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Dedico este trabalho aos meus pais, pelo
incentivo, cooperacdo e apoio que me
deram, compartilhando  comigo  0s
momentos de alegrias e de tristezas, nesta
etapa, em que, com a graga de Deus, esta
sendo vencida.



“As dificuldades ndo foram poucas ...

Os desafios foram muitos ...
Os obstaculos, muitas vezes, pareciam intransponiveis.
Muitas vezes nos sentimos s0, e, assim estivemos ...

O desanimo quis contagiar, porém, a garra e a tenacidade
foram mais fortes sobrepondo esse sentimento, fazendo-nos seguir a caminhada, apesar
da sinuosidade do caminho.

Agora, ao olharmos para trés, a sensacao de dever cumprido se faz presente e podemos
constatar que as noites de sono perdidas... O cansago... 0s

longos tempos de leitura, digitagdo, discussao; a ansiedade

em querer fazer e a anglstia de muitas vezes ndo o

conseguir ... Ndo foram em vao.

Aqui estamos, como sobrevivente de uma longa batalha, porém, muito mais fortes e
habeis, com coragem suficiente para mudar nossa postura, apesar de todos os obstaculos
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(Autor Desconhecido)
Como dizia Antoine Saint Exupéry em sua obra prima O Pequeno Principe :

“Foi o tempo que perdeste com a tua rosa, que fez a tua rosa tido importante.”
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RESUMO

A salinidade é um dos estresses abioticos que mais limita o crescimento e a produtividade das
culturas agricolas em todo o mundo. Estudos cientificos demonstram que préaticas
convencionais destinadas a solucdo do problema da salinizacdo sdo onerosas e ineficientes e,
na maioria das vezes, invidveis sob o ponto de vista econdmico. Nesse cenario, a hidroponia
pode ser uma alternativa a utilizacdo de aguas salinas, além de ser uma pratica favoravel a
conservacao do solo e preservacdo dos mananciais de agua. Para avaliar o desempenho de
duas cultivares de racula Folha Larga e Cultivada estas foram submetidas a diferentes niveis
de salinidade 0, 20, 40, 60, 80 e 100 mol.m® de NaCl na solucdo nutritiva, em sistema
hidrop6nico. A salinidade influenciou negativamente todos os parametros fisioldégicos de
ambas as cultivares, como a taxa de crescimento absoluto e relativo, peso seco e fresco da
parte aera e raiz e altura, com exce¢do do numero total de folhas que ndo apresentou
correlagdo com o fator salinidade. Os elevados teores de sodio e cloreto, na parte aérea e
raizes, das plantas submetidas ao estresse salino provocaram uma reducdo significativa dos
teores de potassio, calcio, magnésio, e fosforo em ambas as variedades. O estresse salino
provocou simultaneamente uma reducao nos teores de proteina total e um aumento nos teores
de prolina livre. O incremento do teor de clorofila “a’ e “b” em fungdo do aumento dos niveis
de salinidade reflete a ativacdo de um mecanismo de defesa contra o estresse salino, além do
incremento da atividade das enzimas do sistema antioxidante, como catalase e peroxidase do

ascorbato e polifenoloxidase.

Palavras-chave: salinidade, hidroponia, nutricdo mineral e enzimas.



ABSTRACT

Salinity is one of the abiotic stresses that limit to growth and productivity of agricultural crops
worldwide. Scientific studies show that conventional practices aimed at solving the problem
of salinization is costly and inefficient and in most cases, not viable under the economic point
of view. In this scenario, hydroponics can be an alternative to the use of saline water, besides
being a practice conducive to soil conservation and preservation of water sources. To evaluate
the performance of two varieties of broadleaf and Cultivated arugula they were subjected to
different salinity levels of 0, 20, 40, 60, 80 and 100 mol.m™ NaCl to the nutrient solution in
hydroponic systems. Salinity negatively affected all physiological parameters of both
cultivars, the rate of absolute and relative growth, dry weight and piece fresh root aera and
height and, except for the total number of leaves that did not correlate with the salinity factor.
The high levels of sodium and chloride in the shoots and roots of plants subjected to salt
stress caused a significant reduction in potassium, calcium, magnesium, and phosphorus in
both varieties. Salt stress caused a reduction in both total protein and increase the
concentration of free proline. The increase of chlorophyll "a" and "b" with increasing levels of
salinity reflects the activation of a defense mechanism against salt stress, in addition to
increasing the activity of enzymes of antioxidant system, catalase and peroxidase ascorbate

and polyphenol.

Keywords: salinity, hydroponics, nutrition and enzymes.



1 INTRODUCAO

A salinidade é um dos fatores ambientais que mais limita o crescimento e interfere na
nutricdo mineral das culturas agricolas, devido a reducdo do potencial osmotico da solucdo
diminuindo a disponibilidade de &gua para as plantas, além de proporcionar efeito toxico de
certos ions as plantas.

Estima-se que 20% das terras cultivadas no mundo e aproximadamente metade das
terras irrigadas estejam afetadas por sais (SAIRAM & TYAGI, 2004). Esse problema é mais
grave nas regides aridas e semiaridas onde as condicfes edafoclimaticas, como baixa
pluviosidade e elevada demanda evaporativa potencializam os riscos de salinizacdo dos solos,
além do material de origem dos solos, irrigacdo mal conduzida e drenagem inadequada.

Em ambientes salinos, o NaCl é o sal predominante e 0 que causa maiores danos as
plantas devido & absorcio excessiva dos ions Na* e CI', e a0 aumento da pressdo osmatica
que dificulta a absor¢do de 4agua pelas plantas, levando ao fendmeno conhecido como “seca
fisiologica”, diminuindo, conseqiientemente, a absor¢do dos nutrientes. Assim, deficiéncias de
Ca®* e K' podem ser induzidas por excesso de Na* (MARSCHNER, 2002) além da alta
concentracdo salina no meio poder afetar a absorcdo de nitrato (NO3") e a assimilacdo de
nitrogénio necessaria a sintese protéica (DEBOUBA et al., 2006).

A resposta da planta ao excesso de sal € complexa e envolve alteracbes na sua
morfologia, fisiologia, metabolismo e anatomia. Os mecanismos fisioldgicos das plantas que
favorecem a sobrevivéncia em ambientes salinos incluem a regulacdo da concentracdo e
compartimentalizacdo dos ions, ativacdo de enzimas antioxidativas, adaptacdo estomatica
(BRILHANTE, 2006), aumento na producdo de osmorreguladores, como prolina (HANSON
et al., 1977) e/ou carboidratos soluveis (OLIVEIRA et al., 2006) para reduzir o potencial
osmotico das células e favorecer a absorcdo da agua; retencdo de ions nas raizes (MUNNS,
2002), evitando niveis toxicos no aparato fotossintético. A prolina acumulada durante
estresses ambientais pode atuar como mediador do ajustamento osmotico, estabilizador de
proteinas (VAN RENSBURG et al., 1993) e removedor de espécies reativas de oxigénio
(ROS) (SMIRNOFF; CUMBES, 1989).

O estresse salino gera o estresse oxidativo, propiciando o acimulo de espécies reativas
de oxigénio (ROS) que afetam o metabolismo das plantas devido a peroxidacéo de lipidios de
membrana, proteinas e &cidos nucléicos, além de inibir processos fisioldégicos como a

fotossintese e a respiracdo (SCANDALIOS, 2005). As plantas possuem mecanismos para



proteger a célula e as estruturas subcelulares dos efeitos das ROS, utilizando um sistema
antioxidante, constituido de componentes  enzimaticos e ndo-enzimaticos, que sdo
encontrados em diferentes organelas como cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos (PANG
& WANG, 2008) e capazes de agir contra as ROS, interrompendo as cascatas de oxidagéo.

A intensidade dos efeitos causados pela salinidade nas plantas varia com a espécie
vegetal, o genétipo dentro de uma mesma espécie, o estddio de desenvolvimento, a
intensidade e duracdo do estresse ao qual a planta é submetida, e demais condigdes
ambientais.

Devido a crescente necessidade de preservacdo ambiental e de economia de agua,
muitas pesquisas tém investigado a possibilidade de uso de agua salina nos sistemas
hidrop6nicos de cultivo para a producdo de hortalicas (VAN OS, 1999). A eficiéncia de
aplicacdo de agua salina para a irrigagdo das culturas em sistemas de cultivos sem solo
depende também do uso de espécies tolerantes (DASGAN et al., 2002).

Estudos realizados sobre a tolerancia de véarias espécies a salinidade em sistema de
cultivo hidropdnico tém demonstrado que, mediante manejos adequados da agua e das
praticas de cultivo, pode-se produzir comercialmente com agua salina (CARUSO, VILLARI,
2004; SAVVAS et al., 2007; AL-KARAKI et al., 2009). Neste sentido, em sistemas
hidrop6nicos, espera-se que culturas, sobretudo de ciclo rapido, produzam satisfatoriamente
proporcionando o uso sustentavel de aguas salobras.

Diante do exposto e da escassez de informacdes sobre a tolerancia da racula a
salinidade este trabalho objetivou avaliar o efeito de diferentes concentracdes salinas sobre
parametros fisioldgicos e bioguimicos em duas cultivares de rucula cultivadas em sistema

hidrop6nico do tipo NFT (técnica de fluxo laminar de nutrientes).



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Cultura

A racula (Eruca sativa Mill) é uma hortalica folhosa pertencente a familia
Brassicaceae. Originaria da regido mediterranea e conhecida desde a antiguidade, onde o
primeiro registro data do século I, encontrado no herbario grego Dioscorides (MORALES &
JANICK, 2002). Também chamada de mostarda persa, agrido mostarda ou pinchdo, possui
folhas de sabor picante que sdo utilizadas cruas em saladas, normalmente em misturas com
outras hortalicas de folhas. Rica em vitamina C e A, potassio, enxofre, célcio e ferro,
apresenta efeitos anti-inflamatério e desintoxicante para o organismo humano (TRANI;
PASSQOS, 2005).

A semente é utilizada como fonte de 6leo na india e na tradicional fitoterapia, com
vérios propositos (HARDER, 2004). E uma hortalica de porte baixo, possui normalmente
altura de 15 a 20 cm, com folhas compridas, pouco espessas de coloracdo verde escura o
limbo recortado distribui-se em torno do eixo principal formando roseta. No Brasil, seu
consumo vem crescendo e sua area cultivada esta em expansdo (SALA et al., 2004). Embora
sendo uma planta mais adaptada a condi¢6es de clima temperado, tem sido semeada ao longo
do ano, em numerosas regides brasileiras (FILGUEIRA, 2000). O cultivo de rdcula nas
condicbes do Tropico Umido de Belém (PA), sob alta temperatura e umidade do ar,
apresentou desenvolvimento normal comparavel ao de regides de temperaturas amenas
(GUSMAO et al., 2003).

