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Silva Junior, Fernando José da. ESTRATEGIAS DE USO DE AGUAS SALOBRAS NO
CULTIVO DA CEBOLINHA EM HIDROPONIA DE BAIXO CUSTO. Dissertagéo.
Universidade Federal Rural de Pernambuco. Recife, PE, 2017.

RESUMO

O cultivo hidropdnico com o uso de &guas salobras constitui-se em uma alternativa para a producao
agricola, especialmente de hortalicas no semiarido brasileiro. Diante disto, desenvolveu-se o presente
estudo com o objetivo de avaliar as relacGes hidricas, a particdo de matéria seca e a producdo de
plantas de cebolinha (cv. Todo Ano Evergreen Nebuka) em hidroponia de baixo custo, utilizando
agua salobra no preparo e reposicdo da solucdo nutritiva. Para tal, foram conduzidos dois ensaios em
ambiente protegido (casa de vegetacdo), no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal Rural de Pernambuco — DEAGRI/UFRPE, em Recife-PE (8° 01’ 05” S e 35° 56° 48” O); os
tratamentos consistiram em seis niveis de salinidade da solucao nutritiva (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 € 9,0
dS m™) e duas frequéncias de circulagdo (duas vezes ao dia - as 8 e as 16 horas; e trés vezes ao dia -
as 8, 12 e 16 horas). No Ensaio I, a reposicdo da lamina evapotranspirada foi efetuada com a agua
salobra utilizada no preparo, e no Ensaio I, com agua de abastecimento (0,12 dS m™). O delineamento
experimental em ambos os ensaios foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 2, com
cinco repeticdes. Analisaram-se as variaveis de relagdes hidricas: consumo hidrico, eficiéncia do uso
da &gua na producéo de fitomassa (fresca e seca) da parte aérea, teor de dgua na planta. Estudou-se
ainda a relacdo raiz-parte aérea e a particdo de matéria seca da parte aérea e da raiz. Em outra analise,
avaliou-se a producdo: fitomassa fresca e seca total, da parte aérea e da raiz; o percentual de massa
seca total, da parte aérea e da raiz, e ainda o comprimento da raiz e a altura da planta. Concluiu-se
que embora 0 aumento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva tenha afetado as relagGes
hidricas e a producéo da cebolinha até 9,0 dS m™, o teor de 4gua na cebolinha foi superior a 89% em
todas as partes da planta. O aumento da frequéncia de circulagdo mitigou as perdas no consumo e na
eficiéncia do uso da agua, no entanto, com o aumento da salinidade, a alocacdo de matéria seca na
raiz aumentou, em detrimento da parte aérea. Por fim, verificou-se que o uso de trés circula¢Ges da
solucdo ao dia atenuou as perdas nas variaveis biométricas e na producédo de fitomassa fresca e seca

das plantas sob reposi¢do com agua salobra.

Palavras-chave: Salinidade, Cultivo sem solo, Allium fistulosum



Silva Junior, Fernando José da. STRATEGIES FOR THE USE OF WATER WATERS ON
CHIVES ON HYDROPONICS OF LOW COST. Dissertation. Universidade Federal Rural de
Pernambuco. Recife, PE, 2017.

ABSTRACT

The hydroponic cultivation with the use of brackish water constitutes an alternative for the
agricultural production, especially of vegetables in the Brazilian semi-arid. Therefore, the present
study was carried out to evaluate the water relations, the dry matter partition and the production of
chives (Evergreen Nebuka All Year) in low-cost hydroponics using brackish water in the preparation
and replenishment of the nutrient solution. For this, two tests were conducted in a protected
environment (greenhouse), in the Agricultural Engineering Department of the Federal Rural
University of Pernambuco - DEAGRI / UFRPE, in Recife-PE (8° 01 '05 "'S and 35° 56' 48" ); the
treatments consisted of six salinity levels of the nutrient solution (1.5, 3.0, 4.5, 6.0, 7.5and 9.0 dS m"
1y and two circulation frequencies (twice daily - at 8 and 16 hours, and three times a day - at 8, 12 and
16 hours). In Test I, the replacement of the evapotranspiration was performed with the brackish water
used in the preparation, and in Test 11, with water supply (0.12 dS m™). The experimental design in
both trials was completely randomized, in a 6 x 2 factorial scheme, with five replications. The
variables of water relations were analyzed: water consumption, water use efficiency in the production
of phytomass (fresh and dry) of the aerial part, water content in the plant. It was also studied the root-
shoot ratio and the dry matter partition of shoot and root. In another analysis, the production was
evaluated: fresh and total dry matter, of the aerial part and of the root; the percentage of total dry
mass, of the aerial part and of the root, and also the length of the root and the height of the plant. It
was concluded that although the electrical conductivity of the nutrient solution affected water
relations and chives production up to 9.0 dS m™, the water content of chives was higher than 89% in
all parts of the plant. The increase in circulation frequency mitigated the losses in consumption and
water use efficiency, however, with increased salinity, dry matter allocation in the root increased, to
the detriment of aerial part. Finally, it was verified that the use of three circulations of the solution
per day attenuated the losses in the biometric variables and in the production of fresh and dry

phytomass of the plants under replacement with brackish water.

Key words: Salinity, cultivation without soil, Allium fistulosum.
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CAPITULO I - CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - INTRODUCAO

Tem-se verificado reducao da capacidade produtiva no semiarido brasileiro a cada ano, devido
a diversos fatores resultado da acdo antrdpica, dentre estes, menciona-se a salinidade
(CAVALCANTE et al., 2007). Em condicdes de alta salinidade, ocorrem modificagOes nas atividades
metabdlicas das células e no processo de alongamento celular, limitando a elasticidade da parede
celular e reduzindo o alongamento da célula, tendo como consequéncia, a minimizacdo do
crescimento da planta (TAIZ & ZEIGER, 2009). Alguns pesquisadores (OLIVEIRA et al., 2011;
SOARES et al., 2016) apontam que um dos principais efeitos da salinidade nas culturas é a diminuicdo
da taxa fotossintética, distirbios na nutricdo mineral, reducdo na turgescéncia que favorecem a
inibicdo da expansdo foliar afetando o processo fotossintético e reduzindo, consequentemente, a
producdo de matéria seca e reducdo na absorcao de agua pelas raizes (MUNNS, 2005).

Diante dessa situacdo, é evidente a necessidade de se buscar tecnologias adaptadas a realidade
local que seja possivel conciliar os problemas de salinidade e, especialmente, a demanda dos
produtores (LOPES; MACEDO, 2008). Neste sentido, alguns autores (SANTOS et al., 2010;
SOARES et al., 2010; JESUS et al., 2015) tem sugerido o uso de tecnologias alternativas para o
aproveitamento condizente de &guas salobras, como € o caso da hidroponia, que se notabiliza pela
reorganizacao energética e auséncia do potencial matrico, e permite a ampliacdo da producéo vegetal
com aguas salobras, cuja oferta €, por vezes, unica e limitada para fins agricolas.

A hidroponia é um dos sistemas de cultivo que pode subsidiar um processo alternativo de
producdo, no entanto, 0s sistemas convencionais possuem algumas desvantagens para sua
aplicabilidade no semiérido brasileiro, tais como o alto custo inicial em razdo do nivel tecnoldgico
exigido; o expressivo indice de risco de perda da cultura por problemas relacionados a energia
elétrica; a necessidade de mao de obra especializada e de acompanhamento permanente da solugéo
nutritiva que requer cuidados especiais de manejo (SANTOS JUNIOR et al., 2016).

Neste sentido, sistemas hidropénicos mais simples, que sdo constituidos preponderantemente
por materiais de facil aquisi¢d@o ou encontrados na propriedade, a dita “hidroponia de baixo custo”,
além de apresentarem as ja conhecidas vantagens de hidroponia, ndo dependem da energia elétrica e
possuem baixo custo inicial (SANTOS JUNIOR et al., 2016). Estas adaptacdes podem auxiliar em
um processo alternativo de producdo, dentro de métodos que vem sendo abordados por alguns
pesquisadores e aplicados a diversas culturas (LUZ et al., 2012; SANTOS JUNIOR et al., 2014;
SILVA etal., 2011).
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No entanto, mesmo em sistemas hidropdnicos a utilizacdo de estratégias de uso das aguas
salobras, a exemplo do aumento da frequéncia de circulagdo (SILVA et al., 2016) e do uso da &gua
doce na reposicdo (SANTOS et al., 2011) que visam minimizar a variagdo da concentragao de sais e
proporcionar maior oxigenacao a solucdo (SOARES et al., 2010), mitigando assim o efeito deletério
da salinidade, especialmente nas hortalicas mais cultivadas neste tipo de sistema usando aguas
salobras, como a alface (PAULUS et al., 2012), o coentro (SILVA et al., 2015), a rucula (JESUS et
al., 2015), entre outras.

No caso especifico da cebolinha, Silva et al. (2014) submetendo plantas até 3,5 dS m™ em
condigdes de solo, verificaram decréscimos no crescimento inicial e estimaram o rendimento maximo
para o nimero de bulbos em plantas 2,0 dS m™ aos 15 dias ap6s o transplantio. No entanto, ainda s&o
escassos trabalhos que abordem estratégias de uso de aguas salobras no cultivo da cebolinha em
sistemas hidropdnicos, que quantifiguem a sua demanda hidrica, o seu teor médio de 4gua e aspectos
produtivos.

1.2 - OBJETIVO GERAL

13



Avaliar as estratégias de uso de aguas salobras, baseadas na frequéncia de circulagéo e no uso
de &gua doce e salobra na reposicao da ldmina evapotranspirada, no cultivo da cebolinha (cv. Todo

ano Evergreen - Nebuka) em sistema hidrop6nico de baixo custo.

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Quantificar o consumo hidrico e a eficiéncia do uso da &gua da cebolinha;

il) Verificar o teor de agua das plantas de cebolinha (cv. Todo ano Evergreen - Nebuka);
iii) Identificar a particdo de matéria seca em funcéo do estresse salino;

iv) Avaliar as estratégias de uso da agua sobre a producéo de matéria seca;

v) Quantificar as perdas de producédo da cebolinha pelo uso das estratégias de uso das aguas salobras.

1.4 — REFERENCIAS
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2.1 - A cultura da cebolinha (Allium fistulosum)
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A cebolinha comum (Allium fistulosum), originaria da Sibéria, € um condimento muito
apreciado pela populacdo. A cultivar mais tradicional é a Todo Ano, europeia, que apresenta folhas
de coloracdo verde clara. Também tém sido introduzidas cultivares japonesas tipo Nebuka ou
Evergreen, de coloracdo verde-intensa, e que possuem folhas alongadas e tubulares, macias,
aromaticas e de alto valor condimentar (FILGUEIRA, 2008). Suas folhas sdo uma boa fonte de célcio,
vitamina C e vitamina A e sais minerais como o célcio e o fésforo, além de ser um 6timo repelente e
antibiodtico, podendo ser utilizada em preparos organicos para prevenir doencas de plantas e pragas
(SEBRAE, 2010).

A planta de cebolinha suporta periodos frios prolongados e possui cultivares que resistem bem
ao calor, com poucas restricdes quanto ao seu plantio em qualquer época do ano. A faixa de
temperatura ideal para o seu cultivo fica entre 8° C e 22° C, ou seja, em condi¢des amenas, sendo 0
perfilhamento maior nos plantios de fevereiro a julho, nas regides produtoras do Brasil (COTIA,
1987; MAKISHIMA, 1993; FILGUEIRA, 2008).

A multiplicacdo de cebolinha normalmente é feita vegetativamente por mudas obtidas pela
divisdo da touceira da planta mée ou pode ser propagada em sementeiras com posterior transplantio,
feito entre 30 e 40 dias ap6s a semeadura. As plantas sdo colhidas quando as folhas mais velhas ainda
estdo verdes, arrancando-se a planta ou cortando-se as folhas a partir de 55 a 80 dias apds a semeadura,
podendo variar de acordo com a cultivar, a época e o sistema de plantio.

