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RESUMO

A salsa é uma hortalica folhosa bastante consumida no Brasil, mais de 90% da sua
producdo é realizada no semiarido brasileiro, caracterizado pelo alto teor de sais em suas
aguas, nas quais, existe uma varia¢ao nos cations e anions existentes e, as interacdes entre
esses ions podem afetar a producdo. Assim, objetivou-se com esse trabalho estudar as
relacBes hidricas e a producdo de plantas de salsa expostas a solucBes nutritivas
preparadas em aguas salobras com preponderancia de diferentes cations e com
condutividade elétrica crescente, sob reposicdo com a respectiva agua salobra e com agua
de abastecimento. Os experimentos foram realizados entre outubro de 2017 e fevereiro
de 2018, em ambiente protegido na Universidade Federal Rural de Pernambuco (8° 01
077 S e 34° 56" 53” O, e altitude de 6,5 m), e os tratamentos foram alocados em
delineamento experimental inteiramente casualizado, num esquema fatorial 6 x 4, com
cinco repetigdes. As plantas foram expostas a seis niveis de condutividade elétrica da
solucdo nutritiva (1,7; 2,7; 3,7; 4,7; 5,7; 6,7 dS m™) as quais foram preparadas em aguas
com preponderancia de quatro cations diferentes (NaCl, CaCl,, KCI, MgCl,). Foram
conduzidos dois experimentos, em sequéncia, com estes tratamentos, no entanto, no
experimento | a reposicao do nivel de solugcdo nutritiva no reservatorio, que decresceu em
funcdo do consumo hidrico, foi efetuada com agua de abastecimento (0,12 dS m™) e, no
experimento I, com as respectivas aguas salobras, conforme tratamentos. As variaveis
foram analisadas sob a égide das rela¢Ges hidricas, a saber, consumo, eficiéncia e teor de
agua, bem como sob o aspecto da producéo, a exemplo da massa fresca e seca da planta,
parte aérea e raiz. Estes dados foram submetidos a analise de variancia mediante teste F
em 0,05 de probabilidade. Dentre as principais conclusdes destaca-se que com 0 aumento
sucessivo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva a eficiéncia do uso da &gua e o
teor de dgua das plantas foram mais afetados pelas &guas com preponderancia de MgCly,
sob reposicdo com agua de abastecimento e KCI, sob reposicdo com agua salobra.

Verificou-se também que dentre as naturezas cationicas estudadas, as solucgdes a base de
Xiv



NaCl foram menos prejudiciais as plantas sob reposi¢cdo com agua de abastecimento,
enquanto sob reposicdo com &gua salobra, as solugbes a base de CaCl, devido a
precipitacdo encontrada nos reservatorios.

Palavras-chave: Petroselinum crispum, salinidade, cultivo sem solo, solugédo nutritiva.
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MARTINS, J. B. Water relations and hydroponic production of parsley using
brackish water with different cations. 2019. Dissertation (Master's degree in
Agricultural Engineering) — Rural Federal University of Pernambuco, Postgraduate

Program of Agricultural Engineering, Recife-PE.

ABSTRACT

The parsley is a hardwood crop widely consumed in Brazil, more than 90% of its
production is carried out in the Brazilian semi-arid, characterized by the high content of
salts in its waters, in which there is a variation in existing cations and anions, and the
interactions between these ions can affect the production. Thus, the objective of this study
was to study water relations and the production of parsley plants exposed to nutrient
solutions prepared in brackish waters with preponderance of different cations and with
increasing electrical conductivity, under replacement with the respective brackish water
and municipal-supply water. The experiments were carried out between October 2017
and February 2018, in a protected environment at the Federal Rural University of
Pernambuco (8°0107” S; 34°5653” W and altitude of 6,5 m), and the treatments were
allocated in a completely randomized experimental design, in a factorial scheme (6x4)
with five replications. The plants were exposed to six levels of electrical conductivity of
the nutrient solution (1.7, 2.7, 3.7, 4.7, 5.7, 6.7 dS m™*) which were prepared in waters
with preponderance of four different cations (NaCl, CaCl;, KCI, MgClz). Two
experiments were conducted, in sequence, with these treatments, however, in experiment
I, the nutrient solution level in the reservoir, which decreased as a function of the water
consumption, was replaced with water supply (0,12 dS m™) and, in the experiment II,
with the respective brackish waters, according to treatments. The variables were analyzed
under the aegis of water relations, namely, consumption, efficiency and water content, as
well as the production aspect, as the fresh and dry mass of the plant, shoot and root. These
data were submitted to analysis of variance by means of an F test at 0.05 probability.
Among the main conclusions is that with the successive increase of the electrical
conductivity of the nutrient solution the water use efficiency and the water content of the
plants were more affected by the preponderance of MgCl,, under replenished with
municipal-water supply and KCI, under replenished with brackish water. It was also
verified that among the cationic natures studied, solutions based on NaCl were less
harmful to the plants under replenished with supply water, while under replaced with
brackish water, solutions based on CaCl, due to the precipitation found in the reservoirs.