A espécie mais cultivada no Brasil é a E. sativa Mill, representada principalmente
pelas cultivares Rdcula Cultivada e Folha Larga, sendo a primeira mais conhecida. A época
de plantio é entre os meses de marco a agosto. Recomenda-se espacamento de 0,25 a 0,30 m
entre sulcos e 0,05 m entre plantas, com desbaste quando as plantas apresentarem 0,10 m de
altura. A colheita tem inicio a partir do 25° dia apds a semeadura cortando-se as folhas rente
ao solo, mas o mercado de alguns estados (PR, RJ, SP, MG, dentre outros) prefere plantas
inteiras, apos a eliminacdo das folhas senescentes (MAKISHIMA, 1993). Apds o periodo de
40 a 50 dias apds a semeadura as folhas comecam a ficar fibrosas e improprias para o
consumo, pois a planta inicia o estadio reprodutivo. No periodo entre os 110 e 130 dias ap6s a
semeadura tem inicio a colheita das sementes, com duracdo de aproximadamente 25 dias
(TRANI et al., 1992; MINAMI & TESSARIOLI NETO, 1998). Em cultivos comerciais, a

rucula é colhida de uma s6 vez, arrancando-se as plantas inteiras com folhas e raizes. Porém,



ela pode ser colhida diversas vezes, cortando-se as folhas acima da gema apical, onde havera
rebrota, possibilitando um novo corte. A produtividade e o valor comercial das folhas,
entretanto, vdo diminuindo com os sucessivos cortes. Em média, pode-se obter dois a trés
cortes da cultura. O numero de cortes, apds cada rebrota, depende do vigor da cultura. Seu
ciclo e forma de conducdo assemelham-se muito aos de espécies como alface e coentro,
amplamente cultivados no Brasil. Para o comércio, as folhas de rdcula devem estar com 15 a
20 cm de comprimento, bem desenvolvidas, verdes e frescas (MINAMI & TESSARIOLO
NETO, 1998) sendo comercializadas em magos.

A adubacdo da rucula é realizada basicamente com adubos organicos, fésforo no
plantio e coberturas nitrogenadas durante o ciclo (NARDIN et al., 2002; REGHIN et al.,
2002; SANTOS et al., 2002), condicdo semelhante a utilizada em alface. Com relacdo a
necessidade hidrica, a cultura ndo suporta o excesso de agua de chuva torrencial ou irrigacéo
excessiva superando 20 litros de &gua por metro quadrado por dia (TRANI et al.,1992;
PIMPINI & ENZO 1997).

As hortaligas, de um modo geral, sdo sensiveis a salinidade e devido ao uso indevido
de sistemas de irrigacdo que favorecem o aumento das areas salinizadas, ha uma necessidade
de se produzir culturas que sejam mais tolerantes a salinidade (FILGUEIRA, 2002; FAO,
2010).

2.2 Salinidade

O termo salinidade refere-se a existéncia de niveis de sais sollveis no solo que podem
prejudicar, significativamente, o rendimento das plantas cultivadas e alterar de forma
negativa as propriedades do solo (RIBEIRO et al., 2007, MUNNS & TESTER, 2008).
Estima-se que 20% das terras cultivadas no mundo e aproximadamente metade das terras
irrigadas estejam afetadas por sais (SAIRAM & TYAGI, 2004). Esse problema é mais grave
nas regides aridas e semi-aridas onde a baixa pluviosidade e a elevada demanda evaporativa
contribuem decisivamente para o agravamento da salinizacdo dos solos (VIEGAS et al., 2001;
MUNNS, 2002). No Nordeste brasileiro sdo aproximadamente nove milhdes de hectares
salinizados destacando-se o estado da Bahia, com a maior area de solos afetados por sais,
aproximadamente 44% de sua area, seguido do Ceara, com aproximadamente 25 %
(RIBEIRO et al., 2003).



A salinidade ¢ um dos estresses abidticos que mais afeta, negativamente, a
produtividade agricola em todo o mundo (VIANA et al., 2004). A reducdo da produtividade
das culturas estad diretamente relacionada a trés principais efeitos: o fechamento estomatico
que limita a assimilacdo liquida de CO,, consequéncia dos efeitos osmoticos resultante do
acumulo de sais no substrato; a inibi¢do da expansao foliar que reduz a area fotossintetizante,
consequéncia do acimulo excessivo de ions toxicos, de disturbios na nutricdo mineral e/ou da
reducdo na turgescéncia; e a aceleracdo da senescéncia de folhas maduras que também reduz a
producédo de fotoassimilados (BERNSTEIN et al., 1993; MUNNS, 2002; LACERDA et al.,
2003). Os disturbios metabdlicos provocados pelo estresse salino interferem nos principais
processos da planta, como a fotossintese, sintese de proteina, metabolismo lipidico, e
biossintese de metabdlitos secundarios (PARIDA & DAS, 2005; DOW et al., 1981).

As alteragdes morfofisiologicas, bioquimicas e moleculares que ocorrem nas plantas
submetidas ao estresse variam com o gendtipo e seu estadio de desenvolvimento, da
intensidade e duracdo do estresse (WILLADINO & CAMARA, 2004), e das condicBes
ambientais (MUNNS, 2002).

As plantas possuem mecanismos de respostas ao estresse salino que envolvem uma
série de ajustes fisiologicos, bioquimicos e moleculares ativados que atuam para minimizar os
efeitos do estresse osmoético e i6nico para que a planta mantenha seu crescimento e
desenvolvimento mesmo sob condicGes de estresse (WILLADINO & CAMARA, 2005;
RADIC et al., 2006).

Efeito da Salinidade sobre a Nutricdo Mineral

Elevadas concentragbes de ions especificos, como o Na* e o CI', podem provocar
desequilibrio na nutricdo mineral e efeitos toxicos no metabolismo acarretando redugédo no
crescimento (WILLADINO & CAMARA, 2004; LACERDA, 2005). O desequilibrio
nutricional é decorrente da absorcdo excessiva de Na* e CI, bem como dos distlrbios na
absorcdo ou distribuicdo de varios elementos essenciais. (AZEVEDO NETO & TABOSA,
2000; LACERDA, 2005). Na realidade, a interacdo entre salinidade e nutricdo mineral €
complexa e depende da concentracdo e composicdo idnica dos meios salinos (agua e solo) aos
quais as plantas sdo submetidas e das diferentes respostas das plantas, tanto em relagcdo a

salinidade como em relacdo a eficiéncia na aquisicdo de minerais do solo (LACERDA, 2005).
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A disponibilidade de nutrientes para as plantas € afetada por muitos fatores no
ambiente solo - planta. O pH do solo influencia na disponibilidade dos nutrientes, assim como
a concentracédo e as relagdes entre os elementos podem interferir na absorcéo e no transporte
de um nutriente e indiretamente podem afetar a absor¢cdo e a translocacdo de outros
(GRATTAN & LAMENTA, 1994).

Em ambientes salinos o NaCl é o sal que causa maiores danos as plantas. Devido a
absorcdo excessiva desses ions ocorre 0o aumento da pressdo osmética, esta ultima dificulta a
absorcdo de agua pelas plantas, fendmeno conhecido como “seca fisioldgica”. O elevado
contetdo de NaCl no solo reduz a absorcdo de alguns nutrientes minerais, especialmente o
NOs, K' e Ca™, Mg*, PO,2 e SO,2 (LARCHER, 2000; FLORES, 1990; NEVES et al.,
2004).

O potéssio tem sua absor¢édo afetada pela alta concentragdo externa de sddio devido a
similaridade quimica desses dois ions que disputam um mesmo carregador na membrana
celular (WILLADINO & CAMARA, 2004). O K" ¢ essencial em toda a vida da planta, pois
estd envolvido no balango de cargas no citoplasma, contrabalancando as cargas negativas de
proteinas e éacidos nucléicos, é ativador de reacBes enzimdticas vitais, contribui
significativamente para a manutencdo do potencial osmotico do vacuolo e turgor celular e é
essencial na sintese de proteinas (MAATHUIS & AMTMANN, 1999; TESTER &
DAVENPORT, 2003).

Uma alta concentracéo de sais (acima de 100 mM de Na* ou de CI') inativa as enzimas
e inibe a sintese protéica (MUNNS et al., 2002; TAIZ & ZEIGER, 2004). Outro importante
efeito deletério do ion sodio é o deslocamento do ion célcio da membrana protoplasmatica
com a consequente reducdo da seletividade idnica das raizes (Lacerda, 2005). Elevadas
concentracdes salinas afetam a absorcdo de nitrato (NO3) e a assimilacdo de nitrogénio
necessario a sintese protéica (DEBOUBA et al., 2006).

Diversos autores concordam que uma alta razio K*/Na" no citoplasma é um fator
determinante na manutencdo da tolerancia da planta a salinidade (MAATHUIS &
AMTMANN, 1999; VOLKMAR et al., 1998). Maathuis & Amtmann (1999) atribuem um
valor minimo de aproximadamente 1,0 para esta razdo, em células vegetais. Os sistemas de
transporte de potassio com seletividade maior por K* do que por Na* pode ser considerada um
fator determinante para a tolerancia ao sal (RODRIGUEZ-NAVARRO, 2000).
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Elevados teores de CI" restringem a absorcdo de NOg", PO 2 e SO,42. Em muitos casos,
a concentracdo de P nos tecidos das plantas pode ser reduzida de 20 a 50%, em ambientes
salinos (SHARPLEY et al., 1992).

No entanto, o acumulo de ions sddio e cloreto podem favorecer o ajustamento
osmaético e a reducdo do potencial hidrico em algumas plantas. Porém, a exposi¢do ao excesso
de sais por um longo periodo pode causar na planta danos por toxicidade, quando ndo
excluidos ou compartimentalizados adequadamente (MUNNS et al., 2010; WILLADINO et
al., 2011).

Efeito da Salinidade sobre a sintese de Osmolitos Compativeis

O excesso de sais no solo causa reducdo no potencial hidrico dos tecidos, provocando
restricdo no crescimento uma vez que as taxas de elongacdo e de divisdo celular dependem
diretamente do processo de extensibilidade da parede celular (ASHRAF & HARRIS, 2004).

Alguns osmolitos compativeis sdo ions essenciais, tais como K*, mas a maioria é de
solutos organicos. S&o chamados solutos compativeis porque, mesmo em concentracdes
elevadas, eles sdo compativeis com o metabolismo, pois ndo inibem a atividade de enzimas e,
tampouco, interferem na estrutura celular (HOEKSTRA et al., 2001), ndo sdo toxicos em altas
concentracdes, possuem baixo peso molecular, sdo altamente solGveis e protegem as plantas
do estresse (YANCEY et al., 1982; BOHNERT & JENSEN, 1996).

A funcdo primaria dos solutos compativeis é reduzir o potencial osmético e, desta
forma, manter a absorcdo de &gua pela planta. Esses compostos atuam na protecdo de
macromoléculas e na manutencdo do turgor celular, preservando a integridade das células
para as atividades vitais de crescimento e desenvolvimento vegetal (TAIZ & ZEIGER, 2004),
principalmente, em condicBes de estresse salino (MUNNS, 2006).

