucdo nutritiva
mediante uma torneira-boia. O depdsito de abastecimento foi dotado de uma régua
graduada fixada junto a uma mangueira transparente para célculo do volume

evapotranspirado por planta.
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Figura 3. Vista lateral da parcela experimental (A) espacamento utilizado

producéo hidropdnica de couve-folha (B).
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Cada tipo de agua foi preparado em caixa d’agua com capacidade para 500 L,
medindo-se a (CEa) e o pH, sendo em seguida acrescentando 0s macro e micronutrientes
para a preparagéo da solugéo nutritiva. Para adicdo dos micronutrientes foi preparada uma
solucéo estoque em 1 L com concentracdo 1000 vezes, com excecdo do ferro, no qual, foi
preparada uma solucdo estoque individual para ele, e na mesma proporcao para os demais
micronutrientes. Apos a homogeneizacédo foram realizadas leituras de pH e condutividade
elétrica da solucgdo.

O monitoramento da solugdo nutritiva foi realizado mediante coleta em dias
alternados de amostras da solucdo de cada tratamento, com o0 objetivo de verificar o
comportamento da solugdo nutritiva em fungdo dos tratamentos aplicados ao longo do
ciclo da cultura.

As mudas de couve-folha cv. “Manteiga” foram adquiridas de viveirista
especializado 20 dias ap06s a semeadura, sendo essas produzidas em bandejas de 200
células preenchida com po de coco ja tratado para este fim. Apds aquisicdo das mudas,
elas foram transferidas para o perfil hidroponico, fixando uma planta por célula, ou seja,
em cada perfil (parcela experimental) possuiu cinco plantas, irrigadas com solucéo
nutritiva indicada por Furlani et al. (1998) para hortali¢as folhosas, caracterizada com 2

dS m* quando produzida a partir de gua com baixa salinidade com 0,2 dS m™.
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A irrigacdo foi controlada por um temporizador elétrico programado para
intervalos regulares de 15 minutos entre cada irrigacdo, que teve duracdo também de 15
minutos, isto no periodo entre as 7 horas da manha e as 18 horas do dia. No periodo das
18 as 7 horas, o temporizador foi programado para uma irrigacdo a cada duas horas com
duracdo de 15 minutos cada, em funcdo desse periodo corresponder a uma menor taxa de
evapotranspiracdo da cultura.

Com base nas leituras de pH e CEa, quando necessario, o pH foi ajustado mediante
adicdo de KOH ou HNOg, visando manté-lo na faixa de 5,0 a 7,0. Quando atingiu um
valor inferior a 1 dS m™ da condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CEsol) foi

realizada a troca da mesma.

2.4.Avaliacéo das trocas gasosas nas plantas

Foram selecionadas folhas maduras fisiologicamente de cada tratamento para
determinacdo periddica (a cada 15 dias) das trocas gasosas. A determinagdo das trocas
gasosas foi realizada através do Analisador Portatil de Gas Infravermelho (Infra-red Gas
Analizer — IRGA) modelo Li 6400 XT (LI-COR), sob radiacéo fotossinteticamente ativa
mantida em 2500 pmol m™? s. Foram realizadas as seguintes avaliacdes: taxa de
assimilacéo liquida de CO; (A) (umol m?2s?), taxa de transpiracéo (E) (mmol de H.,O m-
251, concentragdo interna de CO2 (Ci) (umol mol?), condutancia estomatica (gs) (mol de
H20 m2 s, eficiéncia instantanea do uso da agua (EUAin) (mol CO2 mol H.0?) e

eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EICi) (mmol mmol™).