Key words: Petroselinum crispum, salinity, cultivation without soil, nutrient solution.
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1.1. Introducéo

De acordo com o ultimo senso agropecuario realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de 2006, a maior parte dos alimentos que chegam
a nossa mesa provém da agricultura familiar, que dispbe de 4.367.902 de
estabelecimentos no pais, 0 que corresponde a 84,4% do total e, salsa apresenta maior
volume de producéo em estabelecimentos considerados “pequenos” (menos de 200 ha)
com aproximadamente 97,7% de sua producéo realizada nesses locais (IBGE, 2006).

Boa parte desse tipo de atividade agricola ocorre no semiérido brasileiro, ou seja,
onde a agua é um fator limitante para a producdo. Produzir alimentos nestas condi¢des
pressupde medidas de gestdo e praticas apropriadas de uso e manejo da dgua e dos solos,
devido a distribuicdo irregular da precipitacdo no tempo e espacgo, altas taxas de
evaporagao, solos rasos e escassos recursos hidricos, o que limita o desenvolvimento da
agricultura (BRITO et al., 2012; SANTOS et al., 2012).

Em consequéncia da escassez de aguas superficiais, torna-se alternativo o uso de
agua subterranea para o consumo humano e irrigacao, além da construcdo de acudes com
elevada capacidade de armazenamento de 4gua nas proximidades de perimetros irrigados,
locais cujo manejo inadequado da agua tem implicado em problemas de salinizacdo dos
solos (FREIRE et al.,, 2014; MORAES et al., 2014), no caso do uso das aguas
subterraneas, a elevada concentracdo de sais, por razdes hidrogeologicas (BIONE et al.,
2014), também tem implicado no mesmo processo.

Isto ocorre, devido a supremacia das rochas cristalinas, onde 0s po¢os sdo rasos e
apresentam vazdes inferiores a 3,0 m3 h%, elevados teores de solidos dissolvidos totais,
em média, 3,0 g L, com predominancia de cloretos, (LORA, 2000). De acordo com uma
pesquisa realizada por Santos (2008) caracterizando alguns corpos hidricos no semiarido,
chegou a conclusdo que existem certos ions dominantes além do cloreto, dos quais 0s
Ca?" Mg?", Na" e K* representam os cétions e HCOs™ e SO4% 0s anions, e em uma
sequéncia decrescente e se considerando os teores médios dos cations, tem-se Na > Mg >
Ca > K e dos anions, tem-se CI> HCOs. e COs..

Esta variabilidade catibnica, especialmente em fungdo da variacdo sazonal da
concentracdo que ocorre entre o periodo de estiagem e de chuvas, podem implicar em
diferentes problemas para as culturas, especialmente as mais sensiveis a salinidade
(OLIVEIRA et al., 2015), haja vista que influenciam o crescimento, o desenvolvimento

e a producdo destas devido ao efeito osmatico, que reduz a absor¢do de dgua pela planta
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e/ou em funcdo do efeito especifico dos ions que causam disturbios funcionais e injarias
principalmente nas folhas, afetando assim o metabolismo das mesmas (NOBRE et al.,
2013).

Neste sentido, varios estudos relacionados ao arrolamento de &guas salobras em
cultivos agricolas ja foram desenvolvidos (NUNES et al., 2013; SOUZA NETA et al.,
2013; SAetal., 2015; ALBUQUERQUE JUNIOR et al., 2016) no entanto, estes trabalhos
foram realizados em condic¢des de hidroponia, que se caracteriza pela ndo utilizacédo do
solo para a produgdo, no qual, as plantas absorvem nutrientes através de uma solucao
composta por agua e fertilizantes.

O uso de aguas salobras no preparo da solucdo nutritiva é pertinente, pois nos
cultivos hidroponicos, em razdo da auséncia de solo, o potencial matricial tende a ser
zero, tornando a influéncia osmética preponderante sobre o potencial total (SANTOS
JUNIOR etal., 2015b). Em hidroponia espera-se produzir culturas de interesse com maior
economia de agua e eficiéncia de insumos, menor risco ambiental e menor reducdo do
rendimento comercial (MACIEL et al., 2012).

Posto isso, mesmo em condic¢des hidropdnicas, trabalhos tém sido desenvolvidos
visando sugerir técnicas de mitigacdo do efeito deletério da salinidade sobre as hortalicas,
a exemplo do uso de agua doce e salobra no preparo e reposi¢do da solucdo nutritiva
(BIONE et al., 2014; GUEDES et al., 2015; CAMPOS JUNIOR et al., 2018). No entanto,
ainda sdo escassos trabalhos que considerem a natureza cati6nica da &gua salobra no
contexto da variagcdo da concentracdo e as eventuais diferencas no impacto sobre as
plantas, especialmente as hortalicas e, especificamente, na realidade da agricultura
familiar (SANTOS JUNIOR et al., 2016).