Os osmolitos sdo substancias de natureza quimica distintas: poliois (pinitol e manitol),
aminodacido (prolina), compostos sulfonium-terciario (DMSP — dimetilsulfoniopropionato) e
amonio-quaternarios (colina-O-sulfato, prolina betaina, glicina betaina, B-alanina betaina)
(BRAY, et al., 2000). Entre eles os mais freqiientes sdo a prolina, glicina-betaina (ASHRAF
& FOOLAD, 2006) e carboidratos (ROLLETSCHEK & HARTZENDORF, 2000).

A alteracdo na concentracdo de prolina nas plantas é relacionada a varios estresses
abidticos, principalmente aos estresses hidrico e salino. O teor de prolina varia de espécie para

espécie e pode apresentar valores 100 vezes maiores nas plantas submetidas a estresse quando
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comparadas as plantas controles. Além disso, tem sido proposto, também, que a prolina pode
funcionar como chaperonas moleculares para a estabilizagdo das estruturas das proteinas,
favorecer a estabilizacdo do pH citosolico e auxiliar no equilibrio redox das células
estressadas (VERBRUGGEN & HERMANS, 2008). Alguns autores mostraram que a prolina
pode atuar como sequestrador das espécies reativas de oxigénio (ROS) geradas durante
estresses (SMIRNOFF & CUMBES, 1989; BOHNERT & SHEN, 1999).

2.3 Estresse Oxidativo

O estresse oxidativo é definido como um desequilibrio na relacdo entre compostos
antioxidantes versus compostos pro-oxidantes, levando ao aumento do nivel das espécies
reativas de oxigénio (ROS). E considerado um estresse secundario por ser resultante de um
estresse primario biotico ou abiotico (PANG & WANG, 2008). A sinalizacdo para o
mecanismo de desintoxicacdo das plantas, provavelmente, ndo ocorre devido as mudancas
ibnicas ou osmoticas, mas ao aumento dessas ROS ou a propria desnaturacdo das proteinas
(ZHU, 2002).

As ROS sdo formas reduzidas de oxigénio atmosférico, que normalmente resultam da
excitacdo do O, para formar oxigénio singleto (O,') ou a partir da transferéncia de um, dois ou
trés elétrons para O, para formar, respectivamente, um radical superoxido (O, ), peroxido de
hidrogénio (H20) ou um radical hidroxila (OH") (MITTLER, 2002).

Existem muitas fontes de ROS na planta, algumas delas estdo envolvidas em reagdes
normais do metabolismo, como na fotossintese e respiracdo (MITTLER, 2002). Nesses
processos, 0 oxigénio molecular pode seguir duas rotas, a das oxidases, a qual consiste na
formacdo de agua pela transferéncia de quatro elétrons para 0 oxigénio na cadeia respiratoria
(reducdo tetravalente), acoplada a fosforilacdo oxidativa que forma ATP; e a rota das
oxigenases, culminando na formacdo das ROS através da transferéncia de um elétron de cada
vez para 0 oxigénio (reducdo univalente) (SOARES & MACHADO, 2007). Outras fontes
também sdo citadas como produtoras das ROS durante os estresses abidticos, como por
exemplo, a fotorrespiracdo nos peroxissomos (MITTLER, 2002).

A producdo acentuada de ROS durante o estresse pode exercer efeitos deletérios nas
células. Os danos oxidativos se traduzem em diversos processos degenerativos, incluindo
danos no DNA (CASSELLS & CURY, 2001), peroxidacdo de lipidios de membrana e morte
celular programada (SILVEIRA et al.,, 2005, MARTINS, 2007). Por outro lado as ROS
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também podem agir como sinalizadores na ativacdo de resposta ao estresse e como vias de
defesa. Nesse contexto as ROS s&o consideradas um indicador celular de estresse e um
mensageiro secundario envolvido na transducdo de sinal em resposta ao estresse (MITTLER,
2002).

Para lidar com o estresse oxidativo, plantas superiores tém desenvolvido sistemas
antioxidantes enzimaticos e ndo-enzimaticos, que sdo encontrados em diferentes organelas
como cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos (PANG & WANG, 2008). O sistema
antioxidante é uma defesa celular que proporciona a protecdo contra os efeitos adversos das
ROS (MARTINS, 2007).

2.4 Enzimas Antioxidantes

As plantas possuem mecanismos para proteger a célula e as estruturas subcelulares dos
efeitos das ROS mediante a ativacdo do sistema antioxidativo. Entre os sistemas antioxidantes
ndo-enzimaticos, atuam o acido ascorbico, glutationa, carotendides, a-tocoferol (Vitamina E)
(MITTLER, 2002), polidis ou alcoois de agucar (PERL-TREVES; PERL, 2002) e compostos
fendlicos (SAKIHAMA et al., 2002), que agem em conjunto com o sistema enzimatico que
compreende a superoxido dismutase, peroxidase do ascorbato, catalase, glutationa redutase
polifenolxidase e tioredoxina redutase.

A protecdo efetiva contra os efeitos negativos decorrentes da producdo de ROS, na
célula vegetal, depende da atividade coordenada entre 0s sistemas ndo-enzimaticos e a
atividade do sistema enzimatico (SCANDALIOS, 1993). Uma série de passos de
detoxificagdo € requerida para evitar a conversdo de uma espécie reativa em outra mais
nociva. A superoxido dismutase (SOD) é considerada uma primeira barreira enzimatica contra
0 estresse oxidativo por converter o superéxido (O,") a peréxido de hidrogénio (H20,).
Superexpressdo desta enzima aumenta a tolerancia ao estresse abi6tico, como salinidade e
baixa temperatura (BOHNERT & SHEVELA, 1998). O produto da dismutacdo do superoxido
pela SOD, o H,0,, deve ser removido a fim de evitar sua conversdo em radicais mais reativos,
como o OH (PERL-TREVES; PERL, 2002). Para isso, diversas enzimas como catalase
(CAT) e ascorbato peroxidase (APX) atuam reduzindo o H,0, a H,0. A GPx atua oxidando a
glutationa para reduzir o peréxido de hidrogénio e formar dgua (H.O). A glutationa oxidada é

entdo reduzida por acdo da glutationa redutase.
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Diferentemente da CAT, que degrada diretamente o H,O, sem consumir agentes
redutores celulares, a detoxificagéo pela APX ocorre com a oxidagao de ascorbato, reacdo que
resulta em monodeidroascorbato (MDHA) e H,0. A regeneracdo do ascorbato é mediada pela
monodeidroascorbato redutase (MDHAR) utilizando NAD(P)H como equivalente redutor
(FOYER; HALLIWELL, 1976; NAKANO; ASADA, 1980).

As CATs sdo encontradas nos peroxissomos, glioxissomos, citosol e mitocondrias
(PERL-TREVES; PERL, 2002), e as isoformas da APX estdo presentes no citosol, em
membranas dos peroxissomos e em cloroplastos, sendo que nesse caso, uma isoforma esta
presente no estroma e outra esta associada as membranas dos tilacoides (MIYAKE; ASADA,
1992).

A acdo das enzimas antioxidantes é de fundamental importancia para evitar danos a
nivel celular. Plantas tolerantes possuem a capacidade, de reduzir a producdo de ROS, ou
aumentar a desintoxicacdo ou reparacdo de danos provocados pelas ROS. Quando a geracéo
de ROS ultrapassa a capacidade de eliminacdo das mesmas mediantes as defesas celulares
envolvidas, entdo ocorre o estresse oxidativo (MEHDY et al., 1996), podendo inclusive levar
a célula a morte (BUCHANAN et al., 2000).

2.5 Cultivo Hidroponico do Tipo NFT

A hidroponia constitui-se em uma técnica de producdo de plantas na qual o solo é
substituido por uma solucdo nutritiva composta de agua e elementos minerais (FURLANI,
1998), na auséncia ou na presenca de substratos naturais ou artificiais, como cascalho, areia,
turfa, vermiculita ou serragem. Os sistemas hidropdnicos de producdo de plantas vém sendo
empregados no Brasil para diversas culturas, como hortali¢as folhosas (FAQUIN; FURLANI,
1999; SANTOS, 2000; BENINI et. al., 2002), de frutos (MORAES; FURLANI, 1999;
FERNANDES et al., 2002) e de tubérculos (MEDEIROS et al. 2002).

A hidroponia é uma técnica bastante difundida em todo o mundo e seu uso esta
crescendo em muitos paises. Esta técnica esta sendo utilizada pelos produtores como forma da
agregacao de valor ao produto e viabilizacdo do negocio (COSTA; JUNQUEIRA, 2000).

Os sistemas hidropdnicos de producdo de plantas atualmente em uso passaram por
diversas modificacBes para se adaptarem as condi¢cGes ambientais e sdcio-econdmicas das
distintas regies de producdo. Dentre essas adaptacdes, destacam-se a op¢do pela circulacdo

continua ou intermitente da solucdo nutritiva, 0 emprego de diferentes materiais como
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substratos e a aeroponia (MARTINEZ, 1999; MALFA; LEONARDI, 2001), sistema em que
as raizes das plantas ficam suspensas recebendo &gua e nutrientes por atomizadores. Na
origem dessas modificagdes, identifica-se 0 objetivo comum de buscar uma maior adaptacao
do sistema de cultivo as condi¢cbes ambientais, visando otimizar o crescimento, o
desenvolvimento e/ou a qualidade dos produtos vegetais. Outros fatores como o consumo de
energia e as exigéncias laborais para a conducao e 0 manejo das culturas também podem ser
determinantes na escolha do sistema de producdo a ser empregado.

O sistema NFT (Nutrient Film Tecnique), denominada técnica do fluxo laminar de
nutrientes juntamente com o DFT (deep film technique), denominada técnica do fluxo
profundo, sdo os dois sistemas hidropénicos que mais apresentam viabilidade econémica até
agora. Ambos sdo classificados como sistemas fechados, pois a solucdo nutritiva é
reaproveitada continuamente. Sua vantagem em relacdo aos sistemas abertos diz respeito ao
controle ambiental (RODRIGUES, 2002).

No Brasil, onde tem crescido o interesse nos ultimos anos pela hidroponia, predomina
o sistema NFT (FURLANI et al., 1999). No sistema NFT, a solucdo nutritiva € bombeada aos
canais e escoa por gravidade formando uma fina ldmina de solucdo que irriga as raizes das
plantas fixadas em orificios presentes nos canais de cultivo (FURLANI et al., 1999). O fluxo
corrente de solucdo ndo deve inundar as raizes por completo. Aproximadamente 2/3 delas
devem estar submersos para absorver a agua e os nutrientes, e 1/3 no ar, absorvendo oxigénio.
Manter uma provisdo constante de oxigénio é fator determinante para garantir o éxito desse
método (STAFF, 1997).