O consumo hidrico da cultura por ciclo é de 250 a 500 mm (FILGUEIRA, 2008). Quanto a
exigéncia nutricional, a cebolinha pode ser considerada pouco exigente, quando comparada a outras
alidceas como alho e cebola, extraindo em uma populacédo de 200.000 plantas/ hectare, 12,2 kg de N,
3,8kgdeP, 11,4 kgdeK, 3,2 kg de Ca, 2,4 kgde Mg, 1,5 kg de Se 16,9 g de B (BELFORT; HAAG,
1983).

Com relacdo a tolerancia a salinidade, a hortalica apresenta-se moderadamente tolerante a
salinidade. No cultivo de cebolinha, Silva et al. (2014) avaliando o crescimento inicial da planta
irrigado com diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagdo, com cinco niveis de condutividade
elétrica (0,7; 1,4; 2,1; 2,8; 3,5 dS m™). De acordo com os resultados reportados pelos autores, o
maximo rendimento foi obtido com aproximadamente 2,00 dS m™ aos 15 dias apds o transplante.

De acordo com o calendario de comercializacdo do Centro de Abastecimento Alimentar de
Pernambuco (CEASA-PE) de 2016, os meses de agosto a janeiro se caracterizam como o periodo de
maior oferta do produto no mercado, com média de preco em torno de R$ 2,75 kg, e as cidades no
estado de Pernambuco que se destacam na sua producdo sdo Vitdria de Santo Antdo, Camocim de

Sao Félix e Petrolina.
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2.2 - Cultivos hidrop6nicos

Hidroponia — defini¢des e principios de funcionamento

A hidroponia (do grego, hydro e ponos, que significam agua e trabalho) é uma técnica de
cultivo de plantas com solugdo nutritiva na auséncia ou na presenga de substratos naturais ou
artificiais, ou seja, sem a presenca de solo (SOARES, et al., 2010). Nesse sistema de cultivo as plantas
crescem fixadas em substrato ou colocadas em canais de cultivo por onde circula uma solucéo
nutritiva que contém os nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas. Esta deve manter suas
caracteristicas fisico-quimicas, necessitando assim de um controle adequado do pH e da
condutividade elétrica, a fim de manter seu balanceamento e permitir que as plantas crescam sob as
melhores condicBes possiveis (LUZ, 2008).

Os sistemas hidropdnicos podem apresentar varias vantagens em relacao ao sistema de cultivo
com o solo, tais como: proporcionar uma melhor programacéo da producéo, maior rendimento por
area (podendo inclusive aproveitar o espaco vertical), melhor qualidade dos frutos/folhas, mais
facilidade em execucdo dos tratos culturais, ciclos mais curtos em decorréncia de melhor controle
ambiental, reducdo de perda de nutrientes por lixiviagdo, escorrimento, volatizacdo e, por
conseguinte, o uso mais racional dos fertilizantes (MARTINEZ & CLEMENTE, 2011).

Do ponto de vista energético, a minimizacao do potencial matrico em condicGes hidropdnicas,
proporciona um reordenamento energético, favorecendo o uso de aguas salobras (SOARES et al.,
2007). Por outro lado, a estrutura hidropénica funciona como sistema de drenagem e 0s sais
acumulados ao final do cultivo podem ser facilmente descartados para fora do sistema; desta forma,
os sistemas hidroponicos viabilizam atividades produtivas e geradoras de renda para as comunidades
rurais, mesmo quando o uso de aguas salobras é imperativo (DIAS et al., 2010).

Apesar de um numero relativamente grande de vantagens no cultivo hidropbnico, vale
salientar que existem algumas caracteristicas do cultivo hidropdnico que podem ser consideradas
desvantagens, como o custo inicial relativamente elevado; exigéncia de mao de obra especializada;
risco de perda por falta de energia elétrica; prejuizo por contaminagdo da dgua por patdgenos; requer
acompanhamento permanente do sistema; assisténcia e conhecimento técnico mais efetivo. No
entanto, com o conhecimento prévio e medidas racionais, algumas das desvantagens podem ser
superadas (BEZERRA NETO & BARRETO, 2012).

Aplicacdes da técnica no mundo e Brasil
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O surgimento da hidroponia data desde antes de Cristo com os jardins suspensos da Babil6nia,
com cultivo de plantas em terragos isolados com substratos, compostos por areia, terra e limo
irrigados por cascatas; também outras formas de cultivo hidropdnico eram os jardins flutuantes da
dinastia Chou realizada pelos chineses (Rodrigues, 2002). As areas de cultivo hidropénico foram
expandidas durante a 22 Guerra mundial, nesta altura, foram instaladas muitas estufas em varias ilhas
no Pacifico, focadas na produgdo hidrop6nica, com o objetivo de fornecer aos militares vegetais
frescos (SILVA, 2015). A partir da década de 80, as estufas hidrop6nicas adquiriram um grande
interesse comercial para producdo de produtos horticolas e flores (BENTON, 2005).

No Brasil, as vantagens do cultivo hidropénico foram assimiladas tardiamente e, atualmente,
existem varios problemas, dentre eles, 0 mau planejamento, poucos técnicos especializados na area,
a utilizacao de estruturas e materiais improprios para o cultivo, falta de informac6es sobre as culturas
e sobre 0 mercado, controle inadequado de fatores ambientais ligados a nutricéo das plantas e outros
(RODRIGUES, 2002). Estima-se que 8.000 produtores, entre profissionais e amadores, utilizam a
técnica no pais, que também é utilizada como atividade pedagdgica em escolas, com o intuito de
ampliar a concepgéo dos alunos sobre o conceito de ambiente e oferecer alternativas de trabalho e
renda (ABRANTES, 2004; SANTOS, 2006).

Classificacéo dos sistemas hidrop6nicos

Os sistemas hidroponicos sdo classificados em abertos e fechados. No primeiro caso, a solugdo
nutritiva é aplicada uma Unica vez as plantas e posteriormente descartada, assemelhando—se a
fertirrigacdo. No sistema fechado, a solucdo nutritiva aplicada é recuperada, e reutilizada, sendo
periodicamente corrigida a composicao da solucdo nutritiva, seja através da adicdo de agua, ou de
nutrientes minerais. (BEZERRA NETO & BARRETO, 2012).

Existem varias formas de cultivo sem solo, entre elas destacam-se: a aeroponia, a hidroponia
de aeracdo estatica (floating), o NFT (Técnica do Filme Laminar de Nutriente — Nutrient Film
Technique) e a semi-hidroponia. A aeroponia é uma técnica de cultivo de plantas de forma que as
raizes ficam suspensas no ar e recebem nebulizacGes intermitentes de solucdo nutritiva, ficando a
umidade relativa do ar, no ambiente radicular, préxima a 100%. (BEZERRA NETO & BARRETO,
2000). Na hidroponia de aeracdo estatica as plantas sdo mantidas em vasos, sem substrato, com as
raizes completamente submersas na solucao nutritiva, associados a um sistema de bombeamento de
ar para proporcionar a respiragdo das raizes. Na técnica do filme laminar de nutriente (NFT), as
plantas sdo alimentadas por um filme de agua e nutrientes, sendo esta a mais difundida no Brasil. O

sistema NFT é classificado entre as técnicas de cultivo hidropdnico como um sistema fechado, isto €,
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a solucdo nutritiva circula pelos canais de cultivo sendo reutilizada continuamente (RODRIGUES,
2002). No sistema semi-hidropénico as plantas sdo cultivadas em vasos, e utiliza-se um substrato
inerte ou pouco ativo quimicamente como areia lavada, cascalho e argila expandida, para dar
sustentacéo as plantas. E considerado um sistema de cultivo aberto, isto é, a soluco nutritiva n&o
retorna para o depoésito (BEZERRA NETO & BARRETO, 2012).

Hidroponia de baixo custo

Dado a peculiaridades, sociais, econdmicas, de infraestrutura, dentre outras, das diferentes
regibes do Brasil, adaptacfes ao cultivo sem solo tem sido colocadas por diversos pesquisadores
(DIAS et al., 2012; PAULUS et al., 2012; RODRIGUES et al., 2015). No contexto do semiarido
brasileiro, especificamente, sistemas constituidos por materiais de facil acesso ou disponiveis na
propriedade, a dita “hidroponia de baixo custo”, tem sido mencionada (SANTOS JUNIOR et al.,
2016) como forma de difundir o cultivo sem solo entre pequenos e médios produtores, geralmente
descapitalizados e, por vezes, ndo possuem energia elétrica de qualidade disponivel (Figura 1).

Entre as adaptagdes disponiveis, menciona-se sistemas construidos a partir de madeira e canos
PVC, com abastecimento manual da solucdo nutritiva. O reservatorio alocado ao lado do sistema com
o retorno da solucdo através de mangueiras que a conduzem como drenos para o inicio, para que esta
possa ser reutilizada (sistema fechado). Por exemplo, Cavalcante et al. (2016) trabalhado neste tipo
de sistema testaram cinco niveis de salinidade da solucéo nutritiva (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 dS m™) e trés
espacamentos entre células (7,0; 10,0 e 15,0 cm) avaliando os impactos de estratégias de otimizagédo
de insumos e suas implica¢des na producdo e composicao mineral do coentro (cv. Tabocas). Dentre
as principais conclusdes verificou-se que foi viavel a producdo do coentro no sistema hidropbnico
adotado, sendo recomendada a utilizacdo de 1,0 g de sementes por célula e espacamento de 7,0 cm
entre células, o que significou uma produtividade média de 5,5 kg m de fitomassa fresca da parte
aérea. Quanto a composicdo mineral, ocorreu tendéncia decrescente do teor de Ca e cloretos em

funcdo do incremento do peso de sementes.
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Figura 1. Sistema hidrop6nico de baixo custo no cultivo de cebolinha com &gua salobra.

Solugdes nutritivas

A solucgdo nutritiva é o meio pelo qual os nutrientes previamente dissolvidos em &gua séo
colocados a disposi¢édo das plantas e é tida como uma das partes mais importantes de todo o sistema
hidroponico, sendo que o manejo inadequado desta pode acarretar sérios prejuizos para as plantas
(MARTINEZ & SILVA FILHO, 2006; ANDRIOLO, 1999).

Um cultivo hidropdnico bem sucedido exige um grande volume de solugéo nutritiva e ajuste
frequente da solugdo nutritiva, para impedir que a absor¢do de nutrientes pelas raizes produza
mudancas radicais nas concentracdes de nutrientes e no pH do meio (CASTELLANE; ARAUJO,
1995). Outro aspecto importante € o suprimento satisfatorio de oxigénio na solugdo nutritiva (RESH,
2000), quando a solucdo nutritiva apresenta baixos niveis de oxigénio ocorre & morte dos meristemas
radiculares, pequena ramificacdo das raizes e baixa absorc¢éo de dgua e nutrientes (LUZ, 2008).

A disponibilidade e absorcdo dos nutrientes minerais sdo bastante influenciadas pelo pH do
meio de cultivo. Na faixa de pH entre 6,0 e 7,0 a disponibilidade é maxima para N, P, K, Ca, Mg, S
e B, e ndo é minima para Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn (BEZERRA NETO & BARRETO, 2012). No
entanto, as plantas ndo conseguem sobreviver com valores abaixo de 3,5 por ndo conseguirem
absorver alguns nutrientes abaixo dessa faixa. O monitoramento da condutividade elétrica (CE) é uma
forma de avaliar a quantidade de nutrientes que ha na solucdo (quantidade de ions), ou seja, quanto
mais ions na solugdo, maior sera a condutividade elétrica, e vice-versa (SILVA & MELO 2015).