1.2. Salsa

1.2.1. Taxonomia, botanica e principais cultivares

A salsa ou salsinha pertence ao género Petroselinum, que descreve somente uma
Unica espécie, a Petroselinum crispum, mas as diversas sinonimias botanicas como P.
sativum L., P. hortense Hoffm. e Apium petroselinum Mill., também sdo conhecidas
(KREYDIYYEH e USTA, 2002). O nome em latim vem do radical grego, sélinon que
significa aipo, ou salsdo, e quando se coloca o radical petro o significado passa a ser “aipo

da pedra”. Isto provavelmente devido a sua origem ser justamente de lugares rochosos

(CHAVES, 2006).
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E pertencente a familia das Apiaceas, uma hortalica originaria da regido do
mediterraneo e tornou-se popular no mundo, como espécie condimentar componente
fundamental na composicao de temperos para o preparo dos mais diferentes pratos, sejam
estes frios (saladas) ou quentes (carnes ou peixes), bem como para a ornamentagéo dos
mesmos, além de ser usada como planta medicinal (ESCOBAR et al., 2010; LUZ et al.,
2012; PRIMAK et al., 2013).

As principais cultivares utilizadas no Brasil sdo gratda portuguesa, salsa lisa e salsa
lisa HT que possuem colheitas de 60-80, 55-75, 60-70 dias, respectivamente (SEBRAE,
2011). Ha também a cultivar Crespa Paramount caracterizada por ndo retomar o
crescimento apds o primeiro corte, portanto, sendo considerada sem producéo na rebrota.
(ESCOBAR et al., 2010).

A cultivar Gralda Portuguesa é mais vigorosa e de folhas maiores, também lisas,
resistente ao florescimento, ja as cultivares de folhas crespas, sdo preferidas em paises
europeus e nos EUA (GONCALVES, 2016).

Geralmente € vendida em molhos, em conjunto com a cebolinha, conhecido como
cheiro-verde (HEREDIA et al., 2003).

1.2.2. Aspectos morfo-fisiologicos

A emergéncia da salsa quando comparada com outras hortalicas, € considerada
longa, podendo levar mais de quatro semanas, dependendo das condigGes internas e
externas disponibilizadas para as sementes (GONCALVES, 2016).

As sementes de salsa apresentam germinacdo lenta, irregular e desuniforme,
principalmente se a temperatura for baixa, considerada uma planta de clima subtropical,
adaptando-se melhor em temperaturas amenas, deve ser cultivada sob sol pleno em
regibes de clima frio e a meia-sombra em locais mais quentes (MINAMI, 1995;
RODRIGUES et al., 2008; EMBRAPA, 2010; BRAGA et al., 2014).

A planta possui uma variacdo de 12 a 40 cm de altura, a depender da cultivar, a
exemplo da cultivar Lisa Comum que possui porte de 20 a 25 cm de altura; a cultivar
Grauda Portuguesa € mais vigorosa atingindo 40 cm de altura e a cultivar Crespa
Paramount que possui de 25 a 30 cm de altura (MAKISHIMA, 1984; SEBRAE, 2011).

E considerada uma planta perene e apresenta caracteristicas peculiares quanto ao
caule, as flores e as folhas (ALBUQUERQUE FILHO, 2006). Suas folhas dispdem de

uma coloracédo verde-escura e sdo compostas por foliolos triangulares, seu caule é pouco
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ramificado, apresenta varios canais oleiferos, os quais conferem o aroma e sabor, e
possuem coloracao verde-clara (GONCALVES, 2016).

Numerosos caules crescem a partir de uma raiz geralmente fina, as sementes séo
lisas, ovais e estriadas ao longo do seu comprimento, suas flores sdo pequenas e estdo
dispostas em inflorescéncia — umbelas — e apresentam coloracdo amarelo-clara, o
involucro possui uma ou duas das bracteas, as pétalas sdo esticadas com uma ponta
curvada, o espessamento é muito desenvolvido e o fruto é ovado e cinza esverdeado com
2,5 mm de comprimento (SILVA, 1997; MOZAFARIAN, 2007).

1.2.3. Exigéncia nutricional

Para a producdo de todas as diferentes espécies de hortalicas, que normalmente sdo
feitas sob condigdes de cultivo intensivo, existe a necessidade de adequado suprimento
de nutrientes desde o estadio de plantula até a colheita, haja vista que o desequilibrio
nutricional, seja por caréncia ou excesso de nutrientes, é fator estressante para a planta,
podendo interferir nas relagbes de antagonismo e sinergismo (FURLANI e
PURQUERIO, 2010).