2.5.Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F para as
fontes de variagdo “niveis de salinidade da agua”, “vazdes de aplicacao de solucdo
nutritiva” bem como, para suas interagdes. As varidveis com efeitos significativos foram
submetidas a anélise de regressdo e analise de comparacdo de média. Para as variaveis
estudadas dentro da fonte de variacdo “niveis de salinidade da dgua” foi feito andlise de
regressdo, ajustando modelos de comportamento, selecionados apds analise pelo teste F
a 1 e 5% de probabilidade (p < 0,01 e p <0,05; respectivamente) e pelo maior valor do
coeficiente de determinacdo. J& para as variaveis estudadas dentro das fontes de variagdo

“vazdes de aplicacdo de solucdo nutritiva” os dados foram analisados pelo teste de

comparacdo de médias a uma probabilidade de 5% (PIMENTEL GOMES, 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacdo realizada, como podemos observar na tabela 3, o fator salinidade da
agua de irrigacdo (CEa) apresentou influéncia (p<0,01) sobre a fotossintese liquida (A)
(umol m? s, eficiéncia instantanea do uso da agua (EUAIn) (mol CO2 mol H20™?) e na
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EICi) (mmol mmol™). Foi observado ainda o
efeito isolado da vazao (p<0,05) na eficiéncia instantanea do uso da agua (EUAIn) (mol
CO2 mol H,0%). Ja para a condutancia estomatica (gs) (mol de H20 m2 s?), para a
concentracéo interna de CO3 (Ci) (umol mol?) e para a transpiracéo foliar (E) (mmol de
H.0 m? s?) o efeito da interagdo entre a salinidade da 4gua de irrigacio e os niveis de

vazao adotados foram significativos (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para as avaliagdes realizadas para as variaveis
fotossintese liquida (A) condutdncia estomatica concentracdo interna de CO2 (Ci),
transpiracdo foliar (E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EUAIn) e eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EICI), em fungdo da salinidade da &gua de irrigagdo (CEa)
e vazdes de aplicacdo da solucdo nutritiva (V).

Teste F
Fonte de .
- Variaveis
variagao
GL A gs Ci E EUAIN EICI
CEa 5 15,608™ 42,025™ 17,144 ™ 48,013 ™ 6,224 ™ 3,728
V 1 1,431 3,439 10,099 ** 12,396 4,892~ 0,080 "
CEa*V 5 2260m 2,784 4,943 ™ 3,337 1,901 1,664 "
CV (%) 13,55 12,76 9,79 15,07 11,97 11,02

**: Parametro significativo ao nivel de 1% de probabilidade
*: Parametro significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns: Pardmetro ndo significativo.

Na avaliagdo realizada, a salinidade da agua de irrigagdo (CEa) apresentou um
comportamento quadratico na fotossintese liquida das plantas (A), com um ponto de
méaxima encontrado em 2,27 dS m™ (Figura 4A). A eficiéncia instantanea do uso da gua
(EUAIN) apresentou um comportamento linear, com um acréscimo linear positivo de
0,308 mol CO2 mol H,O* por incremento unitario da salinidade da agua de irrigacdo
(Figura 4B). Ja a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) apresentou um
comportamento quadratico em funcdo da utilizacdo da salinidade da agua de irrigacéo,

com ponto de inflexdo maxima aos 2,25 dS m (Figura 4C).
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Figura 4 Graficos de dispersdo e equacdes de regressdo para fotossintese liquida (A),
eficiéncia intrinseca do uso da agua (EUAIn) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo
(EICI) no tecido foliar da couve-folha em funcéo da salinidade da 4gua de irrigacdo (CEa)
e vazdes de aplicacdo da solucdo nutritiva.
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**: Parametro significativo ao nivel de 1% de probabilidade
*: Parametro significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns: Parametro ndo significativo.

A fotossintese é um dos principais processos fisiologicos realizados pelas plantas,
e sua conclusao e realizacdo depende de inimeros fatores (ROCHA et al., 2019). No caso

de plantas sob estresse salino, a partir do acimulo de sais no tecido foliar, altera¢des

72



diversas podem ocorrer nas plantas, refletindo na sua eficiéncia fotossintética
(ZEESHAN et al., 2020). O acumulo de sais resulta em um desbalan¢o osmotico, o que
reflete na limitagdo da atividade fotossintética por limitagcdes estomaéticas.