O aproveitamento de aguas salobras tem sido utilizado como forma de mitigar o problema da
escassez de agua de boa qualidade para irrigacdo, situacdo caracteristica da regido semiérida do
Nordeste brasileiro, com exploragdo de agua subterraneas, que apresentam elevados teores de sais

devido a razdes hidrogeoldgicas (SOARES et al., 2010). O uso de aguas salobras no preparo da
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solugdo nutritiva tem sido utilizado por alguns autores (SOARES et al., 2016; JESUS et al., 2015;
MACIEL et al., 2012) justificando o desenvolvimento de pesquisas cientificas, no intuito de
incrementar o rendimento das culturas em regiées com falta de agua de relativa baixa salinidade.

As principais solugdes nutritivas utilizadas em pesquisas com nutricdo mineral de plantas no
Brasil sdo as propostas por Hoagland & Arnon (1950), Sarruge (1975), Castellane & Araujo (1995)
e Furlani et al. (1999) como descrita na Tabela 1. As quais podem ser especificas para determinadas

culturas ou podem ser bésicas das quais se derivam outras solucdes.

Tabela 1. Composicdo quimica dos nutrientes presentes na solugdo nutritiva geral indicada por
Hoagland & Arnon (1950); Sarruge (1975); Castellane & Araujo (1995) e Furlani et al. (1999).

Hoagland & Arnon Sarruge Castellane & Araujo Furlani et al.
(1950) (1975) (1995) (1999)
mg L de solugdo nutritiva
N 210,1 210,1 222,5 202
P 31 31 61,9 31,5
K 234,6 234,6 426,2 193,4
Ca 200,4 200,4 139,9 142,5
Mg 48,6 48,6 24,3 39,4
S 64,2 64,2 32,4 52,3
ug Lt de solugdo nutritiva
B 500 500 498 262
Cu 20 39 48 38
Cl 648 722 - -
Fe 5022 5000 5000 1800
Mn 502 502 419 369
Mo 11 12 52 65
Zn 50 98 261 114

Adaptada de Santos Junior (2013).

Efeito mitigador do aumento da frequéncia de circulacédo da solucdo nutritiva

No sistema hidropdnico a recirculacdo da solucdo nutritiva, aliado ao maior numero de
frequéncia de circulacéo, faz com que a salinizacdo que ocorre na solucao nutritiva possa ser melhor
administrada (SOARES et al., 2016). A maior quantidade de frequéncia de circulacdo da solugéo
nutritiva pode aumentar o nivel de oxigenagdo para as raizes que estdo em contato direto com a agua
no sistema em questdo. Baixos niveis de oxigénio poderdo ocasionar a morte dos meristemas
radiculares, pequena ramificacdes das raizes e baixa absorcdo de agua e nutrientes (LUZ, 2008).

Martinez e Clemente (2011) afirmam que processos vitais ocorrem no sistema radicular, com a
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absorcéo de agua e nutrientes, e estes por sua vez envolvem gastos de energia e dependem de oxigénio
disssolvido na solugdo.

Em estudos conduzidos com alface hidropdnica, avaliando seu crescimento, Zanella et al.,
(2008) constataram que 0 aumento no intervalo entre circulacdo da solucdo nutritiva levou a uma
menor producdo da alface. Enquanto, Silva et al. (2016), em estudos com coentro em sistema
hidroponico DFT, submetido a diferentes intervalos (0,25; 2; 4 e 8 h) para recirculacdo da solucéo
nutritiva em interacdo com o uso de agua doce e salobra concluiram que é viavel adotar-se

recirculacdo da solucao nutritiva a cada 8 h sem perdas de producao.

Reposi¢do da lamina evapotranspirada como estratégia de uso da agua salobra

Com o aumento da deplecdo quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos que vem
ocorrendo nos ultimos anos, se faz necessario a busca de técnicas para uso mais eficiente da dgua e
também para aproveitamento racional de aguas consideradas de qualidade inferior, como as salobras
(ALVES et al., 2011). O aproveitamento e uso exclusivamente de &guas salobras em hidroponia para
a reposicdo da evapotranspiracdo pode ser menos prejudicial as culturas de ciclo curto do que o seu
emprego apenas para o preparo da solugdo nutritiva, pois a salinizacdo gradual seria menos danosa
do que a salinidade constante (SOARES et al., 2010)

Considerando a perspectiva de uso de aguas salobras em hidroponia, sua combinagdo com
agua doce poderia ser til para incrementar a produtividade das culturas ou, ainda, a area cultivada.
Outra maneira de combinacdo seria usar aguas salobras apenas no preparo da solucdo nutritiva ou
apenas na reposicdo do volume evapotranspirado (SOARES et al., 2010).

Em estudos com trés diferentes estratégias de emprego de aguas salobras (aguas salobras para
reposicao das perdas por evapotranspiracdo e agua doce para o preparo da solugdo nutritiva; dguas
salobras para o preparo da SN e dgua doce para reposicdo da ETc; dguas salobras para o preparo da
SN e reposicdo da ETc) no cultivo de alface hidropdnico com diferentes niveis de salinidade da agua
(1,45; 2,51; 3,6; 5,41 e 7,5 dS m™), Alves et al. (2011) observaram que o uso de gua salobra apenas
para repor a ETc ndo produziu efeito sobre a producao da alface. Com uso de aguas salobras para o
preparo da SN e &gua doce para reposi¢do da ETc, reduziu o rendimento da alface (massa de matéria
fresca da parte aérea) em 4,99% por (dS m™) e o rendimento foi reduzido em 7% por (dS m™) quando
aguas salobras foram usadas tanto para o preparo da SN quanto para reposicao da ETc.

No cultivo de coentro, Silva et al. (2015) avaliaram diferentes disponibilidades de solucao
nutritiva (2,75 e 5,50 L por mago de 24 plantas) e niveis de aguas salobras (0,43; 3,09; 6,87 € 8,53 dS

m™) para reposicdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) em hidroponia NFT (técnica do fluxo
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laminar de nutrientes) reportaram que a combinacdo de agua doce para o preparo de solucao nutritiva
e aguas salobras para reposic¢ao do volume evapoptranspirado pode ser uma estratégia eficaz para o
incremento da producdo de coentro em hidroponia, pois a cultura ndo mostrou-se sensivel a

salinizacdo gradual da solucdo nutritiva com este tipo de estratégia.

2.3 - Efeitos dos sais sobre as plantas

A salinidade da agua age diretamente na absor¢do da mesma nas plantas, pois o balango
hidrico é alterado devido a elevada pressao ocasionada por excesso de sais sollveis na solucdo
(ARAGAO et al., 2009). Seus efeitos sdo potencializados em espécies que possuem sensibilidade a
salinidade e problemas nutricionais, devido ao excesso de ions presentes na dgua podem precipitar
nutrientes essenciais ao desenvolvimento da planta resultando na toxidez do vegetal. Os efeitos
podem ser notados nas reducdes de crescimento, distdrbio na permeabilidade da membrana, atividade
da troca idnica, fotossintese e equilibrio i6nico (NAVARRO et al., 2013). O uso da agua salina
acarreta na reducdo das massas das plantas, porém quando alternado com a &gua doce o efeito é
reduzido (SOARES et al., 2015).

2.4 - Estresse salino em plantas

2.4.1 - Componente osmaotico

O componente osmotico é resultante da elevada concentracdo de solutos, ocasionando um
déficit hidrico pela reducdo do potencial osmético. Quando ocorre acumulo de sais na zona radicular,
em concentragdes suficientemente capazes de impedir a aquisicdo de agua pela planta, ocorre um
estado de deficiéncia hidrica, até causar sintomas muito semelhantes aos provocados pela estiagem,
acarretando dificuldade de desenvolvimento e processos metabdlicos normais das plantas (AYERS
& WESTCOT, 1991). Como resposta, as plantas fecham os estdmatos para reduzir a transpiracao,
tendo como consequéncia a minimizacdo da taxa fotossintética, podendo estas alteracdes ser uma das
principais causas na diminui¢do do crescimento e producdo, uma vez que o acimulo de fitomassa
depende da producdo de matéria seca (FLOWERS, 2004).

No cultivo de alface em sistema hidropdnico NFT (fluxo laminar de nutrientes), com a
utilizacdo de &guas salinas no preparo da solugdo nutritiva e reposicdo da lamina diaria
evapotranspirada, Paulus et al. (2012) observaram que o aumento da salinidade da agua reduziu, de
forma linear, o crescimento e o consumo hidrico da alface. Silva et al. (2012) observaram resultados

semelhantes do consumo hidrico no cultivo da racula em sistema hidropdnico NFT com aguas salinas
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(0,2; 1,2; 2,2; 3,2; 4,2 ¢ 5,2 dS m™). Concluindo que com o aumento da salinidade, a eficiéncia de
utilizacdo da &gua foi reduzida revelando uma resposta linear decrescente em fungdo da salinidade
ocorrendo uma resposta negativa das plantas que apresentaram uma reducdo na quantidade de folhas
de 3,34%.

2.4.2 - Componente idnico

O efeito idnico é resultado do acimulo de Na* e CI" em tecidos vegetais, e deve-se,
principalmente, a mudancas nas relagdes Na/K, Na/Ca e CI/NO3, provocando desde reducdes da area
foliar até a morte das plantas (CAVALCANTE et al., 2010). Dentre as principais consequéncias
observadas com o acimulo dos ions Na* e Cl nas folhas sdo necroses nos tecidos foliares e aceleracao
da senescéncia de folhas maduras, reduzindo assim a area destinada a fotossintese (MUNNS, 2002).
Soares et al. (2016) avaliaram os efeitos da salinidade sobre a nutricdo mineral da alface americana
em sistema hidroponico NFT, utilizando aguas salobras (0,2; 1,2; 2,2; 3,2; 4,2 e 5,2 dS m™).
Concluiram que o aumento da salinidade da &gua utilizada no preparo da solucdo nutritiva,
proporcionou reducdo nos teores foliares de fosforo e potassio e aumento nos teores de cloreto e
sodio.

No cultivo de tomate cereja em vasos com substrato submetidos a seis niveis de condutividade
elétrica da solugdo nutritiva (3,01; 4,51; 5,94; 7,34; 8,71 e 10,40 dS m™), Nascimento et al. (2017)
reportaram que o aumento da salinidade provocou aumentos nas concentragdes de sodio e cloro e
reducdo nas concentracdes de potassio e nitrogénio no tecido foliar; o0 menor tempo de exposicao das
plantas a salinidade proporcionou reducGes de menores magnitudes nas concentragdes de potassio e

nitrogénio e diminuicdo das concentra¢cdes de sodio e cloro.

2.5 - Tolerancia das culturas a salinidade

As respostas ao estresse salino variam dependendo do gendtipo, periodo de exposicao e
intensidade em que a planta foi submetida, enquanto algumas espécies apresentam elevada tolerancia
a salinidade, outras sdo altamente susceptiveis (WILLADINO; CAMARA, 2010).

Cada cultura, em funcao de seu mecanismo fisiologico, tolera certa quantidade de sais, a partir
da qual o seu rendimento comeca a decrescer, e isto € denominado de salinidade limiar (AYERS &
WESTCOT, 1999). Esse limite ao ser ultrapassado, desencadeia modificacOes das atividades das
células e pode acarretar numa série de consequéncias manifestando-se por severas reducbes do

crescimento e distarbio na permeabilidade da membrana, atividade de troca hidrica, condutancia
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estomatica, fotossintese e equilibrio idnico, devido excesso ao de sais (SHANNON; GRIEVE, 1999;
NAVARRO et al., 2003; CABANERO et al., 2004).