De maneira geral, as exigéncias nutricionais das hortalicas obedecem a seguinte
ordem em relagdo aos macro e micronutrientes: K>N>Ca>Mg>P=S e
Fe>Mn>Zn>B>Cu>Mo, respectivamente (FAQUIN e ANDRADE, 2004).

Em relacdo a salsa, existe uma faixa de teores adequados para 0s macro e

micronutrientes (Tabela 1 e Tabela 2).

Tabela 1. Teores de macronutrientes recomendados no solo para Salsa
N P K Ca Mg S

Cultura

Salsa 30-50 4-8 25-40 7-20 2-5 -
Fonte: Adaptada de Silva (1999)

Tabela 2. Teores de micronutrientes recomendados no solo para salsa
B Cu Fe Mn Mo Zn

Cultura

mg kg
Salsa 30-100 5-15 50-300 25-250 - 25-100
Fonte: Adaptada de Silva (1999)
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Em sistemas hidropdnicos, de acordo com pesquisa realizada por Luz et al. (2012)
trabalhando com concentragcfes crescentes da solucdo nutritiva (50; 75; 100 e 125%)
baseado no quantitativo proposto por Furlani et al. (1999) no cultivo de salsa crespa, as
plantas apresentaram melhores rendimentos (producdo de massa fresca, nimero de folhas

e altura) sob cultivo com 100% da concentracao.

1.2.4. Exigéncia Hidrica

Em decorréncia da grande demanda pelos recursos hidricos na agricultura irrigada,
é importante a adesdo de praticas para melhor aproveitamento de seu uso, uma delas é o
conhecimento da demanda hidrica da cultura, pois diversas vezes a irrigacdo é realizada
sem o devido conhecimento das reais necessidades hidricas e dos pardmetros necessarios
ao manejo de irrigacdo desta cultura (SILVA, TAVARES e SOUSA, 2013; SANTOS et
al., 2009).

Para tal, é importante o desenvolvimento de pesquisas para determinacdo da
quantidade de &gua aplicada na irrigacdo, de modo que a planta aumente sua
produtividade e maximize a eficiéncia do uso da &gua, o que significa maior producao
com um menor volume de dgua (TOPAK, SUHERI e ACAR, 2011).

A eficiéncia do uso da agua esta relacionada com a producdo de biomassa em
decorréncia da quantidade de agua aplicada, auxiliando a otimizacdo dessa aplicacéo e
também nos problemas de déficit provocados pelo aumento da demanda social em relacéo
a oferta ambiental (SILVA, CERCHIARO e HONORIO, 2011).

Pertencente a mesma familia da salsa, o coentro tem sido estudado quanto as suas
necessidades hidricas, em pesquisa realizada por SANTOS JUNIOR et al. (2015a) foi
avaliado o consumo hidrico e eficiéncia do uso da 4gua em coentro hidrop6nico com
diferentes espagamentos, esses autores verificaram que o aumento da densidade de plantio
apresentou maior consumo hidrico, com cerca de 757,44 L para produzir 480 plantas a
cada 15 cme 1131,7 L para produzir 1008 plantas utilizando o espagamento de 7 cm, 0
que correspondeu a 1,578 e 1,122 L planta™ para os espacamentos de 15 e 7 cm,
respectivamente e, esse mesmo espagamento de 7 cm apresentou uma eficiéncia de 81,59

g L na producéo de massa verde da parte aérea.

1.2.5. Importancia da salsa: dos usos a aspectos econémicos
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Quanto aos principais usos, a salsa € utilizada em medicina popular para o
tratamento de diferentes doencas e, alguns estudos in vitro e in vivo indicam que as folhas
de salsa sdo uma boa fonte de antioxidantes que apresentam acOes de diferentes
mecanismos, flavondides - apigenina e seus glicosideos - sdo 0s principais compostos
fenolicos da salsa e estes podem ser encontrados em quantidades relativamente grandes
nas folhas (NIELSEN et al., 1999; FEJES et al., 2000; PAPAY et al., 2012, FARZAEI et
al., 2013).

Essa fungdo antioxidante ocorre através da producao de um 6leo essencial a partir
de suas sementes, raiz ou folhas (ZHANG et al., 2006). Em algumas experiéncias feitas
em ratos de laboratorio, foi constatado o melhoramento da funcdo antioxidante do figado
e do sangue desses animais, além da diminuicdo do nivel de glicemia, demonstraram
atividade hepatoprotectora em ratos diabéticos via atividade antioxidante (OZSQY-
SACAN et al., 2006; MOAZEDI et al., 2007).

De maneira geral, as hortalicas séo fundamentais para fazer o organismo funcionar
de maneira adequada e harmonica, além de fornecer compostos Uteis para a realizagéo de
uma série de reacdes organicas, e também auxiliar na hidratacdo do corpo (EMBRAPA,
2012).