A solucdo nutritiva é o meio pelo qual os nutrientes, previamente dissolvidos na agua,
sdo colocados a disposicdo das plantas sendo crucial no sistema hidropdnico, a aplicacdo
inadequada da solucdo pode acarretar sérios prejuizos para as plantas (MARTINEZ, 1997,
ANDRIOLO, 1999). Furlani et al., (1999) salientam a importancia do conhecimento dos
aspectos nutricionais desse sistema de producdo, o qual requer formulacdo e manejo
adequados das solucdes nutritivas.

Para a maior parte das culturas é empregado esse tipo de sistema com pequeno ou
nenhum uso de substratos. Esse sistema se destaca, dentre outros fatores, pela praticidade na
implantacdo da cultura e pela limpeza dos produtos colhidos.

Nos sistemas hidropdnicos fechados, a quantidade de fertilizantes € menor do que nos

cultivos convencionais (RODRIGUES, 2002). O sistema exige o fornecimento regular de uma
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solugéo nutritiva completa, cujos volumes consumidos durante o ciclo de produgéo dependem
principalmente da transpiracdo diaria da cultura (BAILLE, 1994).

A escolha do sistema hidrop6nico a ser empregado depende, dentre outros fatores, do
porte da espécie a ser cultivada e, principalmente, da disponibilidade e custo dos materiais
com potencial de uso como substratos.

O cultivo hidropdnico tem vantagens e desvantagens em relacéo ao cultivo tradicional
a céu aberto e cultivo protegido no solo, as quais sdo citadas por Teixeira (1996) e Rodrigues
(2002) os quais destacam como vantagem a producdo de melhor qualidade; maior
produtividade; menor emprego de mdo-de-obra; minimo uso de defensivos; colheita precoce;
maiores eficiéncias no uso da agua e fertilizantes; melhoria da ergonomia nas atividades;
dispensa da rotacdo de culturas; eliminacéo de alguns tratos culturais; e utilizacdo racional de
areas sub-utilizadas pelo cultivo tradicional. Como desvantagens, citam se: o alto custo de
instalagdo; a dependéncia de eletricidade nos sistemas automaticos; a necessidade de mao-de-
obra especializada; a possibilidade de negligéncia as atividades que séo rotineiras; acimulo de
matéria organica; e a rapida disseminacao de patogenos.

A maior produtividade normalmente obtida nos sistemas hidroponicos,
comparativamente ao cultivo tradicional, deve-se fundamentalmente a auséncia de
enfermidades radiculares, desde que utilizado material isento de patdgenos, e ao melhor
controle sobre a nutricdo das plantas, através do uso de solucéo nutritiva adequada a especie
(CALDEVILLA; LOZANO, 1993). A hidroponia tem despertado interesse crescente no

mundo também em funcao da sua contribuicdo para reducdo de impactos ambientais.
2.6 Utilizacdo de Agua Salobra no Cultivo Hidropdnico

A escassez de agua, seja quantitativa ou qualitativa, tem sido uma constante
preocupacao ao longo da Histdria da humanidade. Porém, a partir da ultima década do século
XX, esse problema ficou mais evidenciado, devido ao crescimento populacional, a melhoria
das condicBes de vida, o que demanda mais &gua, e a importancia que 0s meios de
comunicacdo tém dado ao tema, permitindo sua divulgacdo em todos os ambitos (JUAN,
2000). Além disso, Ayers e Westcot (1999) argumentam que a negligéncia a qualidade da
agua se deveu a abundancia, até entdo existente, de fontes de agua, em geral de boa qualidade
e facil utilizacéo.

No semidrido a irregularidade e as baixas taxas de precipitacdo pluvial, aliadas as
elevadas taxas de evapotranspiracdo e ao predominio de rochas impermeaveis (embasamento
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cristalino), favorecem a escassez de aguas superficiais (COSTA et al., 2006) e desfavorecem a
implantacdo de sistemas de producdo agricola convencionais em sequeiro. Nesta mesma
regido existem reservas subterraneas que poderiam melhorar a relagdo de convivéncia com as
estiagens prolongadas. Por outro lado, muitos dos pogos perfurados possuem baixas vazoes e
altos teores de sais dissolvidos, restricdes que, em parte, explicam o abandono de inimeros
pocos publicos e privados (COSTA, 1995).

Essa grave e antiga crise de escassez hidrica, que poderia ser contornada com a

exploracdo das reservas subterraneas. Entretanto, por causas geoldgicas, a maior parte das
aguas subterraneas dessa regido € salobra, o que limita sua utilizacdo na agricultura.
Diversas pesquisas tratam da possibilidade de utilizacdo de &guas salobras na agricultura.
Enquanto algumas visam investigar a tolerancia das culturas aos sais, sendo base para estudos
de viabilidade técnica de producdo e rendimento comercial, outras buscam averiguar o
impacto da aplicacdo dessas aguas no solo e nas &guas receptoras, constituindo-se o
referencial para estudos de viabilidade ambiental (SOARES, 2007).

A utilizacdo dessas aguas para 0 uso agricola pode oferecer riscos ao meio ambiente,
promovendo a salinizagdo dos solos e consequente reducao da producéo agricola (BELTRAN,
1999; PORTO et al., 2001; ALENCAR et al., 2003; GARCIA et al., 2008). Na dessedentacéo
humana o uso direto dessas aguas tambem tem sido pouco recomendado Vvisto que causam
doencas, como hipertenséo e calculos renais (BRASIL, 2000).

Por outro lado, o abastecimento de agua de muitas comunidades rurais € proveniente
de aguas subterrdneas e, na maior parte da regido, essa agua € salobra (AYERS &
WESTCOT, 1999) necessitando de tratamento para possibilitar a sua utilizacdo na agricultura,
pecuaria e consumo humano. A tecnologia amplamente utilizada tem sido a dessalinizacao
por osmose reversa. A dessalinizacdo produz ndo sé uma agua de boa qualidade, mas tambem
uma agua residuaria, denominada rejeito (ou concentrado ou salmoura), que possui alta
concentracdo de sais, 0 que torna seu descarte um problema ambiental (SOARES et al., 2006).

Nesse contexto e como alternativa produtiva para a utilizacdo de aguas salobras
subterraneas e também para destinacdo nobre do rejeito de sua dessalinizacdo, tem-se
apontado para estudos de viabilidade técnica com cultivos no sistema hidrop6nico (SOARES
et al., 2007). A técnica do cultivo hidropénico em NFT (técnica do fluxo laminar de
nutrientes) apresenta vantagens como: eficiéncia no uso da agua e nutrientes; melhor
aproveitamento da area; elevadas produtividades e possibilidade de um controle maior no

descarte do seu rejeito, minimizando os efeitos negativos sobre o meio ambiente.
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O aproveitamento do rejeito da dessalinizacdo em solugdo nutritiva em cultivos
hidropdnicos de hortalicas é uma opcdo bastante promissora para dispor esse residuo. 1sso
porque, de acordo com Soares (2007), apesar da alta concentragdo de sais no rejeito e do seu
poder de contaminacdo, a tolerancia das plantas a salinidade em sistemas hidrop6nicos pode
ser maior em relacdo ao sistema convencional, pois € menor ou inexistente o efeito do
potencial matrico sobre o potencial total da &gua na hidroponia, 0 que pode reduzir a
dificuldade de absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas com conseqiiente aumento da
salinidade limiar da cultura.

Nesse sentido, em sistemas hidrop6nicos, espera-se que culturas, sobretudo de ciclo
rapido, proporcionem o uso sustentavel de dguas salinas, naturais ou residuérias provenientes

do processo de dessalinizacéo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estrutura Experimental

311 Casa de Vegetacao

A estrutura experimental foi instalada em casa de vegetagdo com 7,0 m de largura,
24,0 m de comprimento, 3,0 m de pé direito e 4,5 m de altura e com cobertura do tipo arco
simples e paredes com telas sobre um rodapé de 20 cm em alvenaria, no Departamento de
Tecnologia Rural da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife. O
ambiente é protegido no teto por filme agricola transparente de polietileno, com 150 um de
espessura, com tratamento antiultravioleta (Figura 1A).

O piso da casa de vegetacdo foi coberto por manta geotéxtil de poliéster (bidim),
coloragdo cinza, com o objetivo de aumentar a vida util do sistema de bombeamento e

melhorar as condicdes fitossanitarias, bem como minimizar os efeitos da poeira (Figura 1B).

Figura 1 - Vista frontal da casa-de-vegetacdo (A); e Interior da Casa-de-Vegetacdo (B) onde
foi conduzido o experimento.

3.1.2 Sistema Hidropénico
Foram confeccionadas 24 bancadas hidropdnicas independentes, em sistema NFT
(técnica do fluxo laminar de nutrientes). Cada bancada representando uma parcela
experimental, semelhante ao esquema descrito por Soares (2007). As parcelas foram
montadas quatro a quatro sobre traves de madeira. Entre as parcelas foi deixado um corredor
para facilitar o transito e a operacionalidade. A largura do corredor e 0 espagamento entre 0S
perfis foram também projetados para evitar a competicdo entre plantas pertencentes a

tratamentos distintos (Figura 2).
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Figura 2. - Planta baixa do experimento
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Cada bancada era constituida por: um reservatorio plastico azul individual com
capacidade para 60 L, que era mantido devidamente coberto, a fim de evitar proliferacdo de
algas na solucdo; uma eletrobomba de circulagdo que funcionava apenas afogada, com
componentes internos em plastico para evitar o efeito corrosivo da solucdo nutritiva; um perfil
hidroponico feito em polipropileno com aditivo anti-ultravioleta com diametro de 75 mm,
comprimento de 3,0 m, orificios com 2,5 cm de raio e espagados em 0,20 m.

Os perfis foram instalados a uma altura média de 1 m da superficie do solo, possuindo
quatro pontos de apoio e uma inclinacdo de 5%. Na extremidade do perfil onde se da a
admissdo da solugdo nutritiva, foi instalado um tampéo visando evitar a entrada de luz e
eventuais perdas de solugdo. Com 0s mesmos objetivos e também para direcionar o retorno da
solucdo, foi adaptada uma garrafa plastica na outra extremidade do perfil (Figura 3).

3
| 12

S~

0,20

2

S S S

Figura 3 - Perfil do sistema hidropdnico.

Foi instalado um sistema injecdo/retorno da solugdo nutritiva em tubo de PVC de 20
mm (Figura 4A). O sistema de injecdo/retorno saia do reservatorio da solucdo nutritiva
através de uma mangueira até a eletrobomba de circulacdo, a qual impulsionava a solucdo até
a parte mais alta da bancada (Figura 4B). Em seguida, parte da solucdo era captada por um
emissor (um microtubo flexivel de 4 mm de diametro conectado a tubulagdo por um conector
tipo borboleta) que saia da tubulacéo e se prolongava até o perfil hidropdnico, apresentando,
em média, uma vazdo conjunta de 1,60 L por minuto, percorrendo o perfil em declive (5 %),
sendo a gravidade a Unica forca motriz. O excedente ndo injetado no perfil voltava ao
reservatorio mediante tubulag&o de retorno composta por um “joelho” de 90° de 20 mm e um
registro de gaveta de 20 mm, com o objetivo de regularizar a vazao e favorecer a aeracdo da

solugéo nutritiva (Figura 4C).
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A irrigacdo do sistema hidropdnico operava mediante um temporizador fornecendo
solugéo nutritiva em intervalos regulares em eventos programados que se repetiam a cada 24
horas, funcionando numa vazéo de 1,6 L.min™. A rede elétrica foi dimensionada para operar

todas as 24 parcelas simultaneamente.