A exemplo disto, Dias et al. (2011) trabalhando com duas cultivares de alface (cvs. Verénica
e Baba de verdo) em sistema hidropénico NFT sob diferentes niveis de salinidade da solugdo nutritiva
(1,1; 2,4; 3,6; 4,7 € 5,7 dS m™) observaram uma variagio genotipica sob as variaveis de crescimento
e producdo da alface, exceto para o niumero de folhas, sendo a cultivar Baba de verdo a que produziu
maior rendimento, independentemente do nivel de salinidade e, portanto, a cultivar mais tolerante a
salinidade da agua com rejeito salino. No estudo de Rodrigues et al. (2015) com trés cultivares de
alface (Brasil 221, do tipo lisa, Alface Repolhuda e Alface Americano, do tipo crespa) objetivando
avaliar a resposta das plantas a salinidade da &gua de irrigacdo, adotando-se quatro niveis de
salinidade da agua de irrigacdo (0,1; 0,5; 1,5 e 4,0 dS m ). Observaram que a salinidade da 4gua de
irrigacdo, acima de 1,5 dS m™, reduziu o crescimento e o consumo de agua pelas plantas de forma
linear decrescente.

Em outro exemplo, Bione et al. (2014) avaliaram os efeitos de aguas salobras em relagédo ao
crescimento e a producdo de plantas de manjericio em hidroponia, testando quatro niveis de
salinidade da agua (1,45; 3,80; 6,08 e 8,48 dS m™). Concluiram que houve reducao linear da producéo
de massa de matéria fresca e seca da parte com o aumento da salinidade, de 7,86 e 6,76% por

acréscimo unitario na condutividade elétrica da agua (dS m?).
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CAPITULO Il - ARTIGOS PRODUZIDOS

3.1 - REPOSICAO E FREQUENCIA DE CIRCULACAO DE SOLUCAO NUTRITIVA
SALOBRAS SOBRE AS RELACOES HIDRICAS DA CEBOLINHA

RESUMO: Desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de avaliar as relagdes hidricas e a
particdo de matéria seca da cebolinha (cv. Todo ano Evergreen - Nebuka) em plantas expostas a seis
niveis de salinidade da solugdo nutritiva (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 dS m™), aplicada em duas
frequéncias de circulacéo (duas vezes ao dia - as 8 e as 16 horas; e trés vezes ao dia - as 8, 12 e 16
horas) e cultivadas em hidroponia de baixo custo. Estes tratamentos foram alocados em delineamento
experimental inteiramente casualizado, analisado em esquema fatorial 6x2, com cinco repeticoes, e
repetidos em dois ciclos. No primeiro, a reposicdo da lamina evapotranspirada deu-se com as
respectivas aguas salobras utilizadas no preparo da solucdo nutritiva e, no segundo, com agua de
abastecimento (CEa 0,12 dS m™). Verificou-se que aumento da frequéncia de circulagio e o uso de
agua de abastecimento na reposicao, mitigaram os efeitos da salinidade sobre o consumo e eficiéncia
do uso e o teor de 4gua na planta, entretanto, com o incremento da condutividade elétrica da solucéo

nutritiva, aumentou a alocacdo de matéria seca na raiz, em detrimento da parte aérea.

Palavras-chave: Eficiéncia do uso da &gua, salinidade, hidroponia

ABSTRACT

REPLACEMENT AND FREQUENCY OF CIRCULATION OF SALINE NUTRIENT
SOLUTION ON WATER RELATIONS OF THE CHIVES

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the water relations and the dry matter
partition of chives (cv. every year Evergreen - Nebuka) in plants exposed to six salinity levels of the
nutrient solution (1.5, 3.0, 4.5, 6.0, 7.5 and 9.0 dS m™), applied in two circulation frequencies (twice
a day - at 8 and 16 hours and three times a day - at 8, 12 and 16 hours) and grown in low cost
hydroponics. These treatments were allocated in a completely randomized experimental design,
analyzed in a 6x2 factorial scheme, with five replications, and repeated in two cycles. In the first one,
the evapotranspiration was replaced with the brackish waters used in the preparation of the nutrient
solution, and in the second, with water supply (CEa 0,12 dS m™). It was verified that increased

circulation frequency and the use of supply water in the replenishment mitigated the effects of salinity
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on the consumption and efficiency of the use and the water content in the plant, however, with the
increase of the electrical conductivity of the nutrient solution, increased the allocation of dry matter

in the root, to the detriment of the aerial part.

Key words: Efficiency of water use, salinity, hydroponics

INTRODUCAO

A salinidade é um dos estresses abidticos que mais comprometem o desenvolvimento e a
produtividade das culturas. O primeiro 6nus € a reducéo do potencial osmotico do meio de cultivo o
que, dependendo da sua intensidade, pode reduzir o consumo de agua, ocasionando estresse hidrico,
situacdo que desencadeia mecanismos de ajuste a condicdo de estresse, e influenciam diretamente o
teor de agua (PAULUS et al., 2012) e a alocacdo de matéria seca na planta (HASANUZZAMAN et
al., 2014).

Em situacGes em que o0 aproveitamento agricola de aguas salobras ¢ indispensavel, depreende-
se que 0 uso de tecnologia compativel é precipuo. Dentre estas técnicas, menciona-se o cultivo sem
solo, haja vista que, dado ao ordenamento energético resultante da minimizacdo do potencial
matricial, proporciona resultados mais expressivos quando comparado a cultivos em solo, sob mesmo
nivel de salinidade (SANTOS JUNIOR et al., 2016). Quando as situacdes limitrofes envolvem
aspectos outros, alheios a salinidade, como infraestrutura deficiente e descapitalizacdo dos pequenos
produtores, a utilizagdo de materiais de facil acesso na implementacdo desta técnica de maneira
adaptada a realidade local, a dita hidroponia de baixo custo, é fundamental (SANTOS JUNIOR et al.,
2013).

No entanto, mesmo em condices hidrop6nicas, a utilizacdo de estratégias de manejo da
solugéo nutritiva salobra, a exemplo do aumento da frequéncia de circulagdo (SILVA et al. 2016) e
do uso de &gua doce na reposicdo da solugdo evapotranspirada sdo recomendadas (SOARES et al.,
2016). O aumento da frequéncia da circulacdo visa a minimizacao da variacdo da concentracao de
sais e maior oxigenacao da solucdo (SOARES et al. 2010); e a combinacao de aguas salobras e doces
no preparo e reposi¢do da solucdo nutritiva visa minorar os efeitos da salinidade sobre as plantas
(SOARES et al., 2016; LIRA et al., 2015).

Sob condicdes de escassez hidrica, informacdes relacionadas ao consumo e eficiéncia do uso
da agua de culturas com importancia econdmica e social, como as hortalicas, sdo indispensaveis ao
planejamento produtivo, assim como a analise das relagdes hidricas e da particdo de matéria seca em
plantas sob estresse salino sdo imprescindiveis para subsidiar estratégias de manejo (SOARES et al.,
2015).
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Diante do exposto, desenvolveu-se o0 presente trabalho com o objetivo de avaliar a utilizagédo
de frequéncias de circulagdo e de agua doce na reposicdo da solugdo nutritiva salobra, como
estratégias de manejo, sobre as rela¢Ges hidricas e a particdo de matéria seca das plantas de cebolinha

(cv. Todo ano Evergreen - Nebuka) cultivadas em hidroponia de baixo custo.

MATERIAL E METODOS

As atividades experimentais foram conduzidas entre dezembro de 2016 e maio de 2017 em
casa de vegetacdo localizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife-PE (8° 017 07”
de latitude Sul e 34° 56” 53” de longitude Oeste, e altitude média de 6,5 m). Durante o periodo
experimental, verificou-se temperatura média méxima de 37,4 °C e minima de 32,2 °C, bem como
umidade relativa média maxima de 61,4% e minima de 44,5%, dentro da casa de vegetacdo.

Realizaram-se dois ensaios, nos quais se adotou delineamento experimental inteiramente
casualizado, analisado em esquema fatorial 6 x 2 com cinco repeti¢des, com 5 plantas por repeticéo.
Em ambos os trabalhos se testou seis niveis de condutividade elétrica (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5e 9,0 dS
m™) e duas frequéncias de circulagdo da solucéo nutritiva (duas vezes ao dia - as 8 e as 16 horas; e
trés vezes ao dia - as 8, 12 e 16 horas), no entanto, no primeiro experimento, a reposic¢ao da lamina
evapotranspirada foi efetuada com a respectiva agua salobra utilizada no preparo da solucao nutritiva
e, no segundo experimento, com agua de abastecimento municipal (0,12 dS m™).

Quanto ao sistema hidropdnico (Figura 2), utilizaram-se tubos de PVC (100 mm) adaptados
com perfuracgdes circulares (60 mm de didametro) a cada 0,14 m, ao longo de 6,0 m de comprimento
(Figura 2). Nas extremidades, acoplou-se joelhos de mesma bitola e, em uma delas, incluiu-se uma
torneira visando induzir um nivel de 0,04 m de solugdo ao longo do tubo, que foi instalado em nivel,
ou seja, utilizou-se 12 tubos distribuidos em um suporte de madeira em formato triangular com 1,40
m de largura, 6 m de comprimento e 1,8 m de altura (SANTOS JUNIOR et al., 2016).

Com relacdo ao preparo da solucdo nutritiva, a priori, preencheu-se doze reservatorios
distintos com 90 L de agua de abastecimento municipal e entdo solubilizou-se os fertilizantes
baseados no quantitativo proposto por Fulani et al. (1999). Posteriormente, calculou-se o quantitativo

de NaCl para se estabelecer os niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEsn).
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Figura 2. Sistema hidropénico com o cultivo de cebolinha (Allium fistulosum). Reservatorios da

solugéo (A), medicdo da altura da planta (B), cebolinha desenvolvida (C) e (D).

No manejo da solugdo nutritiva adotou-se reciclagem de nutrientes, ou seja, 0 quantitativo
inicial de fertilizantes foi recirculado via solucdo até o final do ciclo. A frequéncia de circulacédo da
solugéo ocorreu conforme tratamentos e 0 volume aplicado a cada evento (feito de forma manual) foi
de duas vezes o volume do tubo imposto pela torneira localizado em sua extremidade. A reposicao
da lamina evapotranspirada foi efetuada a cada sete dias e 0 monitoramento da CEsn e pHsn foi
efetuado diariamente.

Estudou-se a cultivar de cebolinha (cv. Todo Ano Evergreen - Nebuka). O semeio foi
realizado em copos plasticos descartaveis de 180 mL, perfurados nas laterais e no fundo, e
preenchidos com substrato fibra de coco; apés o semeio, os copos foram inseridos nos tubos
definitivos e receberam a solugdo nutritiva recomendado por Furlani et al. (1999) durante 24 dias.
Aos 25 dias apds germinacdo (DAS) as plantas receberam os tratamentos salinos previamente
estabelecidos.

Ao final do ciclo da cultura (65 DAS) as variaveis avaliadas em cada estudo foram as
seguintes: (i) consumo hidrico (CH), através do somatdrio das reposicdes; (ii) a eficiéncia do uso da
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agua na producao de fitomassa (fresca e seca) da parte aérea (EUA-FFPA e EUA-FSPA), pela relacéo
entre a massa (fresca e seca) produzida na parte aérea e o consumo hidrico por planta; (iii) o teor de
agua na planta (TAR), na parte aérea (TAPA) e raiz (TAR) por planta; (iv) a relacdo raiz/parte aérea
(r RIPA)e a (v) particdo de matéria seca da parte aérea (PMSPA) e da raiz (PMSR) de acordo com
Magalhées (1979).

Os resultados do experimento foram submetidos a analise de variancia, mediante teste F. As
CEsn foram comparadas mediante analise de regressdo e as frequéncias de circulacdo mediante teste
de médias (Tukey), com auxilio de um software estatistico (FERREIRA, 2011) em nivel de

significancia de 0,05 de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a CEsn, sob reposi¢cdo com agua salobra (AS), a solu¢cdo com CEsn inicial de 1,5
dS m ndo superou a variagio recomendada de 25% (Furlani et al., 1999) em nenhum momento do
ciclo, no entanto, as soluges com CEsn inicial de 3,0; 4,5; 6,0, 7,5 e 9,0 dS m™ superaram o
percentual recomendado aos 7, 14, 21, 28 e 35 DAS, respectivamente. Sob reposi¢do com agua de
abastecimento municipal (AB) verificou-se decréscimos nas CEsn iniciais, porém todas as variacfes
foram inferiores a 25%.