A salsa € uma das plantas condimentares mais populares da gastronomia mundial,
sendo uma excelente fonte de vitamina A, B1, B2 e C, niacina, riboflavina, célcio, ferro,
potassio e fdsforo, alivia os sintomas da bronquite, asmas, célicas menstruais, cistite,
além de auxiliar no tratamento do reumatismo (FACTOR et al., 2008; CORREIA, 2009;
SAO PAULO, 2015).

Petroselinum crispum é predominante na industria no que diz respeito a producao
de ervas secas em lIsrael, ela € semeada nas duas estagdes principais do pais (outono e
primavera), e no Egito, em relacdo aos tipos de salsa, a que possui folhas lisas é a mais
comum, sendo amplamente desenvolvida no comércio, ocupando o terceiro lugar em
exportacao, dentre as folhosas do pais (ALBUQUERQUE FILHO, 2006).

Os precos da salsa no Brasil possuem muitas oscilagdes ao longo do ano, mostraram
tendéncias de pre¢os mais remunerativos nos meses muito chuvosos em comparagao aos
meses secos e com temperatura amena (SEBRAE, 2011). Da producdo total da
agropecudria no Brasil, o cultivo de hortalicas é responsavel por 8,39% do valor total
(IBGE, 2006).

Dentre todas as hortalicas cultivadas, a salsa foi produzida em 16.246
estabelecimentos, com uma producdo de 29.153 toneladas, das quais, 28.470 toneladas

foram vendidas, representando um total de aproximadamente 97,66% e, a maior parte
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dessa producdo e comercializacdo encontra-se na regido sudeste, responsavel por 48,10%
da producdo do pais, das quais mais da metade (51,96%) séo produzidos pelo estado de
Séo Paulo (IBGE, 2006).

1.3. Uso de aguas salobras na agricultura

1.3.1. Natureza cationica das aguas salobras

As aguas encontradas no nordeste brasileiro para irrigacdo apresentam, na maioria
das vezes, concentracéo de sais na faixa de 1 a 30 mmolc L™ correspondendo a faixa de
condutividade elétrica de 0,1 a 3,0 dS m™ e com elevados teores de cloreto (HOLANDA
e AMORIM, 1997; LORA, 2000).

Além das varia¢Bes na concentracdo de sais, grandes variagdes na composi¢do
quimica das aguas, com predominancia principalmente nas areas de cristalino, de aguas
cloretadas e sddicas, além de concentracfes variaveis de calcio, magnesio, carbonatos e
bicarbonatos (OLIVEIRA e MAIA, 1998; SILVA JUNIOR, GHEYI| e MEDEIROS,
1999). Neste sentido, as atividades idnicas nestas aguas, provocam mudancas na forca
dos ions (coeficiente de atividade) e na precipitacdo (CRAMER e LAUCHLLI, 1986).

De acordo com uma pesquisa realizada por Santos (2008) estudando as
caracteristicas quimicas de algumas fontes hidricas no semiarido, chegou a conclusao que
existem alguns ions dominantes, entre os quais o Ca*", Mg?*, Na* e K* estdo em maior
proporgéo dentre o grupo dos cations e CI-, HCOs™ e SO4% no grupo dos anions, contudo,

a quantidade desses ions pode variar de acordo com cada regido (Tabela 3).
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Tabela 3. Composicao quimica da agua de alguns mananciais da regido Nordeste

Manancial

S. Francisco
Sao Gongalo
Ac. Boqueirédo
Acude Itans
Acude
Gargalheiras
Rio Piranhas
Rio
Arm. Ribeiro
Serra Mossoro
Pogo Perm.
Quixeré
Rio Capia
Rio Mossoré
Poco tubular
Acude
Poco Amaz.
Poco Amaz.
Poco p. Irig.
Rio P. Irrig
S. Rosa

Municipio
Petrolina-PE
Sousa - PB
Boqueirdo — PB
Caico- RN
Cruzeta— RN
Acari — RN

J. Piranhas — RN

P. Ferros — RN
Assu—RN
Mossoré — RN
Taua — CE
Quixeré — CE
Alagoas
Mossoro — RN
Baraunas — RN
Pombal — PB
Condado — PB
Angicos — RN
S. Talhada — PE
S. Talhada - PE
Acarau - CE

Ca’
0,40
1.05
2ast
0,93
1,37
2,92
1,37
1,47
0,88
7,20
2,12
8,90
5,90
3,10
8,50
0,87
1,88
8,97
2,67
1,87
0,54

Mg*
0,25
0,80
2,68
2,67
1,88
0,65
1,70
1,08
0,82
7,70
2,64
4,30
13,1
2,75
3,60
0,52
1,04
12,0
2,80
1,32
0,60

fons (mmol L?)