Figura 4 - Vista das parcelas experimentais (A), eletrobomba de circulacdo(B) e sistema
injetor/retorno (C).

3.2  Producédo de Mudas

Sementes de rucula das cultivares Folha larga e Cultivada foram semeadas em placas
de espuma fendlica (2x2x2 cm), em orificios com 0,6 cm de profundidade e 0,3 cm de
diametro, feitos com o bocal de uma caneta esferografica. Foram colocadas cerca de 15
sementes por célula. Antes da semeadura as placas de espuma fendlica foram lavadas
abundantemente com &gua corrente para aumentar o pH e isentar 0 meio de substancias
contaminantes. Apds a semeadura a placa foi colocada em ambiente escuro por cerca de 36
horas.

Apdls a germinacdo as mudas foram colocadas em bancadas de desenvolvimento
(bercario) com hidroponia NFT, em casa de vegetagdo, por um periodo de 15 dias sendo
irrigadas com solucéo nutritiva (FURLANI, 1998) diluida a 50 %, 15 minutos a cada hora,
das 5 as 19 horas, e com uma rega de 15 minutos as 24 horas (Figura 5).

Depois desse periodo as mudas foram desbastadas ficando 10 plantas por célula e

transplantadas para as bancadas de crescimento ou perfis hidropdnicos (parcelas
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experimentais). As mudas transplantadas ndo passaram por periodo de aclimatacdo ao excesso
de sais na solugdo. Ou seja, ndo foi empregado o procedimento de aumento gradativo da

salinidade, o qual visaria ndo se permitir choque osmotico.

Figura 5 - Bercario hidropdnico com mudas aos 2 DAS (A) e aos 15 DAS (B).

3.3 Preparo da Solucéo Nutritiva
A solucdo nutritiva (Tabela 2) utilizada foi a indicada por Furlani (1998) para
hortalicas folhosas. A solucao foi preparada adicionando os sais fertilizantes (macronutrientes
e micronutrientes) e o NaCl a agua. A quantidade de NaCl foi determinada conforme a
concentracdo desejada para cada tratamento, conforme mostra a Tabela 1, e a formulacdo da

solucdo nutritiva é apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 - Quantidade de NaCl usada na agua para atingir os diferentes niveis de CE dos
tratamentos, aos quais foram submetidas as plantas de racula.

Tratamentos Desejad?%ds. m?) (NaCl +C slilugéo) NaCl (g.L")
TO(Controle) 0 1,8 0
T1 2,0 3,8 0,8775
T2 4,0 5,8 1,755
T3 6,0 7,8 2,6325
T4 8,0 9,8 3,51
T5 10,0 11,8 4,3875
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Tabela 2 - Quantidade de fertilizante utilizado como fonte de macro e micronutrientes para o
preparo de 1000 L de solugdo nutritiva para o cultivo hidrop6nico de folhosas (FURLANI,

1998).
Fertilizante NH; NO; P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
................................................................................. 1
Nitrato de 750 75 108,8 142,5
Célcio
Nitratode 500 65 1825
Potassio
MAP 150 16,5 39
Sulfatode 400 40 52
Magnésio
Sulfatode 0,15 0,02
Cobre
Sulfatode 0,30 0,07
Zinco
Sulfatode 15 0,39
Manganés
Acido 18 031
Bérico
Molibidato ¢ 15 0,06
de Sodio
Fe-EDTA-  1p 2,08
13%
Recomenda 24 173,8 39 1825 1425 40 52 031 002 208 038 0,06 0,07

3.4 Conducéo do Experimento

As duas cultivares foram cultivadas no mesmo perfil hidrop6nico. Cada perfil
(parcela) continha oito magos, um maco por furo, sendo quatro de cada cultivar. Os quatro
primeiros furos foram cultivados a cultivar Folha Larga e os quatro seguintes a cultivar
Cultivada, separadas por um furo, como mostra a figura 6. Cada parcela era formada por 80
plantas. Cada furo continha dez plantas, e representava uma repeticéo.
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Figura 6. Distribuicdo das variedades de racula no perfil hidropénico.
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O volume do reservatério de solugdo nutritiva foi mantido em 50 L. N&o foi utilizado
0 sistema de abastecimento automatico e a reposicao da agua evapotranspirada foi efetuada
manualmente com o auxilio de uma régua graduada adaptada, a qual era inserida até o fundo
do reservatério para indicar a altura de solugdo contida e, por conseguinte, 0 quanto
acrescentar de agua. Nessa reposicdo, foi utilizada agua de abastecimento da Companhia
Pernambucana de Saneamento - COMPESA.

A irrigacdo do sistema hidropbnico possuia duracdo de 15 minutos em eventos
programados que se repetiam a cada 24 horas. A solucdo nutritiva era bombeada do
reservatdrio até a parte mais alta da bancada por uma eletrobomba que era acionada por um
temporizador. Durante o dia, das 7 horas da manha as 18 horas, o temporizador acionava o
sistema a cada 15 minutos, permanecendo ligado durante 15 minutos. No periodo das 18
horas as 7 horas da manha, o sistema era programado para promover um evento de irrigagéo
as 24h.

O controle dos tratamentos foi realizado mediante medigdes diarias da condutividade

elétrica da solucdo nutritiva em cada parcela.

3.5 Variaveis Avaliadas

Na ocasido da coleta, aos 40 dias ap0s a semeadura, foram coletadas duas folhas
expandidas da mesma planta da regido mediana do maco, acondicionadas em papel aluminio e
imediatamente imersas em nitrogénio liquido para congelamento rapido. Apds a coleta, as
amostras foram armazenadas em Freezer a -80 °C até o momento da determinacdo da
atividade enzimatica, teores de prolina livre clorofilas e de proteina soltvel total.

Em seguida determinou-se 0 peso da mateéria fresca da parte aérea (PFPA) com auxilio
de balanca digital com precisdo de 0,1 g; o nimero total de folhas (NTF) e a altura da planta
(AP), com o auxilio de uma fita métrica. As amostras frescas coletadas foram acondicionadas,
separadamente, em sacos de papel devidamente identificados e levados para secar em estufa
de aeracdo forcada a 70°C até peso constante. Em seguida, determinou-se o peso da matéria
seca da parte aérea (PSPA) e das raizes (PSR).

As taxas de crescimento absoluto (TCA) e de crescimento relativo (TCR) foram
determinadas com base na altura das plantas. Para os célculos das variaveis supracitadas,
seguiu-se a metodologia proposta por Benincasa (2003) de acordo com as formulas:

TCA (g.dia™) = (Alts- Alti)/t
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TCR (g.g*.dia™) = (In Alts- In Alti)/t

Onde: Alts é a altura final; Alt; é a altura inicial; t € o tempo de duracdo dos tratamentos
salinos; In é o logaritmo neperiano.

A quantificacdo das proteinas soluveis totais nos extratos foi realizada empregando-se
a metodologia descrita por Bradford (1976). O teor protéico da amostra foi expresso em mg
de proteina.g™ de matéria fresca.

O conteldo de prolina foi determinado de acordo com o método proposto por Bates et
al. (1973). Utilizou-se o tolueno como branco. O teor de prolina foi obtido utilizando-se uma
curva padrdo com concentracdes conhecidas (0, 5, 10, 15, 20 e 25 mg.L™ de prolina) e os
resultados foram expressos em ug de prolina.g-! de matéria fresca.

A atividade da catalase (CAT) foi determinada como descrito por Kraus et al. (1995)
com algumas modificacOes, conforme Azevedo et al. (1998). Os resultados foram expressos
em U. min™. mg™ proteina. g massa fresca.

A atividade peroxidase do ascorbato (APX) foi determinada como descrito por Moldes
et al. (2008). Os valores de atividade foram expressos em U. min™. mg™ proteina. g massa
fresca.

A atividade da polifenoloxidase (PPO) foi determinada como descrito por Cano et al.
(1997). A atividade da enzima PPO foi expressa em U. min™. mg™ proteina. g massa fresca.

A quantificagdo da clorofila “a”, “b” e total foi realizada segundo metodologia de
Arnon (1949), baseado nos seguintes calculos: Clorofila “a” = (12,72xAgs3 —2,59XAs45) X
V/1000/W; Clorofila “b” = (22,88xAsss-4,67XAge3) X V/1000/W; Clorofila total = (20,2XAg4s
+ 8,02xAg63) X V/1000/W.

Sendo, A = absorbancia dos extratos no comprimento de onda determinado; V = volume do
extrato clorofila-acetona, W = matéria fresca do material vegetal utilizado em grama.

Para a determinacdo das concentracdes de Na*, Mg?*, PO,”, Ca®" e K" nos tecidos
vegetais foi realizada digestdo nitro-perclorica a partir do tecido vegetal, segundo Malavolta
et al. (1997).

As concentracOes de Na* e K™ no extrato dos tecidos vegetais foram determinadas em
fotdmetro de chama e as concentracdes de Ca?* e Mg?* foram determinadas em espectrometro
de absorcdo atémica. O teor de CI foi determinado por titulometria com nitrato de prata

(método de Mohr), segundo Malavolta et al. (1989) e o de fésforo foi determinado por
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espectrofotometria.Os valores de concentragdo foram expressos em grama por quilograma de
tecido seco.
3.6  Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com seis niveis de
salinidade e quatro repeticdes por tratamento, e duas cultivares de rdcula. Os resultados foram
submetidos a analise de regressdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se redugdo na condutividade da solucdo nutritiva ao longo do tempo, em
todos os tratamentos, quando considerados os niveis inicialmente estabelecidos (Figura 7).
Essa diminuicdo, esperada, ocorreu em funcdo do consumo de nutrientes pela cultura, sem a
correspondente reposicdo, o que foi definido previamente em virtude da alta disponibilidade
de nutrientes, calculada para a demanda do ciclo completo da cultura. Ocorreram pequenas
oscilacbes nos valores diarios da CEa, resultado do manejo manual da reposicdo da agua
consumida ao longo do ciclo de cultivo. Esse resultado também foi observado por Silva
(2009), na cultura da alface hidropdnica. Durante o experimento ndo se procurou corrigir a
salinidade.
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Figura 7- Valores médios da CE da Solucdo Nutritiva dos seis tratamentos no periodo de 22
DAT.