Sobre 0 pHsn, a recomendacéo (Furlani et al., 1999) e que esteja na faixa 5,5-6,5. No presente
trabalho ndo houve correcdo do pHsn com o objetivo de simular situagfes de campo, em que 0
pequeno produtor ndo disponha de equipamentos de medicdo ou formas de correcdo. Via de regra,
verificou-se que na CEsn de 1,5 dS m™, sob reposicdo com AS e AB, ap6s os 14 DAS, o pH foi
inferior a 5,5, chegando até 5,2 ao final do ciclo. Nos demais casos, notou-se valores de pHsn dentro
da faixa recomendada.

Com uso de AS na reposicdo (Figura 3A) as plantas consumiram menos agua do que sob
reposicdo com AB (Figura 3B), sendo verificado, sob CEsn de 6,0 dS m™ e frequéncia de circulagéo
de duas e trés vezes ao dia, um consumo médio de 0,33 e 0,44 L/planta para a producdo de plantas
com 11,50 e 11,72 g sob reposicdo com AS, respectivamente, e 0,46 e 0,73 L/planta para a producgéo
de plantas com 14,03 e 14,68 g sob reposicdo com AB, respectivamente. A redugdo no consumo
hidrico sob solugdes nutritivas salobras ja foram constatados para a alface (PAULUS et al., 2012), o
coentro (SANTOS JUNIOR et al., 2015) e outras hortalicas (SILVA et al., 2012), em todos estes
casos, associou-se ao aumento da CEsn e a reducdo do potencial osmotico. Nao obstante, o uso do

aumento da frequéncia como estratégia mitigadora do efeito salino sobre o consumo hidrico pode ser
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associado a menor variagdo concentracdo de sais, maior homogeneizagédo e oxigenacao da solucéo
nutritiva (SOARES et al.,2016).

Reposi¢do com agua salobra Reposicio com dgua de abastecimento
02 Circulagées  ®3 Circulagoes 02 Circulagoes M3 Circulagoes

12 1,2
10 T 10
208 £ 08
206 S e
jas} IS
U 04 0.2

0,2 0,0

15 30 45 6,0 7.5 9.0 1.5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0
CEsn (dS nm!) CEsn (dSm)

Figura 3. Médias do consumo hidrico de plantas de cebolinha (cv. Todo ano Evergreen -

Nebuka) sob reposi¢des e frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva salobra.

A CEsn proporcionou modificacdes (p<0,05) em todas as variaveis relacionadas as relacoes
hidricas; j& a frequéncia de circulacdo influenciou (p<0,05) a EUA e, quando sob reposi¢cdo com AS,
0 TAPA e o TAR. Com relagéo a interagédo entre os tratamentos, sob reposi¢cdo com AS, verificou-se
efeito significativo para a EUA-FFPA, EUA-FSPA, TAP e TAPA; sob reposicdo com AB para a
EUA-FFPA.

Tabela 2. Resumo do teste F para a eficiéncia do uso da 4gua na producéo de fitomassa fresca e seca
da parte aérea, teor de agua na planta, teor de agua na parte aérea e teor de dgua na raiz das plantas
de cebolinha (cv. Todo ano Evergreen - Nebuka) em funcéo de estratégias de uso de agua salobra e

frequéncias de circulacao da solucao nutritiva.

Teste F
S;l:;gé%e GL EUA - FFPA EUA - FSPA TAP TAPA TAR
AS' AB AS' AB AS AB AS AB AS AB

Salinidade (3) 5 = = = o = o = = o =
Reg.Linear 1 > - = ** ns ok - - o o
Frequéncia (F) 1 = > > b ns ns e ns ok ns
Interacdo SXF 5 - - - s ns % ns ns ns
cV 0 483 1065 349 812 200 060 247 065 190 1,60

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; ** = significativo a 0,01 de probabilidade; * = significativo a 0,05
de probabilidade; ns = ndo significativo. EUA — FFPA e EUA - FSPA = eficiéncia do uso da agua na producdo de
fitomassa fresca e seca da parte aérea, respectivamente; TAP, TAPA e TAR = teor de agua na planta, na parte aérea e na
raiz, respectivamente. AS = reposicdo com a respectiva agua salobra e AB = reposi¢do com &gua de abastecimento.
Transformacgdo em (X+0,5)0,5.Grau de liberdade do residuo: 48.

Sob reposicdo com AS, a EUA-FFPA (Figura 4A) diminuiu linearmente a razdo de 0,5406 g
Lt e 0,7358 g L! a cada dS m? incremento na CEsn, sob duas e trés circulages dia™,

respectivamente, no intervalo salino proposto; com uso de AB (Figura 4B), no entanto, as perdas por
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incremento unitario foram menores (0,183 g L™ e 0,236 g L™ sob duas e trés circulagdes dia™,

respectivamente). Depreende-se portanto, que a reducdo do consumo hidrico decorrente do

incremento da CEsn desencadeou processos de ajuste ao estresse que também limitaram a producédo

de fitomassa e a manutencdo do teor de agua, consequéncias cuja pujanca foi prontamente

influenciada pela reposicéo e frequéncia de circulagdo da solugéo nutritiva.
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Figura 4. Eficiéncia do uso da 4gua para a fitomassa fresca (A e B) e seca (C e D) da parte aérea e
o teor de &gua na planta (E e F), parte aérea (G e H) e na raiz (I) sob reposi¢do com &gua salobra e
abastecimento municipal, respectivamente, em plantas de cebolinha (cv. Todo ano Evergreen -

Nebuka) sob reposicdes e frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva salobra.

Quanto a EUA-FSPA, as perdas por dS m incrementado sob reposicio com AS (Figura 4C),
foram estimadas em 0,0465 g L™t e 0,0364 g L e sob reposi¢do com AB (Figura 4D), estimou-se
decréscimo relativo de 0,7912 g L™, com eficiéncia média de 0,41 e 0,60 g L™ quando adotou-se duas
e trés circulagBes dia™. Com a limitacdo hidrica imposta pela reducéo osmoética e o consequente
fechamento dos estdmatos, provavelmente, a assimilagcdo de CO- foi comprometida (TABAGIBA et
al., 2014) e, indubitavelmente, a produgédo de massa seca (MANTOVANI et al., 2013). Vale ressaltar,
no entanto, especialmente sob reposi¢cdo com AS, que o aumento na frequéncia de circulagdo mitigou
o efeito salino sobre a relacdo entre a fitomassa seca produzida por unidade de dgua consumida em
até 47,17% (9,0 dS m™).

No caso das hortalicas, 0 TAP apontado como ideal estd na faixa entre 75 e 95% (LUENGO
et al., 2009). No presente trabalho, em todos os tratamentos, o TAP foi superior a 89%; com efeito,
sob reposi¢do com AS a variacdo no TAP (Figura 4E) entre plantas submetidas a 1,5 e 9,0 dS m! foi
de 3,87% e 4,15%, quando adotou-se duas ou trés circulagdes ao dia, respectivamente. Quando se
utilizou AB na reposigédo, ndo houve interferéncia da frequéncia (p>0,05), entretanto, o TAP (Figura
4F) diminuiu a razdo de 0,365% a cada dS m™ incrementado. Esta pequena variagdo no TAP quando
se compara plantas sob 1,5 € 9,0 dS m™ e também por incremento unitario da CEsn, pode estar
associada ao fechamento parcial dos estbmatos, estratégia que favorece a manutencdo do estado
hidrico da planta e mitigando a reducéo no TAP (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Quando se comparou 0 TAPA das plantas sob 1,5 e 9,0 dS m, verificou-se reducéo de 6,83
e 4,37% sob duas e trés circulacdes dia™, respectivamente, sob reposi¢do com AS (Figura 4G) e, em
termos relativos, 0,365% quando utilizou-se AB (Figura 4H). Vale ressaltar, no entanto, que o TAPA
ndo foi inferior a 85% em nenhum dos tratamentos testados, no entanto, sua reducédo significativa,

embora numericamente menor em relacdo as demais variaveis, tem grande impacto na textura das
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folhas. Resultados andlogos também foram registrados com outras hortalicas como 0 manjericao
(BIONE et al., 2014) e o coentro (SANTOS JUNIOR et al., 2015).

Na raiz, quando se utilizou AS na reposi¢do, 0 TAR em plantas sob duas (89,04%) foi menor
que naquelas sob trés circulagbes dia™ (91,3%) (Figura 41); as perdas relativas por dS m
incrementado, quando a reposicdo foi efetuada com AB, foram de 0,652%. Depreende-se, portanto
que, nas raizes, as consequéncias do estresse sdo imediatas e decorrentes das alteracbes nas relacdes
hidricas das células; dependem da intensidade do estresse, como ficou patente na diferenca entre os
resultados em funcdo da dgua de reposicdo; entretanto, 0 seu processo de recuperacdo também pode
ser mais eficiente, uma vez que os sais tendem a ser exportados as folhas mantendo os niveis de Na*
e CI" com tendéncia constante no tempo (WILLADINO; CAMARA, 2010).

Em anélise geral, dada a diferenca verificada no TAP, TAPA e TAR em funcéo da agua de
reposicdo, pode-se inferir que sob reposicdo com AB, provavelmente, houve maior eficiéncia do
ajuste osmatico realizado pelas plantas de cebolinha, evidenciado pela necessidade da frequéncia de
circulacdo (p>0,05) como agente mitigador e corroborado pela tendéncia decrescente das CEsn.

As variaveis r R/IPA, PMSPA e PMSR foram influenciadas (p<0,01) pela CEsn quando a
reposicdo da lamina evapotranspirada foi efetuada com AS e AB. Verificou-se ainda efeito
significativo (p<0,01) da frequéncia de circulacdo sobre a r R/PA em plantas sob reposicdo com AS
e, nas plantas sob reposi¢cdo com AB, sobre a r R/PA e a PMSR. A interagdo entre os tratamentos
ocasionou efeito significativo sobre a r R/PA (p<0,05), ndo sendo verificado efeito significativo

(p>0,05) sobre as demais variaveis.

Tabela 3. Resumo do teste F para indice de producdo de fitomassa da parte aérea, relagdo raiz/parte
aérea, particdo de matéria seca da parte aérea e raiz das plantas de cebolinha (cv. Todo ano Evergreen

- Nebuka) em funcdo de estratégias de uso de agua salobra e frequéncias de circulacdo da solucéo

nutritiva.

Causa de Teste F

variagdo GL r RIPA PMSPA  PMSR
AS AB! AS AB AS AB

Salinidade (S) 5 o I e

Reg. Linear 1 = > b *x wox o

Frequéncia (F) 1 > ** ns ns ns o

Interacio SxF 5 > o ns ns ns ns

CcV o 10,16 3,78 4,61 575 11,50 9,10

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagcdo; ** = significativo a 0,01 de probabilidade; * = significativo a 0,05
de probabilidade; ns = ndo significativo. AS = reposicdo com a respectiva dgua salobra e AB = reposi¢do com agua de
abastecimento; r R/PA= relacdo Raiz/Parte aérea; PMSPA= Particdo de matéria seca da parte aérea; PMSR= Particdo de
matéria seca na raiz; AS = reposicdo com a respectiva adgua salobra e AB = reposicdo com &gua de abastecimento.
Transformacgdo em (X + 0,5)°®. Grau de liberdade do residuo observado foi 48.