Silva et al. (2023), ao trabalhar com a cultura da couve sob concentragdes salinas
da solucdo nutritiva, pode constatar resultados semelhantes aos obtidos no trabalho, com
reducdes da atividade fotossintética das plantas em funcdo do uso de aguas salobras no
preparo da solucdo nutritiva. Neste caso em especifico, as plantas ainda se aproveitaram
positivamente da concentracdo de solutos até o ponto de maxima supracitado e apos esse
limite os efeitos do estresse salino foram majorados nas plantas.

Dias et al. (2022) ao trabalharem a eficiéncia fotoquimica do gergelim em funcéo
do estresse salino, também observaram reducgdes na atividade fotossintética das plantas,
observaram que o estresse salino, sobretudo em regides semidridas, resultou na reducéo
da fotossintese das plantas.

A eficiéncia instantanea do uso da agua (EUAIN) é um parametro que apresenta
uma forte correlacdo com a atividade fotossintética das plantas, onde é esperado que
ocorra um aumento da eficiéncia da dgua a medida em que ocorre uma reducdo da
atividade fotossintética (ZHOU et al., 2023). Ademais, o incremento salino promovido
pelo uso de aguas salobras promove uma melhor otimizacdo da dgua pelas plantas, devido
ao ajustamento osmatico que ocorre nessas condicdes (ZHANG et al., 2022).

Wanderley et al. (2022) e Silva et al. (2023) observaram em seus trabalhos que a
reducdo da atividade fotossintética refletiu em um maior aproveitamento do uso da agua,
ao analisar sua eficiéncia instantanea. Essa caracteristica se tornou mais evidente ainda
nos tratamentos de maior salinidade. Tal tendéncia corrobora com a ideia de Shimazaki
et al. (2007), que afirma que sob estresse salino as plantas tendem a ser mais eficientes
com relacdo ao uso da &gua, devido a regulacdo estomaética e a diminui¢cdo da entrada de
CO- pelas plantas, como mecanismos de adaptacdo

A eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) é reduzida também em funcédo do
incremento da salinidade da agua de irrigacdo devido a reducéo da taxa fotossintética. A
reducdo da fotossintese interfere na taxa de assimilacdo de CO2, ocasionando a redugdo
dela. Machado et al. (2005) citam que a EICi possui estreita relagdo com a concentragéo
interna de CO- e com a taxa de assimilacdo (A). Neste caso, verifica-se que a reducdo da
EICi se deu principalmente pela reducéo de A.

Sob condic¢des de menor quantidade de CO», ocorre uma menor metabolizagdo
desse dioxido de carbono, reduzindo a eficiéncia de carboxilagdo. Como trata-se de uma
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relacdo, o processo de adaptacdo das plantas para tolerancia ao estresse interfere na
fotossintese e por consequéncia, na EiCi (ZHANG et al.,2022; ZHOU et al., 2023).

Na figura 5, ao analisar as variaveis que apresentaram interacdo entre 0s
tratamentos apresentados, pudemos constatar que a condutdncia estomatica (gs)
apresentou comportamentos lineares tanto para a primeira como para a segunda vazao de
circulacdo da solucdo nutritiva. Para o primeiro fluxo de vazdo foi observado um
decréscimo linear de 0,0811 mol de H20 m* s na condutancia estomatica das plantas
por incremento unitario de salinidade da &gua de irrigagdo (CEa). Ja para o segundo fluxo
de vazdo, foi observado um comportamento linear de decréscimo da ordem de 0,072 mol
de H20 m? st em funcéo do incremento salino (Figura 5A).