O consumo hidrico apresentou variacdes diarias decorrentes das variagdes de
temperatura e umidade na da casa de vegetacdo. Nos primeiros dias observou-se um
comportamento semelhante no consumo hidrico em todos os tratamentos, em funcdo da
uniformidade das plantas nesse periodo e ao baixo consumo hidrico na fase inicial de
desenvolvimento. A partir do momento que os niveis de sal comecaram a influenciar na
absorcdo de agua pela cultura, o consumo hidrico tendeu a diminuir em funcdo do aumento da
salinidade (Figura 8). O maior consumo de agua das plantas do tratamento controle indica

maior evapotranspiracao em decorréncia do potencial osmético.

29



1,20

1,00 -

0,80 -

0,60
0,40
0,20
0,00 -
TO T1 T2 T3 T4 T5

Figura 8 — Consumo hidrico das plantas de rdcula, no periodo de 22 DAT, em fun¢do da
salinidade.

O menor consumo hidrico das plantas em funcdo do incremento dos niveis de sal na
solucdo ocorreu devido ao efeito osmotico dos sais no sistema radicular, dificultando a
absorcdo de agua e outros elementos essenciais para seus tecidos. A agua osmoticamente
retida na solucdo salina € indisponibilizada para as plantas. Soares (2007) justifica a
diminuicdo do consumo hidrico, em sistema hidropdnico, em funcdo do aumento da
salinidade da agua de reposicdo. O autor encontrou uma reducdo de 17,5% no consumo
hidrico de plantas cultivadas com &gua de 7,46 dS.m™ quando comparado ao consumo de
plantas cultivadas em &gua de baixa salinidade.

A reducdo do consumo de agua em funcdo do aumento da salinidade tambem foi
verificado por Viana et al. (2004) em trabalhos com mudas de alface da cultivar Elba
cultivadas em vasos. O estresse provocado pelo incremento da salinidade reduz
fisiologicamente a absorcdo de agua pelas plantas e consequentemente reduz o peso fresco e
seco das plantas.

Ambas as cultivares sofreram reducdo em todas as varidveis fisiologicas de
crescimento avaliadas em funcdo do aumento da salinidade. As reducbes foram mais
evidentes nas plantas submetidas aos tratamentos com maiores concentragbes de sal. E
importante destacar que, em condi¢cdes de estresse salino, € comum ocorrerem alteracdes
morfoldgicas nas plantas (LIMA et al., 2007). A diminuicdo do potencial osmético da solugédo
dificulta a absorcdo de agua pelas plantas gerando reducdo da expansdo das células jovens,

devido a reducdo na turgescéncia celular e a menor extensibilidade da parede celular
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(NEUMANN et al., 1988). A expanséao radicular quando dificultada compromete os demais
processos vitais.

O aumento da concentracdo de NaCl, resultou em progressiva redugdo no peso fresco
e seco da parte aérea. Essa reducdo foi de 35 e 49% na cultivar Folha Larga e 25 e 45% na
cultivar Cultivada, respectivamente, no tratamento mais salino (10 dS.m™). Resultados
semelhantes, porém mais expressivos, foram encontrados para o peso seco da raiz, que
diminuiu cerca de 70 e 72%, respectivamente, para a cultivar Folha Larga e cultivar
Cultivada, no tratamento mais salino, refletindo a maior sensibilidade da raiz ao estresse
salino. Esses valores ajustaram-se a um modelo linear decrescente, com exce¢do do peso seco
de raiz para a cultivar Folha Larga que se ajustou melhor a uma equacdo polinomial
quadratica como mostra a figura 9.

A reducéo da biomassa fresca e seca esta relacionada ao efeito osmotico da salinidade,
(TESTER & DAVENPORT, 2003) e ao suprimento inadequado de nutrientes devido a um
desequilibrio idnico provocado pelo excesso de ions Na* e CI" (ALBERICO & CRAMER,
1993; TESTER & DAVENPORT, 2003). Resultados similares foram observados por Silva
(2009) em rucula cultivada em sistema hidropdnico, tipo NFT, com nove niveis de salinidade.
O autor observou maior acimulo de peso fresco no menor nivel de salinidade (1,8 dS m™),
sendo esse superior em 91% quando comparado ao acumulo no maior nivel de salinidade
(10,5dS m™). Santos et al. (2009), analisando alface hidropdnico cv. Vera, com salinidade de
1,4 a5,5dS m?, encontrou decréscimos da ordem de 94,83%. Lima (2008), trabalhando com
duas concentrag6es salinas (50 e 100 mol.m®) em duas cultivares de coentro em vaso, obteve
uma reducdo do peso fresco e seco da parte aérea e da raiz, quando comparadas as do
controle. Em aroeira (Myracrodruon urundeuva), cultivada a 100 mM de NaCl foi observada
reducdo superior a 40% na biomassa seca de raizes, caules e folhas quando comparados ao
controle (SILVA et al., 2000; MELLONI et al., 2000).

31



A 60 y(F.L) = -0,8929x + 40,298
R*= 0,908

50 y(Cult) = -1,7321x + 48,036
R? = 0,9499

40

a

2 30
0d
20 @ Cult
F.l
10
0
0 2 4 6 8 10
CEa (dS.m-")
B 25
y (Cult)= -0,6344x + 14,486
R?*=0,8316
20 y (F.L) = 0,1764x? - 2,6434x + 21,17
R?=0,887
FI ‘
P 15
LY
10 ¢ Cult
F.L
5
0 2 a A 8
¢ 18 y (F.L) = -0,1148x + 1,6531
1,6 R2 = 0,9648
14 y (Cult) = -0,0986x + 1,3162
¢ R?=0,8218
- 1,2
2
w1 *
0,8 ¢ Cult
F.L
0,6
0,4 *
0 2 4 6 8 10

CEa (dS.m-")

Figura 9. Peso fresco da parte aérea (A), peso seco da parte aérea (B) e da raiz (C) de
plantas de racula das cultivares Folha Larga e Cultivada em funcéo da salinidade.
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O numero de folhas ndo apresentou grande variacdo em funcdo do aumento dos
niveis de sal. As plantas que ndo receberam sal apresentaram maior namero de folhas do
que as plantas dos demais tratamentos. Nos maiores niveis de sal as plantas
apresentaram folhas menores e com coloragcdo mais escura. Ambas as cultivares tiveram
resultados semelhantes, ajustados numa equacao polinomial do terceiro grau para a cv.
Cultivada e do segundo grau para cv. Folha Larga, apresentando um valor médio de

79,5 e 80,5 folhas, respectivamente (Figura 10).
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Figura 10. Namero médio de folhas de plantas de rucula das cultivares Folha Larga e
Cultivada em funcéo da salinidade.

O namero de folhas nem sempre é apontado como uma variavel adequada para
indicar tolerancia a salinidade, uma vez que a planta pode ndo ter o seu namero total de
folhas reduzido e, entretanto, apresentar uma reducdo consideravel em sua area foliar
(SILVA JUNIOR, 2007). A auséncia de variacdo no numero de folhas de rucula,
cultivadas em sistema hidropénico com nove niveis de sal na solucdo nutritiva, foi
relatado por Silva (2009), que encontrou um valor médio de 50,4 folhas em cada
unidade amostral. Em plantas de sorgo forrageiro irrigadas com aguas com crescentes
niveis de sais também ndo foram observadas variacdes no nimero de folhas (AQUINO,
2005). A reducdo na massa da matéria seca das plantas nos niveis mais elevados de
salinidade deve ser atribuida a reducdo do tamanho das folhas, jA& que o ndmero de
folhas ndo foi afetado pela salinidade.

A altura da planta diminuiu progressivamente a medida que aumentou o estresse

salino adequando-se a um modelo linear decrescente (Figura 11).
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Figura 11 - Altura média de plantas de racula das cultivares Folha Larga e Cultivada
em funcéo da salinidade.

Bione et al. (2009), trabalhando com rdcula em sistema hidropdnico NFT,
avaliou diferentes fontes de &guas salinas com CEa variando de 0,2 a 5,2 dS.m™ e
observaram redugdes significativas da altura das plantas; além de perdas quantitativas e
qualitativas decorrentes ao aumento da salinidade da dgua. Lima (2008) obteve reducdes
de 31% e 26% nas cv. Tabocas e Verdao, respectivamente, quando comparadas as do
controle. Resultados semelhantes foram observados por Medeiros et al. (1998), os quais
registraram decréscimos da ordem de 67%, na altura média das plantas de coentro, cv.
Aromatica, irrigada com agua de trés diferentes niveis de salinidade (0,56; 2,41 e 3,93
ds.m™).

Segundo Minami & Tessarioli Neto (1998) para o comércio, as folhas de rdcula,
devem estar com 15 a 20 cm de comprimento, bem desenvolvidas, verdes e frescas.
Trani et al. (1994) consideram como padrdo comercial a altura aproximada de 20 cm,
aceitando uma variacdo de 10% em torno dessa medida. Ainda que as plantas de racula
resultantes dos tratamentos salinos tenham apresentado valores superiores aos propostos
pelos autores supracitados é importante salientar que estes valores se referem ao cultivo
da rucula sem estresse salino.

Segundo Benincasa (2003), a altura das plantas é um dos parametros menos
susceptiveis as variacbes ambientais. No caso da rdcula cultivada sob estresse salino,
isto parece ser bastante discutivel.

Pode-se verificar que os tratamentos salinos diminuiram linearmente os valores

da taxa de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) nas duas cultivares estudadas.

34



Essa reducdo foi da ordem de 36% e 38% para TCA nas cultivares Folha Larga e

Cultivada, respectivamente, e de 15% para TCR das duas cultivares (Figura 12).
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Figura 12 - Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) (A) e Taxa Crescimento relativo
(TCR) (B) em folhas de rucula das cultivares Folha Larga e Cultivada em fungéo da
salinidade.

A reducdo da TCA e TCR em funcdo do estresse salino foi constatada em
diversas culturas. Cunha (2009) encontrou reducdes de 36 e 45 % na TCA e na TCR em
plantulas de pinhdo-manso cultivadas em 90 mol.m™ de NaCl. Lima (2008) relatou uma
reducdo de 56% e 47% na TCA para cv. Tabocas e Verdao de coentro, respectivamente,
guando submetidas a 100 mol.m* de NaCl. Plantas de sorgo (BARRETO, 1997) e de
milho (AZEVEDO NETO & TABOSA, 2000) também apresentam reducdo nas taxas
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de crescimento as quais sdo variaveis em fungdo da tolerancia e sensibilidade das
cultivares.

O processo de crescimento é particularmente sensivel ao efeito dos sais, e
segundo Larcher (2004) a taxa de crescimento pode servir de critério para avaliar o grau
de estresse e a capacidade da planta de supera-lo. Mesmo espécies consideradas
tolerantes ao sal apresentam reducdo do crescimento em presenca de elevados niveis de
salinidade, embora, em igual concentracdo de sal, plantas tolerantes sejam capazes de
manter maiores taxas de crescimento do que as sensiveis (NEUMANN, 1997). A
inibicdo do crescimento pelo sal (Figura 13) é resultante de um conjunto de fatores entre
0s quais se destacam o desvio da energia metabdlica que passa a ser investido na
manutencdo da planta sob estresse, representando um custo metabdlico relacionado a
adaptacdo a salinidade (ORCUTT & NILSEN, 2000; TAIZ & ZEIGER, 2003), a
reducdo na fixacdo do CO, decorrente de uma inadequada taxa fotossintética, reduzida
em funcdo da reducdo da area foliar, e a0 aumento da respiracdo devido a condicdo de
estresse (GREENWAY & MUNNS, 1980; ZHU, 2001).