42



Sobre ar R/PA, em plantas sob reposicdo com AS (Figura 5A) verificou-se aumento linear de
35,29% para duas e 15,47% para trés circulacdes dia*, no intervalo salino entre 1,5 e 9,0 dS m™.
Quando se utilizou AB (Figura 5B) o aumento foi de 5,43% para duas circulaces e para trés
circulacBes o aumento foi de 5,55% nos intervalos salinos adotados. Em tempo, embora tenha-se
verificado efeito mitigador do aumento da frequéncia de circulacdo, o aumento da CEsn imposto pela
reposi¢cdo com AS, provavelmente, resultou em maiores perdas na FSPA, incrementando os valores
da r R/PA. Verificou-se ainda, menor influéncia da salinidade em decorréncia da diluicdo da CEsn
pela reposicdo com AB, no entanto, ficou patente, em ambas as situacfes, que a CEsn promoveu
alteracdo expressiva na particdo da massa seca da planta (BIONE et al., 2014), conforme também foi
verificado para outras hortalicas (SILVA et al., 2013; PAULUS et al., 2010).
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Figura 5. Relacao raiz/parte sob reposicdo com (A) agua salobra e (B) abastecimento; Parti¢do de
matéria seca da parte aérea (C) e na raiz (D) de plantas de cebolinha (cv. Todo ano Evergreen -

Nebuka) sob reposi¢des e frequéncias de circulacdo da solucéo nutritiva salobra.

A reducdo na PMSPA ocorreu a razdo de 2,18 e 2,71% a cada dS m™ incrementado, sob
reposicdo com AS e AB, respectivamente (Figura 5C). Em trabalhos com outras hortalicas sob
estresse salino, essa tendéncia também foi verificada (BIONE et al., 2014; SILVA et al., 2013) e
expressa, em termos gerais, o resultado deletério da exportacdo e acimulo de sais na parte aérea como
forma de ajuste ao estresse imposto (SILVA et al., 2003). Com efeito, no presente trabalho, a medida
que a CEsn aumentou, a diferenca verificada entre a PMSPA nas plantas sob reposicdo com AS e AB
reduziu, sendo de 5,15% sob 3,0 dS m™ e chegando a 0,97% sob 9,0 dS m™.
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A alocacio de fitomassa seca na raiz foi incrementada a razéo de 9,72 e 14,94% por dS m
aumentado, sob reposicdo com AS e AB, respetivamente (Figura 5D). N&o obstante, verificou-se
média de 24,01 e 25,36% quando adotou-se duas e trés circulagdes por dia, respetivamente. A partir
da tendéncia de aumento no acumulo de matéria seca na raiz nas condicdes salinas postas, infere-se
que a salinidade proporcionou aumento na alocacdo de matéria seca na raiz, em detrimento da parte
aérea da planta, conforme também foi verificado por outros autores (BIONE et al., 2014; MACIEL
et al., 2012) que atribuiram este resultado principalmente a reducdo da massa de matéria na parte

aérea.

CONCLUSOES

1. Embora tenha havido perdas decorrentes do estresse salino, o teor de agua na cebolinha foi superior
a 86% em todas as partes da planta; o consumo e a eficiéncia do uso da agua também decresceu,
entretanto o aumento da frequéncia de circulagdo e uso de &gua de abastecimento na reposicao,
mitigaram seus impactos.

2. Com o incremento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva, aumentou a alocacdo de matéria

seca na raiz, em detrimento da parte aérea.
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3.2 - PRODUCAO DE CEBOLINHA SOB ESTRATEGIAS DE USO DE AGUA SALOBRA
EM HIDROPONIA DE BAIXO CUSTO

RESUMO: O cultivo de hortalicas em regides semiaridas, especialmente no contexto de uso de aguas
salobras, tem sido viabilizado pelo uso da técnica da hidroponia. Diante disto, foram conduzidos,
entre trés de janeiro de 2016 e abril de 2017, dois experimentos em ambiente protegido na
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife-PE (8° 177" Sul e 34° 56” 53” Oeste, altitude
média de 6,5 m), objetivando-se avaliar a producdo da cebolinha (cv. Todo ano Evergreen - Nebuka)
em plantas expostas a niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 ¢
9,0 dS m™) adotando-se duas frequéncias de circulaco desta solucio (duas vezes ao dia - as 8 e as
16 horas; e trés vezes ao dia - as 8, 12 e 16 horas) em hidroponia de baixo custo. Em ambos 0s casos,
utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 2, com
cinco repeticdes. Nao obstante, no Experimento | a reposi¢cdo da lamina evapotranspirada foi realizada
usando a respectiva agua salobra utilizada no preparo da solucdo e no Experimento Il com agua de
abastecimento da UFRPE (0,12 dS m™1). Concluiu-se que o uso de trés circulacdes da solucio nutritiva
por dia atenuou as perdas das varidveis biométricas e da producdo de fitomassa fresca e seca das
plantas sob reposicdo com agua salobra e, quando adotou-se dgua de abastecimento, passou a ter

maior papel mitigador com o aumento da salinidade da solugéo nutritiva.

Palavras-chaves: Frequéncia de circulagdo. Solucdo nutritiva. Salinidade.

CHIVES PRODUCTION AND STRATEGIES FOR THE USE OF SALINE WATER IN
LOW COST HYDROPONY

ABSTRACT: The cultivation of vegetables in semi - arid regions, especially in the context of
brackish water use, has been made possible by the use of the hydroponics technique. In this way, two
experiments were carried out between january 2016 and april 2017 in a protected environment at the
Federal Rural University of Pernambuco, Recife-PE (8 ° 1 "7" South and 34 ° 56 "53" (Evergreen -
Nebuka) with the objective of evaluating the production of chives plants exposed to levels of electrical
conductivity of the nutrient solution (1,5, 3,0, 4,5, 6,0; 7.5 and 9.0 dS mY), using two frequencies of
circulation of this solution (twice a day - at 8 and 16 hours, and three times a day - at 8, 12 and 16
hours) in a hydroponic system. ). In both experiments, a completely randomized experimental design
was used, in a 6 x 2 factorial scheme, with five replications. However, in Experiment I, the

evapotranspiration depth replacement was performed using the respective brackish water used in the
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preparation of the solution and in Experiment 11 with UFRPE supply water (0.12 dS m™). It was
concluded that the use of three frequencies of circulation of the nutrient solution per day attenuated
the losses of the biometric and the production variables of fresh and dry phytomass of the plants under
replacement with brackish water, and when water was supplied, with the increase of the salinity of

the nutrient solution.

Keywords: Frequency of circulation. Nutrition solution. Salinity.

INTRODUCAO

A cebolinha (Allium fistulosum L.) € uma das hortalicas condimentares mais apreciadas na
alimentacdo humana (CARDOSO; BERNI, 2012; ARAUJO et al.; 2016). A cultivar mais tradicional
¢ a “Todo ano Evergreen - Nubuka”, muito utilizada nas regides Norte e Nordeste do Brasil; com
folhas de coloracdo verde clara, caracteriza-se pelo intenso perfilhamento formando touceiras, de
modo que sua colheita se da por meio de cortes entre 0s 55 e 80 dias ap6s o plantio, quando as folhas
atingem de 0,20 a 0,40 m de altura e seu rebrotamento pode ser explorado por 2 a 3 anos
(FILGUEIRA, 2008). No entanto, quando cultivada de forma tradicional, a céu aberto, a exposicao
das plantas a fatores abiéticos, como a salinidade, pode reduzir a quantidade e a qualidade do produto
colhido (ARAUJO et al., 2016).

Mais recorrente em condi¢des semidridas, dado a condi¢Ges hidrogeoldgicas proprias, a
salinidade promove modificagdes nas atividades metabdlicas das células e no processo de
alongamento celular, afetando o crescimento e a producdo da planta e, em casos extremos, pode
ocasionar a morte do organismo como um todo (SAIRAM & TYAGI, 2004), especialmente em
funcdo dos niveis osmaticos, que somado ao potencial matricial, demandam da planta maior energia
para absorcao de 4gua e nutrientes.

Em condi¢Ges hidropdnicas, no entanto, este ordenamento energético € funcéo,
principalmente, do potencial osmotico, em decorréncia da minimizacao do potencial matricial pela
auséncia do solo (SOARES FILHO et al., 2016). Destarte, a adequacdo desta técnica a necessidade e
a realidade de pequenos agricultores, a dita hidroponia de baixo custo (SANTOS JUNIOR et al.,
2016), se constitui em uma alternativa para a produgéo de hortalicas em regides com limitacdo de
agua e gque o uso de agua salobra na agricultura se torna indispensavel (SANTOS et al., 2010;
SOARES et al., 2010; JESUS et al., 2015).

Né&o obstante, a adocao de estratégias de uso da agua salobra em cultivos hidrop6nicos pode
minimizar ainda mais os danos impostos e potencializar a producdo das culturas, especialmente de

olericolas (SOARES et. al., 2010). Em tempo, menciona-se resultados expressivos no cultivo de
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hortalicas sob a adocdo de técnicas como o preparo da solucdo nutritiva com agua salobra e a
reposicdo da lamina evapotranspirada com &gua de abastecimento, em decorréncia da reducéo
sucessiva da concentracdo de sais ao longo de cada reposi¢do (ALVES et al., 2011; SOARES et. al.,
2010) e sob o0 uso de maiores frequéncias de circulacdo, da solucdo nutritiva dado a minimizacédo da
variacdo da concentracdo de sais e maior oxigenacédo da solucdo (SOARES et al., 2016).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a producgéo da cebolinha (cv.
Todo ano Evergreen - Nebuka) em plantas expostas a estratégias de uso de agua salobras, baseados
na reposicdo da solucdo nutritiva evapotranspirada e na sua frequéncia de circulacdo, no contexto da

hidroponia de baixo custo.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo (Figura 6) da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Recife-PE (8° 177" de latitude Sul e 34° 56” 53” de longitude Oeste, ¢ altitude
média de 6,5 m) entre dezembro de 2016 e maio de 2017. Neste periodo, no ambiente experimental,
verificou-se temperatura média maxima de 37,4 °C e minima de 32,2 °C, bem como umidade relativa

média méaxima de 61,4% e minima de 44,5%.

Figura 6. Local de montagem do experimento.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, analisado em esquema
fatorial 6 x 2, com cinco repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram na utilizagdo de seis niveis de

salinidade da solugéo nutritiva (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 dS m™) e duas frequéncias de circulacéo
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(duas vezes ao dia - as 8 e as 16 horas; e trés vezes ao dia - as 8, 12 e 16 horas). No primeiro
experimento, a reposi¢do da lamina evapotranspirada foi efetuada com a respectiva agua salobra utilizada
no preparo da solugdo nutritiva e, no segundo experimento, com &gua de abastecimento (0,12 dS m™)
municipal.

Quanto ao sistema hidropdnico de baixo custo, foi composto por doze tubos de PVC de 100
mm, em nivel, com joelhos nas extremidades e, em um deles, adaptado com uma torneira para induzir
um nivel de quatro centimetros de solucdo ao longo do tubo. O cultivo foi previsto em copos
descartaveis de 180 mL, preenchidos com fibra de coco e perfurados no terco final das laterais e no
fundo, os quais foram alocados em orificios de sessenta milimetros espacados a cada quatorze
centimetros feitos nos tubos. Estes tubos foram dispostos em uma estrutura vertical de madeira (6 x
1,40 m) em formato triangular (SANTOS JUNIOR et al., 2016).

Em relacdo ao preparo da solucdo nutritiva, em doze reservatérios distintos colocou-se 90 L
de agua de abastecimento (CE 0,12 dS m™) e, solubilizou-se o quantitativo de fertilizantes
preconizado por Furlani et al. (1999). Em seguida, adicionou-se NaCl em quantidade adequada
estimada em base de relacdo empirica proposto por Richards (1954) e obteve-se 0s niveis desejados

de salinidade da solucdo nutritiva.

Tabela 4. Composicao da solucdo nutritiva padrdo utilizada (FURLANI et al. 1999).