K+
0,00
0,20
0,17
0,12
0,14
0,08

0,14

0,65
0,10
0,10
0,10
0,07
0,30
0,29
0,32
0,16

Na*
0,25
0,61
6,59
3,20
3,70
8,08
2,10
3,60
1,22
7,50
511
4,50
38,3
3,15
4,69
1,23
3,07
28,0
14,6
5,02
1,44

COgs

0,00
0,00
0,92
0,30
0,15
0,90

0,00

0,20
0,36
0,00
0,00
0,15
0,32
0,00
0,00

HCOgs
0,63
1,69
2,17
1,31
1,80
1,75
1,40
2,63
1,55
5,00
4,10
5,20
2,80
2,81
9,60
1,78
2,25
3,12
0,00
0,00

CI
0,03
0,65
8,89
3,70
4,50
3,50
2,25
3,54
1,63
7,40
511
10,6
51,5
5,63
6,10
0,99
3,17
43,7
16,6
7,18
1,38

1.4. Efeito dos sais sobre as plantas

Fonte: Adapatado de Holanda et al. (2016)

De maneira geral, a salinidade da agua é definida pela a quantidade de ions

dissolvidos. Toda cultura possui um nivel de tolerancia a salinidade, em que a partir desse

limite a planta passa a sofrer estresse salino e, por conseguinte, passa a perder producéo

proporcionalmente ao aumento da salinidade (SANTOS et al., 2010).
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1.4.1. Efeito dos sais sobre as relacfes hidricas

A disponibilidade hidrica &€ um dos fatores que mais influencia a fotossintese e o
crescimento das plantas, visto que a agua € um dos principais recursos que as plantas
necessitam para o crescimento, considerada como um fator limitante da produtividade
agricola na regido semiarida (PINTO, TAVORA e PINTO, 2014; MARENCO et al.,
2014).

Para a fotossintese, a 4gua é importante na etapa fotoquimica pela liberacdo de
prétons e elétrons, além disso, em caso de estresse hidrico, o papel principal da limitagdo
estomatica tem sido constatado ao se eliminar o obstaculo pelos estdmatos, com seu
fechamento. (CHAVARRIA e SANTOS, 2012; MARENCO et al., 2014).

O estresse osmotico, é o que resulta em disturbios das relagdes hidricas, alteracdes
na absorcdo e utilizagdo de nutrientes essenciais causando um desbalango idnico e
reducdo na assimilagdo liquida de CO, (LARCHER, 2000; AMORIM et al., 2010),
devido ao aumento da pressdo osmotica do meio de cultivo que atua negativamente sobre
os processos fisioldgicos das plantas (AYERS e WESTCOT, 1999; FARIAS et al., 2009).

Isto porqué, o aumento da pressdo osmotica causada pelo excesso de sais soluveis,
podera atingir um nivel em que as plantas ndo terdo forcas de succdo suficiente para
superar essa pressdo e, em consequéncia, nao ira absorver agua, além disso, dependendo
do grau de salinidade, em vez de absorver, a planta podera até perder a 4gua que se
encontra em suas células e tecidos, fendmeno denominado de plasmolise (DIAS et al.,
2016).

Além disso, em condicdes de déficit hidrico, pode ocorrer o fendmeno de seca
fisiol6gica que resulta numa continuacao da taxa de transpiragdo das plantas, mesmo em
baixas condi¢bes de absorcdo de &gua, que acarreta na inibicdo do crescimento e
diminuicdo da produgédo (PRISCO, GOMES FILHO e MIRANDA, 2016).

Em pesquisa realizada por Silva, Silva e Klar et al. (2013) avaliando as relacdes
hidricas em plantas de beterraba com concentracdes crescentes da salinidade da solucéo
nutritiva (1,0; 3,0; 6,0; 9,0; 12,0 dS m™), verificaram uma reducéo na capacidade de
absorcdo de &guas pelas plantas ocasionando reducéo nas variaveis analisadas, acima da

concentracio de 6,0 dS m™ considerada a salinidade limiar.

1.4.2. Efeito dos sais sobre os aspectos fisioldgicos
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Alteracbes morfologicas e anatdbmicas sdo algumas das respostas das plantas,
quando submetidas ao estresse salino, bem como processos fisioldgicos e bioquimicos,
dentre as quais se destacam as modificacbes em balanco ibnico, comportamento
estomatico e eficiéncia fotossintética, apresentando reducdo do crescimento e da &rea
foliar, associados principalmente a reducdo da pressdo de turgor, interferindo nos
processos de alongamento e divisdo celular (ZANANDREA et al., 2006; TAIZ e
ZEIGER, 2013).