B2

Figura 13 - Plantas de racula submetidas a diferentes concentraces de NaCl na solugéo
nutritiva.
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Verificou-se acumulo de prolina em funcdo do aumento de salinidade. O efeito
da salinidade da &gua sobre o teor de prolina nas cultivares de ricula ajustou-se a um
modelo linear (Figura 14). Em hortalicas é frequente o acumulo de prolina em resposta
ao estresse salino como constatado em plantas de alface (PAULUS, 2008) e em plantas
de coentro (LIMA, 2008) ambas cultivadas em sistema hidroponico sob diferentes
niveis de salinidade.
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Figura 14 - Contetdo de prolina em folhas de rucula das cultivares Folha Larga e
Cultivada em funcéo da salinidade.

Embora alguns trabalhos evidenciem a importancia do incremento da prolina
como osmorregulador, importante para a tolerancia a salinidade, na medida em que
garante a reducdo do potencial hidrico celular (FUMIS et al., 2002), o seu significado
ainda é controverso (OLIVEIRA et al., 2006). Alguns trabalhos tém demonstrado que o
principal papel da prolina consiste em estabilizar proteinas, DNA, membranas e
estruturas subcelulares (KAVI KISHOR et al., 2005), na protecdo contra as espécies
reativas de oxigénio (SILVEIRA et al., 2010), além ser considerado um marcador
bioguimico de alteracdes metabolicas geradas por diferentes tipos de estresse (LIMA et
al., 2004).

O actmulo de prolina pode ocorrer por meio do incremento de sua sintese e/ou
inibicdo do seu catabolismo bem com pelo aumento da protedlise, sendo esses
mecanismos frequentes de plantas sob estresse. Observaram-se, em ambas as cultivares
de rdcula, uma reducdo no teor de proteina (Figura 15) em funcdo do aumento dos
niveis de sal na solucdo. Esse decréscimo pode refletir retardamento na sintese protéica

ou aceleracdo na sua degradacgéo, levando ao aumento na quantidade de aminoacidos
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livres ou a inibicdo da incorporacdo destes aminodcidos nas proteinas. A protedlise
fornece aminodcidos necessarios para a manutengdo celular durante distdrbios

nutricionais, que podem ser causados pela salinidade (PIZA et al., 2003).
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Figura 15 — Teor de Proteina Soluvel Total em folhas de rucula das cultivares Folha
Larga e Cultivada em funcéo da salinidade.

A reducdo no teor de proteinas em funcdo do incremento da salinidade foi
registrada em feijdo (LIMA et al., 1999), meldo (PIZA et al., 2003), pinhdo-manso
(KUMAR et al., 2008) entre outros. Navari-1zzo et al. (1990) defendem que a hidrolise
de proteinas pode contribuir para o ajuste osmoético, uma vez que o maior teor de
aminodcidos livres € um mecanismo importante de tolerancia a seca.

O aumento no contetido de clorofila “a” e “b” e clorofila total foi observado em
funcdo do aumento dos niveis de sal. Esse aumento ajustou-se ao modelo polinomial
cubico para os teores de clorofila “a” ¢ “b” na cv. Folha Larga e ao modelo polinomial
quadratico na cv. Cultivada ( Figura 16).

Enguanto alguns autores registram incrementos dos teores de clorofila em
resposta ao estresse salino outros registram reducdo (PARIDA, 2005). O incremento no
conteddo de clorofila em funcéo do estresse salino e hidrico foi observado em células de
Bouteloua gracilis, uma graminea tolerante ao estresse hidrico (GARCIA-
VALENZUELA et al., 2005). Segundo Munns (1993) o teor de clorofila, em espécies
tolerantes, aumenta com os niveis de salinidade. Plantas de alface (PAULUS, 2008), e
de abacaxi (MENDES, 2009) apresentaram acréscimos significativos no contetdo de

clorofila quando cultivados sob estresse salino.
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Figura 16 - Contetdo de clorofila a (A), de clorofila b (B) e contetdo de clorofila total
(C) em folhas de racula das cultivares Folha Larga e Cultivada em fun¢édo da salinidade.

O incremento nos teores de clorofila pode ser resultado do desenvolvimento do
cloroplasto (aumento no nudmero de tilacoides) ou do aumento no numero de

cloroplastos sugerindo a ativagdo de um mecanismo de protecdo ao aparato
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fotossintético (GARCIA-VALENZUELA et al., 2005), ainda que existam fortes
evidéncias de que células submetidas a estresse por NaCl apresente menor taxa de
transporte de elétrons entre os fotossistemas (ALLAKHVERDIEV et al., 2000).

Com relagdo a concentracdo de nutrientes minerais as plantas de ricula
submetidas a salinidade apresentaram reducdo nos teores de potéssio, célcio, fésforo e
magnésio com o incremento da salinidade da solucéo nutritiva. Por outro lado os teores
de sédio e cloro aumentaram em ambas as cultivares de forma similar. Os teores de Na*
e CI' nas plantas aumentaram gradativamente, em funcdo do incremento das
concentragdes salinas impostas, ajustando-se ao modelo linear crescente, como mostra a
Figura 17.

Os maiores teores de sddio ocorreram na parte aérea. Esses resultados sugerem a
auséncia de mecanismos eficiente de exclusio do Na* apds o processo de absorg¢do. O
transporte deste cation pela corrente transpiratdria resultou em acimulo de Na* na parte
aérea. Quando acumulado nos tecidos o Na’ se torna altamente toxico alterando o
metabolismo celular.

E freqiiente a salinidade provocar a inibicdo da absorcéo dos ions potassio (K*) e
célcio (Ca*") devido & competicdo pelos sitios de absorcdo em nivel de membrana
(CARMO et al., 2003), uma vez que o Na" é absorvido através de transportadores
especificos de K* e canais de cation de baixa afinidade, os chamados canais ndo
seletivos (MASSER et al., 2002).
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Figura 17 — Teores de Sodio da Parte Aérea e da Raiz em plantas de rdcula das
cultivares Folha Larga e Cultivada em funcdo da salinidade.

O incremento do teor de Na* foi similar ao de CI" ambos na ordem de 500% no
maior nivel de sal (Figura 18). As células das raizes absorvem o CI" a partir da solucdo
do solo por meio de um processo denominado de co-transporte H*/CI™ (simporte)
quando a concentracdo externa de cloreto é baixa. Sob condi¢des salinas, entretanto, a
absorcdo do CI" se da, ademais, por meio de canais anidnicos.

A seletividade e a magnitude do transporte de CI" pode ser controlada por
transportadores especificos e pela habilidade em restringir o fluxo de CI para a parte
aérea, evitar seu efeito toxico é uma caracteristica genotipica (WHITE & BROADLEY,
2001). O cloreto ndo é retido nem adsorvido pelas particulas do solo, deslocando-se
facilmente com a agua do solo, mas é absorvido pelas raizes e translocado as folhas,

onde se acumula pela transpiracao.
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Figura 18 — Teores de Cloreto da Parte Aérea em plantas de rdcula das cultivares Folha
Larga e Cultivada em funcéo da salinidade.

O primeiro sintoma de toxidez deste ion, evidenciado nas plantas, € a queima do
apice das folhas que, em estagios avancados, atinge as bordas e promove sua queda
prematura nas culturas sensiveis. Os sintomas aparecem quando se alcancam
concentracdes de 0,3 a 1,0% de cloreto, em base de peso seco das folhas. A toxicidade
do sodio é mais dificil de diagnosticar que a do cloreto, porem tem sido identificada
claramente como resultado de alta proporcdo de sédio na agua. Ao contrario dos
sintomas de toxicidade do cloreto, que tém inicio no apice das folhas, os sintomas
tipicos do sddio aparecem em forma de queimaduras ou necrose, ao longo das bordas.
As concentracdes de sodio nas folhas alcangcam niveis toxicos apds varios dias ou
semanas e 0s sintomas aparecem, de inicio, nas folhas mais velhas e em suas bordas e, a
medida em que o problema se intensifica, a necrose se espalha progressivamente na area
internerval, até o centro das folhas (SILVA JUNIOR, 2007). Ambas as cultivares
apresentaram sintomas de toxidez do NaCl, caracterizados como manchas ao longo do
limbo foliar, evoluindo para clorose e queima das bordas (Figural9). Resultados
similares ja haviam sido constatados em genotipos de bananeira, Tungia e Calcutta
(SILVA JUNIOR, 2007), submetidos a 100 mol.m™ de NaCl.
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Figura 19 - Sintomas de toxidez do NaCl em folhas de rucula

Os teores de potassio da parte aérea e raiz foram reduzidos linearmente pela
salinidade, nas duas cultivares analisadas, segundo analise de regressdo (Figura 20).
Essa reducdo foi de 66% e 53% na parte aérea para as cultivares Folha Larga e
Cultivada, respectivamente e 44% e 33% na raiz, respectivamente, em relacdo ao
tratamento controle. Em altas condi¢des de salinidade, as plantas mantém geralmente
elevadas concentracdes de Na' e baixas concentragdes de K™ no citosol (TAIZ &
ZEIGER, 2004). Varios trabalhos confirmam esta afirmativa, seja em plantas hal6fitas
(Brilhante, 2006), ou glicofitas (AZEVEDO NETO et al., 2004; NETONDO et al.,
2004).

O K" esta envolvido no balango de cargas no citoplasma, contrabalancando as
cargas negativas de algumas proteinas e acidos nucléicos; é ativador de reacOes
enzimaticas vitais; contribui significativamente para a manutencdo do potencial
osmotico do vacuolo e turgor celular e, é essencial também na sintese de proteinas
(TESTER & DAVENPORT, 2003).
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Figura 20 — Teores de Potassio da Parte Aérea (A) e da Raiz (B) em plantas de rucula
das cultivares Folha Larga e Cultivada em funcéo da salinidade.

A relagdo Na'/ K* apresentou tendéncia similar dos teores de sodio e cloreto
com o aumento da salinidade, ajustando-se ao modelo linear crescente, segundo analise
de regressao (Figura 21).

O aumento da relagdo Na'/K* foi observado em vérias culturas como a alface
(VIANA et al., 2004) e pupunha (FERNANDES et al., 2002), sob estresse salino. Essa
relagdo é usada como um indice que permite estimar a toxidez de ion Na®*, uma vez que

esse cation inibe a atividade das enzimas dependentes de ion K.
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Figura 21 — Teores de relagio Na'/K" da Parte Aérea (A) e da Raiz (B) em plantas de
rucula das cultivares Folha Larga e Cultivada em funcéo da salinidade.