Sal ou fertilizante g 1.000 Lt
Nitrato de célcio hydro especial (Ca(NOz)2 750,00
Nitrato de potassio (KNO3) 500,00
Fosfato monoamonico (MAP) 150,00
Sulfato de magnésio (MgSQa) 400,00
Sulfato de Cobre (CuSQOa) 0,15
Sulfato de zinco (ZnSOs4) 50,00
Sulfato de manganés (MnSQs) 1,50
Acido boérico (H3BO3) 1,50
Molibdato de s6édio (NazMoO4 2H,0) 0,15
Molibdato de amonio ((NH4)sM07024) 0,15
Tenso-Fe (FeEEDDHMA-6% Fe,) 30,00

O manejo da solucao nutritiva baseou-se na reciclagem de agua e nutrientes (sistema fechado),
sendo a reposicdo da solucdo nutritiva evapotranspirada realizada semanalmente conforme cada
tratamento. A frequéncia de circulagéo foi efetuada conforme tratamento, no entanto, a cada evento
de circulacdo aplicou-se duas vezes o volume do tubo, com vistas a homogeneizar e aerar a solucéo.
Os parametros de condutividade elétrica (CEsn) e o pH da solugdo nutritiva (pHsn) foi efetuada

diariamente, ndo sendo considerado necessario realizar ajustes, em virtude de pequenas variacoes.
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A cultura avaliada foi a cebolinha (cv. Todo Ano Evergreen - Nebuka) com semeio realizado
diretamente nos copos descartaveis preenchidos com fibra de coco; apds o semeio, estes foram
inseridos nos tubos definitivos e receberam a solucdo de Furlani et al. (1999) até aos 24 dias. Aos 25
dias apds germinacéo (DAS) as plantas receberam os tratamentos salinos estabelecidos.

As variaveis de producao foram avaliadas ao final do ciclo da cultura (65 DAS), a saber: (i)
fitomassa fresca total, da parte aérea e da raiz por planta, ou seja, as respectivas massas frescas foram
coletadas e imediatamente pesadas em balanga com resolucdo de 0,01g, em seguida, foram
acondicionadas em uma estufa de ventilagdo a 65° C até atingir peso constante, posteriormente,
obteve-se a (ii) fitomassa seca total, da parte aérea e da (iii) raiz. De posse destas variaveis, calculou-
se o (iv) percentual de massa seca total, da parte aérea e da raiz. Mediu-se ainda (v) 0 comprimento
da raiz, que foi realizado do ponto de insercdo caulinar até a ponta da raiz e (vi) a altura da planta, do
colo da planta até o topo da ultima folha.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, mediante teste “F”. Quando constatado
efeito significativo da interagcdo entre os tratamentos, desdobrou-se e priorizou-se a sua discussao.
Nos demais casos, os fatores quantitativos foram comparados por analise de regressdo e os fatores
qualitativos mediante teste de médias (Tukey) em nivel de 0,05 de probabilidade. Todas as anéalises

foram efetuadas com auxilio de um software estatistico (FERREIRA et al., 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando se adotou reposicdo da solucdo nutritiva evapotranspirada com &gua salobra
(Experimento 1), observou-se tendéncia de acumulo de sais na solu¢do, com aumento maximo da
CEsn, em relagdo aos niveis iniciais, verificado sob 3,0 dS m? (33%) e 4,5 dS m? (31%); em
contrapartida, notou-se tendéncia de decréscimo no pHsn, com as reducGes mais expressivas
verificadas nos niveis de CEsn de 1,5 dS m™ (14%) e 6,0 dS m™ (11%).

Sob reposicdo da solucdo com agua de abastecimento (Experimento II), a tendéncia foi de
reducéo da CEsn, sendo que nos tratamentos 6,0 dS m™ (18%) e 9,0 dS m™ (16%) observou-se maior
diminuicdo percentual; quanto ao pHsn também se verificou tendéncia de diminuicdo, com reducéo
maxima constatada no nivel de 1,5 dS m™* de CEsn (14%).

Em suma, as oscilagcbes da CEsn e do pHsn quando se adotou reposi¢cdo com agua de
abastecimento estiveram dentro da faixa recomendada por Furlani et al. (1999), ou seja, uma variagdo
méaxima da CEsn de 25% e o pH entre 5,5 - 6,5. No caso do uso da 4gua salobra, a variacdo da CEsn
extrapolou a variacdo méxima recomendada devido ao sucessivo aporte de NaCl, sendo observado

essa variacdo na segunda avaliacdo, no entanto, o pHsn esteve dentro da faixa proposta.
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De acordo com os resultados da analise de variancia, a fitomassa fresca total (FFT), da parte
aerea (FFPA) e da raiz (FFR), assim como a fitomassa seca total (FST), da parte aérea (FSPA) e da
raiz (FSR) foram influenciadas significativamente (p<0,01) pela condutividade elétrica e pela
frequéncia de circulacdo da solucdo nutritiva, bem como pela interacdo entre os tratamentos, sob

reposicdo da lamina evapotranspirada com agua salobra ou abastecimento. (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo de Teste F para a fitomassa fresca e seca total, da parte aérea e daraiz da cebolinha
(cv. “Todo Ano” Evergreen — Nebuka) sob diferentes niveis de salinidade e de frequéncia de
circulacéo da solugéo nutritiva adotando-se estratégias de reposicado da lamina evapotranspirada com
a respectiva agua salobra (Experimento 1) e com dgua de abastecimento (Experimento I1).

C d Teste F

vfﬁigaoe GL  FFT FFPA FFR FST FSPA FSR
AS AB AS AB AS AB AS AB AS AB AS AB

Sal inidade (S) 5 *% *%k *% *% s *% *%k *% *% *x *% *x

Reg. Quadratica 1

1

5

*%x *%x ns ns ** *%x ns *%x ns ns ns **

*k *%k *%k *k *% *x *%k *k *k *x **k *x

Frequéncia (F)
Interacéo S x F
CcVv % 951 3,59 11,70 3,77 13,29 10,73 10,36 6,14 12,77 6,96 9,29 13,25

*% *%x *% *%x **x *%x *% *% *%x **x *%x **

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo; ** = significativo a 0,01 de probabilidade; * = significativo a 0,05
de probabilidade; ™ = ndo significativo. FFT, FFPA e FFR = fitomassa fresca total, da parte aérea e da raiz; FST, FSPA
e FSR = fitomassa seca total, da parte aérea e da raiz. AS = reposicdo com a respectiva agua salobra e AB = reposicdo
com agua de abastecimento. Grau de liberdade para residuo foi de 48.

A FFT das plantas sob reposi¢cdo com agua salobra (Figura 7A), reduziu, de forma linear, a
razdo de 0,1512 e 0,1881 g a cada dS m™ incrementado a CEsn, conquanto, quando se comparou 0s
resultados das plantas sob 1,7 e 9,0 dS m™ as perdas foram estimadas em 45,59% e 51,23%, sob
frequéncias de duas e trés vezes circulacdes dia™, respectivamente. Estas perdas foram menores
(45,17% e 39,57%) quando utilizou-se agua de abastecimento (Figura 7B) na reposic¢éo e, neste caso,
a FFT foi minimizada a razdo de 1,6477 e 1,5236 g, por incremento unitario da CEsn, sob duas e trés
vezes circulagdes dia?, respectivamente. Outras hortalicas sob estresse salino também apresentam
reducdo da FFT, como notado por Oliveira et al. (2013) que, ao submeter plantas de rdcula niveis de
CEsn (1,2; 2,2; 3,2; 4,2 e 5,2 dS m™) também verificaram reducio na FFT em resposta ao aumento

da CEsn.
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Figura 7. Desdobramento da interacdo entre os tratamentos para a fitomassa fresca total, da parte
1érea, da raiz, bem como fitomassa seca total, da parte aérea e da raiz sob reposi¢cdo com agua
salobra (A, C, E, G, |, K) e agua de abastecimento (B, D, F, H, J, L), para cebolinha (cv. Todo ano
zvergreen — Nebuka) hidropdnica em funcdo de niveis de salinidade da solucdo nutritiva e

requéncias de circulacdo da solucéo nutritiva.

Apos analise do desdobramento entre os tratamentos para a FFPA, verificou-se que, sob
reposicdo com agua salobra (Figura 7C), os resultados estimados variaram em funcéo da frequéncia
de circulagio da solugdo, sendo detectados decréscimos de 2,721 e 2,0907 g a cada dS m?
incrementado a CEsn e que, ao comparar-se plantas sob 1,5 e 9,0 dS m™, a diferenca foi de até 87,84%
e 81,09%, para duas e trés circulacdes dia™, respectivamente. Analogamente, sob reposi¢cdo com AB
(Figura 7D), os decréscimos por incremento unitario da CEsn foram estimados em 0,8469 e 0,7529
g, bem como em 25,4% e 30,60% quando comparou-se a FFPA de plantas sob 1,5 € 9,0 dS m, para
duas e trés circulacdes dia, respectivamente. A redugdo na FFPA em condicdes de salinidade ja foi
constatada para diversos tipos de hortalicas como coentro (SILVA et al., 2014), alface (OLIVEIRA
etal., 2011), rucula (JESUS et al. 2015) entre outras, e de uma forma geral, os autores atribuem esta
reducdo ao aumento da demanda de energia para absor¢do de agua e nutriente em condicGes de
salinidade (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Quanto a raiz, sob reposicdo com agua salobra, a FFR diminuiu a raz&o de 0,6101 e 0,828 g a
cada dS m™ incrementado na CEsn, com perdas estimadas (no intervalo entre 1,5 € 9,0 dS m™) em
81,57% e 88,67%, sob duas e trés circulacdes dia™, respectivamente (Figura 7E). Sob reposi¢io com
agua de abastecimento as perdas por incremento unitario da CEsn foram estimadas em 0,6138 e
0,6704 g e as perdas totais em 66,52% e 61,96% para duas e trés circulacdes da solugdo dia™,
respectivamente (Figura 7F).

As perdas estimadas para a fitomassa fresca da parte aérea foram mais expressivas do que as
verificadas para a raiz, especialmente sob reposi¢cdo com agua salobra. Vale destacar, no entanto, o
papel atenuante do aumento da frequéncia de circulagio para trés circulacdes dia* em favor da
fitomassa fresca, salvo sob reposicdo com agua salobra em niveis acima de 7,5 dS m™, nos demais

casos, inclusive, verificou-se reducao nas perdas da parte aérea em detrimento da raiz. O aumento
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do nimero de circulacdo da solugdo nutritiva torna-se importante em virtude do rebaixamento do
nivel salino da solucdo nutritiva para uma melhor manutengdo da planta, além de aumentar a
oxigenacéo da solugéo.

Apos andlise do desdobramento da interacdo entre tratamentos para a FST, constatou-se
decréscimos por incremento unitario da CEsn de 0,1589 e de 0,2158 g, bem como perdas estimadas
em 71,12% e 73,69% no intervalo salino proposto, sob duas e trés circulag@es dia™, respectivamente,
em plantas sob reposi¢cdo com agua salobra (Figura 7G). De outro modo, quando a reposicdo da
lamina evapotranspirada foi realizada com agua de abastecimento o decréscimo estimado por
incremento unitario da CEsn foi de 0,1864 e de 0,1798 g, com perdas no intervalo salino estudado de
63,51% e de 56,55%, para duas e trés circulac@es dia™, respectivamente (Figura 7H).

As perdas da FSPA por cada incremento unitario da CEsn (0,1351 g e 0,1746 g), bem como a
diferenca na massa seca da parte aérea das plantas sob 1,5 € 9,0 dS m™ (72,03% e 79,64%) sofreram
interferéncia da frequéncia de circulacio, de duas e trés vezes dia™, respectivamente, sob reposicio
com agua salobra (Figura 71). Sob reposicdo com AB (Figura 7J) a resposta foi andloga, porém com
menor intensidade, de modo que as perdas unitérias (0,1283 g e 0,1002 g) e as estimadas dentro do
intervalo salino posto (59,49% e 44,06%) variaram para frequéncia de duas e trés vezes dia™,
respectivamente. Os resultados encontrados corroboram com os encontrados por Zanella et al. (2008),
ao submeter plantas de alface (cv. Regina 2000 e Lucy Brown) em sistema hidroponico NFT
submetida a 15 min de irrigacdo a intervalos de 5, 15 e 30 min, 0 maior acumulo de massa de matéria
seca da parte aérea das plantas foi promovido quando foi utilizado maior nimero de eventos de
irrigacdo durante o dia.