Plantas submetidas a estresses abidticos apresentam sintomas de alteragdes no
estado funcional das membranas dos tilacdides dos cloroplastos, que provocam mudancas
nas caracteristicas dos sinais de fluorescéncia, quantificados nas folhas pela fluorescéncia
inicial, maxima e variavel da clorofila a (CHA-UM e KIRMANEE, 2011; SILVA et al.,
2011).

Mesmo em plantas halofitas, que apresentam tolerancia a salinidade, o estresse
salino acarreta além de efeitos adversos sobre as relagdes hidricas, a diminuicdo da
condutancia estomatica, limitando a fotossintese liquida; possiveis desequilibrios
hormonais; danos causados pelas espécies reativas de oxigénio e também, desvio
energético para realizacdo do transporte de ions e/ou sintese de solutos compativeis
(FLOWERS, MUNNS e COLMER, 2015).

1.4.3. Efeito dos sais sobre a nutri¢ao das plantas

A salinidade adiciona um novo nivel de complexidade para a nutricdo mineral das
culturas, afetando a atividade dos ions em solugéo e 0s processos de absor¢éo, transporte,
assimilacdo e distribuicdo (NEVES et al., 2009). Ha evidéncias cientificas de que a
salinidade afeta os vasos condutores de agua e nutrientes no fruto, tornando-se assim um
impedimento a assimilagéo de calcio e demais nutrientes, culminando em podridao apical
dos frutos (GARCIA, 2000).

As interacdes ionicas que afetam estes processos séo altamente complexas, mesmo
na auséncia de salinidade e de outros estresses, em meios salinos essas interagdes se
tornam ainda mais complexas em virtude das diferencas na concentracéo e na composi¢cao
ibnica dos meios salinos aos quais as plantas sdo submetidas, e das diferentes respostas
das plantas em relacéo a salinidade (LACERDA, 2005; SOUSA et al., 2010).

Por exemplo, deficiéncias de Ca podem ser induzidas por excesso de Na,

deficiéncias de K por excesso de Na ou Ca e também altas concentra¢fes de Mg podem
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inibir a absorcdo de K ou de Ca (MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997; BOSCO et
al., 2009).

Wisniewski et al. (1995) afirmam em suas pesquisas que o CaCl, reduz a
germinacdo e alongamento do tubo germinativo, e que essa inibi¢do ocorre, devido a
presenca do célcio e ndo por causa do cloreto, porque em estudos com MgCl; esses efeitos
ndo foram verificados.

Em relagdo ao MgCl. a absorcdo foliar e a metabolizagéo de solugdes contendo esse
sal, promovem aumentos significativos nos teores de clorofila, contudo, é necessario ser
criterioso quanto a concentracdo desse sal na solugdo nutritiva, pois um estudo feito
Mogor et al. (2013) utilizando uma solucio nutritiva contendo 7,5 mL L de MgClx,
apresentou reducdo no teor de clorofila nas folhas devido a fitotoxidez causada pelo CI.

No que diz respeito ao KCI, o excesso na aplicacdo desse sal pode provocar a
queima de raizes, devido ao alto indice salino desse adubo, e a injdria pode servir de porta
de entrada para patégenos (KLUTHCOUSKI e STONE, 2003).

1.5. Componentes do estresse salino em plantas

1.5.1. Componente osmotico

No que se refere aos efeitos do estresse salino nas plantas, o efeito osmotico é
resultante da elevacdo da concentracdo de sais na agua, que provoca um déficit através da
reducdo do potencial hidrico, diminuindo a energia livre presente na agua, dificultando a
absorcdo de 4gua e nutrientes pelas plantas, interferindo no desenvolvimento das mesmas
(ALVES et al., 2011).

O componente osmotico do estresse salino sobre uma planta pode resultar na
reducdo da taxa de emissdo de folhas, reducdo na producdo de sementes até morte das
folhas e posterior morte da planta antes da maturagéo das sementes, isso tudo depende do
tempo de exposicdo ao estresse e da tolerancia da planta ao mesmo (WILLADINO e
CAMARA, 2010).

Varios mecanismos de prote¢do sdo ativados nas plantas em resposta a condi¢es
adversas de crescimento, o ajuste osmatico constitui-se um dos mecanismos fisiol6gicos
mais eficazes para manutencéo da turgescéncia celular, sob condi¢des de baixo potencial
hidrico no solo (MARIJUAN e BOSCH, 2013; MONTEIRO et al., 2014).

Esse mecanismo se estabelece mediante o acimulo, no vacuolo ou no citosol, de

solutos compativeis (prolina, glicina betaina, trealose, sacarose, poliaminas, manitol,
28



pinitol, entre outros) que contribuem para a manutencdo do equilibrio hidrico e a
preservacao da integridade de proteinas, enzimas e membranas celulares, esses compostos
também tem funcdo osmoprotetora contra subprodutos toxicos do metabolismo,
resultantes do estresse hidrico (ASHRAF et al., 2011; MARIJUAN e BOSCH, 2013;
MONTEIRO et al., 2014; CHICONATO, 2016).