A capacidade de manter uma relagdo Na'/K" relativamente baixa no citoplasma
(cerca de 0,6) e a habilidade de transportar os ions Na* e CI" para longe dos sitios do
metabolismo primario (folhas) sdo duas condicbes criticas para que ocorra 0
crescimento da planta em condic@es salinas (TESTER & DAVENPORT, 2003). Uma
alta relacio Na'/K"™ e alta concentragdo de sais totais inativam as enzimas e inibem a
sintese protéica (TAIZ & ZEIGER, 2004). Segundo Munns et al. (2002) niveis de NaCl
superiores a 100 mM provocam a inibicdo de uma vasta gama de enzimas.

Foi observada diminuicdo no teor de fon Ca®* em funcdo do aumento da
salinidade (Figura 22), o que pode resultar na maior sensibilidade da planta ao estresse
salino, em razdo da importancia desse cation na seletividade das membranas, nos
processos de absor¢do e na compartimentalizagdo idnica (CACHORRO et al., 1994;

FERREIRA et al., 2001). Numerosos estudos tém demonstrado que a salinidade induz a
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reducdo nos teores de Ca** em vérias espécies, tanto na parte aérea como nas raizes
(FERREIRA et al., 2001). A reducdo desse cation sob estresse salino também foi
observado por Neves et al. (2004) em mudas de umbuzeiro, Miranda et al. (2002) em

moringa e Viana et al., (2004) em alface.
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Figura 22 — Teores de Calcio da Parte Aérea (A) e da Raiz (B) em plantas de rucula
das cultivares Folha Larga e Cultivada, em funcdo da salinidade.

A reducdo do teor de Mg?* foi semelhante ao de Ca**, entretanto, vale salientar

que constitutivamente a cultivar Cultivada apresenta maiores teores destes dois cations.

A reducdo desses teores na raiz e parte aérea foi linearmente decrescente (Figura 23).
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Figura 23 — Teores de Magnésio da Parte Aérea (A) e da Raiz (B) em plantas de rucula
das cultivares Folha Larga e Cultivada em funcéo da salinidade.

O magnésio atua como co-fator em quase todas as enzimas do metabolismo
energético, é também integrante da molécula de clorofila, é requerido para a integridade
dos ribossomos e contribui efetivamente para a estabilidade estrutural dos &cidos
nucléicos e membranas (TAIZ & ZEIGER, 2004), além de participar de inumeras
reacbes como ativador enzimatico, da respiracdo, absorcdo idnica e transporte de
energia, balanco eletrolitico (MALAVOLTA et al., 1997). Desta forma, é provavel que
a reducao nos teores desse nutriente e dos outros tenha sido um dos fatores que afetaram
0 metabolismo e, consequentemente, reduziram o crescimento das plantas estudadas.

A reducdo na concentracdo de P na parte aérea e na raiz foi similar em ambas as

cultivares (Figura 24). Esta reducdo é, provavelmente, resultante da diminuicdo da
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solubilidade deste mineral na presenca do NaCl na solucdo nutritiva, associado a
reducdo da absor¢do e acumulacdo de P na parte aérea em funcdo do aumento do teor de
CI' (PAPADOPOULOS & RENDING, 1983). A reducdo do P em funcdo do incremento
da salinidade ajustou-se ao modelo linear decrescente.

Via de regra, a salinidade diminui a concentracdo de P no tecido das plantas,
devido aos efeitos de forca idnica e diminuigdo da solubilidade deste mineral com o
aumento dos niveis de NaCl no solo. Em muitos casos, a concentracdo de P nos tecidos
das plantas pode reduzir de 20 a 50%, em ambientes salinos, sem evidéncias de
deficiéncia de P nas plantas (Sharpley et al., 1992). Martinez & Lauchili (1995)
verificaram diminuicdo na absorcdo e translocacdo de fésforo em plantas de algodao na
presenca de altos niveis de NaCl; Awad et al. (1995) observaram absorcéo de fosforo
pela cultura do tomateiro, apenas em baixos niveis de NaCl.

A interacdo entre salinidade e o teor de fosforo nas plantas € complexa e
dependente de espécie, cultivar, estadio fonoldgico da planta, concentracdo de fosforo
no substrato, tipos de sais e nivel de salinidade (Grattan & Grieve, 1999).

A diminuicdo na absorcao e translocacédo de fosforo, na presenca de altos niveis
de NaCl, foi verificada em plantas de algoddo (MARTINEZ & LAUCHILI, 1995) em
tomateiro, em baixos niveis de NaCl (AWAD et al., 1995) e na absorcéo de fosforo em
pupunheira (FERNANDES et al., 2002). A interacdo entre salinidade e o teor de fosforo
nas plantas € complexa e dependente de espécie, cultivar, estadio fonologico da planta,
concentracdo de fosforo no substrato, tipos de sais e nivel de salinidade (GRATTAN &
GRIEVE, 1999). Malavolta et al. (1997) relatam a importancia do fésforo como
fundamental para o crescimento das plantas por ser constituinte da molécula de ATP,

DNA, RNA, nucleotideos, acido fitico, coenzimas.
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Figura 24. Teores de Fosforo da Parte Aérea (A) e da Raiz (B) em plantas de rucula das
cultivares Folha Larga e Cultivada em funcéo da salinidade.

A atividade das enzimas catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e
polifenoloxidase (PPO) aumentou significativamente em funcdo do incremento da
salinidade na solugdo nutritiva. E conhecido que o estresse salino pode estimular ou
inibir enzimas, que estdo associadas as mudancas nos processos fisiologicos de plantas
submetidas ao estresse. De um modo geral, a atividade das enzimas do sistema
antioxidativo aumenta sob estresse salino (MITTOVA et al., 2003). A relacdo positiva
entre a capacidade antioxidativa e a tolerancia ao NaCl vem sendo demonstrada em
varias espécies de plantas (MADHANIA et al., 2006) como por exemplo em trigo
(SAIRAN et al., 2002), amora (SUDHAKAR et al., 2001), milheto (SREENIVASULU
et al., 1999) e algoddo (MELONI et al., 2003). Observou-se um incremento linear da
atividade da CAT em funcdo da presenca de NaCl no meio de cultura, em ambas as
cultivares (Figura 25), possivelmente devido ao aumento do perdxido de hidrogénio

(H20,) a nivel celular. A maior atividade de enzimas seqlestradoras do H,0,
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desempenha um importante papel na adaptacdo de plantas sob condi¢fes salinas por
mediar a regulacdo dos niveis de H,0O,, evitando seu acimulo a niveis toxicos (HARIR
& MITLLER, 2009). CAT e APX pertencem a duas classes diferentes de enzimas em
funcdo das suas afinidades ao H,O,. Assim, enquanto a APX pode ser responsavel por
uma fina modulacdo da resposta as ROS, a CAT é provavelmente responsavel pela

remocdo do excesso de ROS durante o estresse (Mittler, 2002).
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Figura 25 — Atividade da enzima Catalase em folhas de racula das cultivares Folha
Larga e Cultivada, em funcéo da salinidade.

A cultivar Folha Larga apresentou maior atividade da CAT do que a cultivar
Cultivada, sugerindo uma maior eficiéncia da cultivar Folha Larga em reduzir os danos
do estresse oxidativo sob concentracbes elevadas de sal. Gendtipos de amora mais
tolerantes ao estresse salino apresentara maior incremento na atividade da CAT do que
0S genotipos sensiveis a salinidade (SUDHAKAR et al., 2001). Sairan et al. (2002)
também observaram maior atividade desta enzima nos genotipos de trigo tolerantes ao
estresse salino e sugeriram que a elevada atividade da CAT tem um papel importante,
conferindo tolerancia as cultivares. Resultados similares foram encontrados por
Agarwal & Pandey (2004), que verificaram aumento da CAT em plantulas de Cassia
angustifolia L. submetidas a 20, 50 e 100 mM de NaCl. O incremento na atividade da
CAT também foi constatado em folhas de arroz de gendtipos tolerantes a salinidade
(LIMA, 2008).

A maior atividade das enzimas APX e PPO foi observada nos niveis de 80 mM
de sal, para as duas cultivares, sendo pico da APX na cultivar Folha Larga atingido a 60

mM de NaCl. A partir desses niveis a atividade apresentou uma queda progressiva na
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atividade dessas enzimas, indicando uma possivel inativacdo das mesmas em funcéo de

estresse excessivo (Figura 26).
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Figura 26 — Atividade das enzimas APX e PPO em folhas de rdcula das cultivares
Folha Larga e Cultivada, em funcéo da salinidade.

Geralmente o maior incremento na atividade da APX caracteriza gendtipos com
maior tolerancia ao NaCl como constatado em Sesamum indicum (KOCA et al., 2007),
Beta vulgaris (BOR et al. 2003 ), Lycopersicon (MITTOVA et al. 2002; MONTEIRO
2010), e Vigna unguiculata (MAIA et al., 2010).

A polifenoloxidase (PPO) apresentou um efeito marcante de aumento de
atividade na cultivar Folha Larga. O aumento da PPO em tratamentos com NaCl ja tinha
sido registrado em folhas de Cassia angustifolia L. (AGARWAL & PANDEY, 2004),
de Momordica charantia L (AGARWAL & SHAHEEN,2007), e em plantulas de
Phaseolus vulgaris L (DEMIR & KOCACALISKAN, 2001). As polifenoloxidases

(PPO) catalisam reacbes com fendis (mono e difendis) que envolvem oxigénio
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(GOMES et al., 2001), sendo considerada Util na defesa ao estresse oxidativo induzido
pela salinidade (AGARWAL & PANDEY, 2004).
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5 CONCLUSOES

As variaveis biométricas avaliadas em ambas as variedades estudada, como peso
fresco e seco da parte aérea, peso seco da raiz, altura, taxa de crescimento relativo e
absoluto reduziram consideravelmente com o incremento da salinidade na solucdo
nutritiva, com excecdo do nimero total de folhas que ndo apresentou correlagdo com a
salinidade.

Os elevados teores de sodio e cloreto, na parte aérea e raizes, das plantas
submetidas ao estresse salino provocaram uma reducgdo significativa dos teores de
potassio, célcio, magnésio, e fésforo em ambas as cultivares, além de sintomas de
toxidez como clorose necrose nas folhas e posterior senescéncia da mesma.

Houve um incremento do conteudo de clorofila a, b e total e de prolina em
funcdo do aumento dos niveis de salinidade refletindo que houve uma protecdo do
aparato fotossintético e ativacdo de um mecanismo de defesa contra o estresse salino.

A atividade das enzimas como catalase, peroxidase do ascorbato e
polifenoloxidase foi aumentada em funcdo da salinidade, ficando evidente o caréater
oxidativo do estresse salino sob as duas cultivares de rucula e, paralelamente, constatou-
se a capacidade de ambas de ativar o sistema enzimatico antioxidativo na defesa contra
0 excesso de radicais livres.
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