Para a concentracéo interna de CO> (Ci), foi observado um decréscimo linear para
o primeiro fluxo de vazédo, com redugdes de 12,47 umol mol* (Figura 5B). Ao analisar o
comportamento do incremento salino utilizando o segundo fluxo de vaz&o, foi observado
também um comportamento linear, com reducGes maximas de 28,98 umol mol* por
incremento unitario de salinidade. No caso da transpiracao foliar (E), foram observados
decréscimos lineares da taxa de transpiracdo em func¢do do incremento salino para os dois
niveis de vazdes, com reducdes de respectivamente 1,21 e 1,35 mmol de H,0 m?2s? por

incremento unitario de salinidade para a VVazao 1 e Vazdo 2 (Figura 5C).
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Figura 5. Graficos de dispersdo e equacdes de regressao para condutancia estomatica
(9s), concentracao interna de CO2 (Ci), transpiracdo foliar (E) no tecido foliar da couve-
folha em funcéo da salinidade da agua de irrigacdo (CEa) e vazdes de aplicacdo da solucao
nutritiva.
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Ao analisar os desdobramentos da avaliacdo, nota-se que essas variaveis
evidentemente se mostraram mais sensiveis aos tratamentos avaliados, o que pode ser
observado quando vemos o efeito das interagbes entre SALINIDADE x VAZAO
ocasionou nas variaveis observadas na figura acima.

No que diz respeito a sensibilidade, pudemos observar quedas vertiginosas na
condutancia estomatica das plantas em func¢ao do incremento salino, tanto para a vazao 1
(V1), como para a vazdo 2 (V2). A condutancia estomatica é uma medida da abertura dos

estdmatos e indica a capacidade das folhas de realizar trocas gasosas (vapor d’agua e COz)
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com o meio (ZHU, 2016). Por estarem posicionados na epiderme das folhas, os estdmatos
respondem rapidamente as variages ambientais, o que justifica tamanha sensibilidade ao
estresse salino.

Freire et al. (2014), trabalhando com a cultura do maracujazeiro, utilizando duas
concentracOes diferentes de sais presentes na agua de irrigacdo, observaram que a
salinidade influenciou negativamente a fotossintese das plantas, bem como a conduténcia
estomatica e a taxa de transpiracdo. As mesmas respostas também foram encontradas por
Colla et al. (2006) com a cultura da melancia, onde foram observadas reducGes na taxa
fotossintética e na condutancia estomatica das plantas.

Sob condicdes de estresse salino, as plantas tendem a fechar seus estdmatos para
evitar a perda de agua. Dessa forma, ocorre uma reducdo da condutancia estomatica e,
além disso, o proprio efeito deletério da salinidade reduz a absorcéo de fotoassimilados,
0 que prejudica o transporte e regulacdo da atividade estomaética, corroborando ainda mais
com a reducdo da condutancia (ZHANG et al.,2022).

A reducéo de todo o processo de fotossintese, reflete na absorcao de CO2 por parte
das plantas, reduzindo a concentragdo interna neste elemento nas plantas. Da mesma
forma, a transpiragdo foliar acompanha 0 mesmo comportamento, visto que as plantas ao
fecharem seus estdmatos, reduzem por consequéncia a transpiracdo foliar. Com a maior
intensidade das plantas a salinidade, a tendéncia pelo ajustamento é maior, o que interfere
diretamente sobre a condutdncia estomatica, que, por sua vez, regula a taxa de
transpiracdo da planta e a fotossintese liquida (CHAVES et al., 2009; ROBINSON et al.,
1997).

Maiores reducdes foram observadas na condutancia estomatica (gs), concentracéo
interna de CO; (Ci), e na transpiracdo foliar (E) em condi¢des em que o maior fluxo de
vazdo foi aplicado (V2 = 2,5 L.min), o que pode estar relacionado a uma maior
concentracdo de sais devido ao fluxo maior de sais presentes na rizosfera das plantas
(ZHOU et al., 2023).
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Na tabela 4 abaixo, podemos observar o comportamento das variaveis que foram

significativas em funcéo da alteracdo de vazao:

Tabela 4. Médias observadas de conduténcia estomatica (gs), concentracdo interna de
CO- (Ci) e transpiracdo foliar (E)) em funcdo da variacdo de vazdo de aplicacdo da

solucéo nutritiva.