Em relacdo a FSR, sob reposicdo com &gua salobra (Figura 7K), estimou-se perdas por
incremento unitario da CEsn de 0,0212 e 0,0583 g e decréscimos totais de 47,26% e 75,07%, para
circulacdo de duas e trés vezes ao dia, respectivamente. Verificou-se que quando se adotou reposi¢ao
com agua de abastecimento (Figura 7L) o decréscimo unitario foi estimado em 0,0606 e 0,0787 g por
dS m?, com constatacio de perdas no intervalo salino de 80,10% e 84,50 % para duas e trés
circulacOes da solugdo ao dia, respectivamente. Os resultados diferem do encontrado por Silva et al.
(2016), expondo plantas de coentro a dois tipos de dgua salobra (CE=0,32 dS m™ e CE=4,91 dS m™!
) com quatro frequéncias de recirculacdo da solugcdo nutritiva (em intervalos de 0,25; 2; 4 e 8 h),
observaram que acumulo de massa de matéria seca das raizes, independentemente das frequéncias de
recirculacdo da solucao nutritiva ocorreu acimulo no mesmo patamar.

Em analise geral sobre a fitomassa seca, vale ressaltar a relevancia do aumento da frequéncia
de circulacdo sob reposicdo com &gua salobra e destacar que, sob reposicdo com AB, 0 uso de trés

circulag@es dia™, passou a ter maior papel mitigador com o aumento da CEsn, isso se deve ao grande
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numero de eventos de circulacao da solucao nutritiva, minimizando o efeito da salinidade nas plantas.
Munns e Tester (2008) associam a reducdo da fitomassa seca ao efeito osmotico da salinidade, ao
efeito toxico de Na* e Cl e ao desequilibrio i6nico causado pelo excesso desses ions.

As plantas sob CEsn crescente apresentaram variacdo significativa (p < 0,05) quanto ao
%MST, %MSPA, %MSR, CR e a AP, para ambas as estratégias de reposicdo da solugdo nutritiva.
Em relacdo a frequéncia de circulacdo, sob reposi¢cdo com agua salobra, houve significancia (p <
0,05) para as variaveis %MST, %MSPA, CR e AP g, sob reposi¢do com agua de abastecimento, para
0 %MSPA e CR. A interacdo entre os tratamentos influenciou (p < 0,05) os resultados de CR e AP

em ambos 0s experimentos (Tabela 6).

Tabela 6. Teste F para o percentual de massa seca total (%MST), da parte aérea (%MSPA) e da raiz
(%MSR), para o comprimento da raiz (CR) e para a altura de planta (AP) da cebolinha (cv. Todo ano
Evergreen — Nebuka) em funcdo dos niveis de salinidade e de frequéncia de aplicacdo da solucao

nutritiva nas estratégias de reposicdo com a respectiva agua salobra e com agua de abastecimento.

Teste F

S;r‘:;ga%e GL %MST %MSPA  %MSR CR AP

AS AB AS AB AS AB AS AB AS AB
Salinidade (S) 5 *x *%k *% *% *xk *% *%x *xk *% *xk
Reg. Quadratica 1 ns ns ns ns e O e ns -
Frequéncia (F) 1 *%x ns *% *% ns ns *%x *%k *% ns
Interacdlo SXF 5 e ns s ns E ns - - ** -
cV % 1043 9,99 10,16 10,47 871 7,73 856 6,14 471 10,65

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo; ** = significativo a 0,01 de probabilidade; ™ = ndo significativo.
AS = reposicdo com a respectiva agua salobra e AB = reposicdo com agua de abastecimento. Grau de liberdade para
residuo foi de 48.

Apos analise do %MST verificou-se que sob reposi¢do com agua salobra e de abastecimento
as reducdes foram estimadas em 0,0802 e 0,3472% por dS m™ incrementado & CEsn (Figura 8A). Em
termos relativos, ficou evidente que a reducdo no %MSPA teve menor participacdo nas perdas totais,
sob ambas as estratégias de reposicdo, salobra (0,2333%) e abastecimento (0,3042%) a cada dS m™
incrementado (Figura 8B), em relacdo ao %MSR, cuja estimativa de reducéo por incremento unitério
da CEsn foi de 0,2429 e 0,4042%, para reposicdo com A&gua salobra e de abastecimento,
respectivamente (Figura 8C). Vale ressaltar, no entanto, que a frequéncia de circulacdo da solucéo
nutritiva ndo conseguiu atenuar o efeito deletério da salinidade sobre a raiz, 6rgdo exposto
diretamente ao estresse.

Em que pese o fato de 40% da matéria seca ser constituida de carbono (LAMBERS et al.,

2008) e ter sido notorio o impacto deletério da CEsn sobre a area fotossinteticamente ativa da planta,
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processo responsavel por sua fixacdo, verificou-se que a estratégia de reposicdo com agua de

abastecimento e o aumento da frequéncia da solugdo nutritiva mitigaram o efeito salino sobre 0 %MS

em todas as partes da planta. As maiores perdas verificadas na raiz podem estar associadas ao fato de

este ser 0 6rgdo da planta exposto diretamente a salinidade e, portanto, iniciar o mecanismo de ajuste

osmotico (GUERZONI et al., 2014), reduzindo assim a velocidade do acumulo de massa seca, e por

também afetar a absorcdo de nutrientes que sdo essenciais para o desenvolvimento da planta
(DEINLEIN et al., 2014; RODRIGUES et al., 2014).
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Figura 8. Percentual de massa seca total (A), percentual de massa seca da parte aérea (B) percentual
de massa seca da raiz (C) sob reposicdo com agua salobra e abastecimento. Desdobramento da
interacdo entre os tratamentos para comprimento da raiz sob reposicdo com &agua salobra (D) e
abastecimento (E); para altura de plantas sob reposicdo de agua salobra (F) e abastecimento (G).
Resultados para cebolinha (cv. Todo ano Evergreen Nebuka) em funcéo de estratégias de uso da agua

salobra em hidroponia.

Avaliando o CR, sob reposi¢cdo com agua salobra, em func¢éo da salinidade da solugéo nutritiva
dentro de cada uma das frequéncias de circulacdo desta solucdo (Figura 8D), verificou-se uma
reducdo linear do CR em ambas as frequéncias de circulacdo da solugédo, tendo-se constatado
decréscimos de 0,8981 e de 0,8278 cm a cada dS m™ incrementado na CEsn, com perdas estimadas
em 43,36% e 38,90%. Por outro lado, quando a reposi¢cdo da lamina evapotranspirada foi realizada
com agua de abastecimento (Figura 8E) houve um decréscimo de 0,9196 e de 0,923cm, com perdas
estimadas por incremento salino de 43,27% e de 42,06% com duas e trés circulagdes da solugdo ao
dia. Essa reducdo observada nas raizes se da pelo contato direto e absorcdo da solucdo salina, e em
consequéncia disso ocorre alteracdes nas relacdes hidricas da célula, na qual impede a absorcao de
agua pela planta (WILLADINO et al., 2010).

Com relacdo a altura de planta verificou-se que quando foi utilizada a reposicdo com agua
salobra (Figura 8F) foram constatados valores médios de 17,42 até 30,14 cm e com agua de
abastecimento de 19,68 até 34,5 cm com duas e trés reposicOes respectivamente. Verifica-se, por
intermédio da Figura 8F, que a altura de planta sob reposicdo com agua salobra, em funcdo da
salinidade da solugéo nutritiva dentro de cada uma das frequéncias de circulacdo desta solucgéo, foi
reduzida linearmente em ambas as frequéncias de circulacdo da solucdo avaliadas, tendo-se obtido
decréscimos de 1,801 e 2,2886 cm na AP a cada dS m™ incrementado, com perdas no intervalo salino
estudado estimadas em 44,54% e 49,71%, adotando-se circulacdo de duas e trés vezes ao dia,
respectivamente. De outro modo, ao repor a lamina evapotranspirada com agua de abastecimento
(Figura 8G), foram constatadas reducdes de 1,8401 e 2,0272 cm na AP por incremento unitario da
salinidade, com perdas no intervalo salino estimadas em 42,65% e 41,41% nas frequéncias de
circulacdo de duas e trés vezes ao dia, respectivamente. Em estudos com cebolinha Silva et al. (2014)
observaram que aos 30 dias ap0s o transplantio as plantas submetidas ao nivel salino de 0,7 dS m™
comecaram a decrescer, sendo o decréscimo por incremento unitario de salinidade de 7%, e a

diferenca entre 0 maior e o menor nivel salino estudado de 19%.

CONCLUSOES
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O uso de trés circulagbes da solucdo ao dia atenuou as perdas das variaveis biométricas e da
producéo de fitomassa fresca e seca das plantas sob reposi¢do com &gua salobra e, quando se adotou
agua de abastecimento, passou a ter maior papel mitigador com o aumento da salinidade da solucéo
nutritiva.

O aumento da salinidade da solugdo nutritiva reduziu o percentual de massa seca total, da
parte aérea e da raiz, no entanto, o aumento da frequéncia de circulacdo da solugdo nutritiva ndo
mitigou o efeito deletério da salinidade sobre o percentual de massa seca da raiz, 6rgao exposto

diretamente ao estresse salino.
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CAPITULO IV - CONSIDERACOES FINAIS

1. Quando se utilizou dgua de abastecimento na reposi¢do da lamina evapotranspirada o consumo

hidrico foi maior;

63



2. O consumo hidrico aumentou com a maior frequéncia da circulacdo da solucdo nutritiva em ambas
as estratégias de reposi¢do da lamina evapotranspirada adotada;

3. O aumento da salinidade da solugdo nutritiva reduziu a altura das plantas independentemente do
tipo de agua utilizado na reposicao da lamina evapotranspirada;

4. Devido aos niveis crescentes da salinidade da solucdo nutritiva, ocorreu decréscimo na producao
de fitomassa fresca e seca das plantas sob reposi¢cdo com &gua salobra e, quando adotou-se agua de
abastecimento, esta passou a ter maior papel mitigador com o aumento da salinidade da solucéo
nutritiva;

5. Com o incremento da condutividade elétrica da solucéo nutritiva, aumentou a alocacéo de matéria
seca na raiz, em detrimento da parte aérea;

6. O aumento da salinidade da solugdo nutritiva reduziu o percentual de massa seca total, da parte
aérea e da raiz, no entanto, o aumento da frequéncia de circulagdo da solucédo nutritiva acarretou efeito
deletério da salinidade sobre o percentual de massa seca da raiz;

7. O teor de agua na cebolinha foi superior a em todas as partes da planta; a eficiéncia do uso da agua
decresceu, entretanto o aumento da frequéncia de circulagdo e uso de agua de abastecimento na
reposicao, mitigaram seus impactos;

8. A salinidade além de ter reduzido o tamanho das plantas, ocasionou necrose nas pontas das folhas
com solugdo nutritiva de condutividade elétrica 7,5 e 9,0 dS m™ sob reposi¢do com agua salobra,

comprometendo sua comercializagéo.
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Figura 9. Comparativo do efeito da circulagdo nutritiva com agua salobra no cultivo da cebolinha
(cv. Todo ano Nebuka). (A) Frequéncia de 2 circulacbes ao dia e tratamentos em ordem crescente
(1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5; 9,0 dS m™) e (B) com a frequéncia de 3 circulagdes ao dia.
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