CE \Y gs Ci E
V1 0,56 a 313,46 a 10,48 a
0 V2 0,44 b 303,84 a 8,62 b
V1 0,37 a 296,6 a 789a
Lo V2 0,29 b 2746 a 7,07 b
V1 0,29 a 274,00 a 6,88 a
o V2 0,27 a 269,57 a 6,75 b
V1 0,22 a 263,61 a 6,19 a
3 V2 0,20 a 242,80 a 5,22 b
.5 V1 0,22 a 266,26 a 5,63a
V2 0,15b 235,22 a 4,65 b
V1 0,12 a 247,32 a 4,05a
> V2 0,05a 150,26 b 1,44 b

De acordo com as médias observadas, podemos observar o que foi constatado e
discutido no topico anterior, que a sensibilidade para a aplicacdo da vazao foi maior para
a conduténcia estomatica. Neste caso, 0 efeito da aplicagdo do fluxo de vazdo foi mais
evidente nos tratamentos com menor indice salino, fazendo com o que ocorresse uma
diferenga significativa entre as vaz0es aplicadas (V1 e V2).

Com relacéo a concentragéo interna de CO> (Ci), o efeito da vazao foi evidenciado
apenas no tratamento mais salino. O mesmo comportamento foi observado na
transpiracdo foliar (E), com diferencas significativas entre as vazdes no ultimo tratamento
de salinidade da agua de irrigacao (CEa).

Cruz et al. (2018), ao trabalhar com a cultura da couve-flor, observou que o
aumento do fluxo de vaz&o da solugdo nutritiva refletiu em reducdes nas variaveis hidricas
avaliadas, o que corrobora com o comportamento observado nas variaveis fisioldgicas

presentes neste estudo.
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4. CONCLUSOES
As trocas gasosas foram afetadas pelo aumento progressivo da salinidade,
causando reducdo das variaveis estudadas;
O aumento da vazdo de aplicagcdo da solugédo nutritiva incrementa o efeito da
salinidade nas trocas gasosas da couve-folha, cv. Manteiga
O aumento da vazao da solucdo nutritiva tende a majorar os efeitos deletérios da

salinidade na cultura da couve.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de aguas salobras para cultivos hidropdnicos constitui-se uma préatica
agricola eficaz, sobretudo diante da problematica da escassez de &guas superficiais e a
crescente demanda por aumento de producdo dos sistemas agricolas. Com isso, 0
aproveitamento de aguas salobras em cultivos hidropbnicos, especialmente nessas regides
torna-se uma alternativa viavel, pois é possivel aliar um modelo que nédo precisa da
utilizacdo de solos com uma fonte hidrica presente em quantidades satisfatdrias. Todavia,
faz-se necessario cada vez mais estudos que abordem esta tematica da salinidade e a sua
influéncia no desenvolvimento e produtividade das culturas.

Os resultados obtidos sugerem que o uso de aguas salobras para o preparo da
solucdo nutritiva, bem como o manejo da salinidade, levando em considera¢do o manejo
da irrigacdo, sdo praticas que podem possibilitar retornos interessantes. Exemplo pratico
€ 0 manejo com a vazdo como alternativa de mitigacdo dos efeitos majorados da
salinidade.

Entretanto, no caso especifico deste estudo, os resultados sugerem que a utilizacéo
de &guas salobras no preparo da solucdo nutritiva e 0 manejo da vazdo de aplicacdo
tendem a prejudicar a planta sob niveis de salinidade mais elevados. Entretanto, para se
ter maior assertividade sobre a afirmativa, seria interessante a realizacdo de mais estudos
procurando fragmentar mais os fluxos de vazdo associados com os niveis de salinidade
da &gua de irrigacdo. Entretanto, como ponto positivo, esté a producdo satisfatoria mesmo

em niveis de salinidade considerados elevados para cultivos convencionais.
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