O acumulo desses compostos ndo causa efeito deletério ao metabolismo celular,
pois aumenta a pressao osmatica no interior das células e, por conseguinte mantém a
absorcdo de agua e a pressdo de turgor das células, contribuindo para o encadeamento dos
processos fisioldgicos, ainda que em niveis menores (MARIJUAN e BOSCH, 2013).

1.5.2. Componente i6nico

Os efeitos ibnicos resultam da elevada absorcdo de ions, especialmente Na e Cl,
que alteram a homeostase da célula quando em altas concentracGes, além de causar
problemas de nutricdo, a acumulacdo desses ions salinos pode causar problemas de
toxicidade ibnica, por serem considerados ions téxicos, em maiores propor¢coes se
manifestam como clorose marginal e causa o surgimento de zonas necrdticas, 0 que
contribui para aceleragcdo dos processos de senescéncia e abscisdo foliar (HASEGAWA
et al., 2000; ZHU, 2003; MUNNS, 2005; SILVA et al., 2009).

O acumulo de Na e ClI, acarreta mudancas nas relacbes Na/K e Na/Ca e as células
podem apresentar disturbios ndo sé devido ao aumento da concentragdo de Na, como
também pela diminuicdo da concentracdo de K no citosol, causando a consequente
reducdo da relacdo N/K, provocando desde redugbes no desenvolvimento até morte das
plantas. (ZHU, 2003; CAVALCANTE, CORDEIRO e NASCIMENTO, 2010). Isto
porque, o K é ativador de mais de 50 enzimas do metabolismo vegetal e ndo pode ser
substituido pelo Na nesta funcdo, de modo que uma alta concentracdo de Na ou uma alta
relacdo Na/K acarretara na interrupcéo de varios processos metabolicos essenciais e nao
existem evidéncias de adaptacdo de enzimas a elevadas concentracdes de sal
(WILLADINO e CAMARA, 2010).

Quanto ao Ca, uma concentragdo de Na elevada no citosol proporciona alteragdes
na absorcdo e no metabolismo do Ca, pois 0 Na substitui o Ca das membranas celulares
afetando a permeabilidade das mesmas (RENGEL, 1992; WILLADINO e CAMARA,
2010).
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Além disso, o célcio incluido no encadeamento de transducdo de sinal de onde é
percebido do estresse até o local de sintese de proteinas sistematizadas pelos genes de
estresse, que regulam a homeostase celular do tecido (TURKAN e DEMIRAL, 2009).

Os sintomas de toxicidade causada pelo s6dio ndo sdo faceis de serem identificados,
mas sdo caracterizados por queimaduras ou necrose nas bordas da folha que se espalham
na area internevural, e em relacdo ao cloreto, sdo observadas necroses nas pontas das
folhas, progredindo ao longo das bordas e pode vir acompanhada de desfolhagédo
prematura (DUARTE et al., 2015).

Desta forma, em condic¢des de estresse salino a manutengdo do equilibrio ibnico
celular (“homoeostase” i0nica) se torna ainda mais relevante, dentre outros efeitos da
salinidade tem-se a reducdo na taxa de transpiracdo que pode estar associado ao
fechamento parcial dos estdbmatos devido a redugdo da condutividade hidraulica do
sistema radicular, provocada pela salinidade (ZHU, 2003; GUIMARAES, 2005; SOUSA,
2006).

1.5.3. Componente oxidativo

O estresse oxidativo é resultado do desequilibrio entre moléculas antioxidantes e
oxidantes, promovida por perturbacGes na producéo, distribuicdo ou por um excesso de
espécies reativas de oxigénio (ROS) a partir de fontes intrinsecas ou ambientais,
sobrepujando suas a¢des danosas sobre as células (SILVA, CERCHIARO e HONORIO,
2011).

Altas concentracfes de sais causam estresse oxidativo através da producdo das
espécies reativas de oxigénio (ROS), que promovem a oxidacdo de varios componentes
celulares e podem levar & destruicdo oxidativa de células afetando o crescimento
fisioldgico através de danos as proteinas, acidos e lipideos (NAMJOOYAN et al. 2012;
CRUZ, 2015).

As espécies reativas de oxigénio, que também sdo conhecidas como radicais livres,
possuem formas predominantes tais como O2, H,O2 e OH™ que acarretam danos aos
componentes celulares importantes, além de causar o branqueamento de pigmentos da
clorofila (MILLER et al., 2010; ABOGADALLAH, 2010; BARTOLI et al., 2013;
HENDGES et al., 2015).

Para isso, as plantas desenvolvem mecanismos de defesa enzimaticos capazes de
neutralizar a toxicidade das ROS, no entanto, a salinidade pode acarretar um desequilibrio

entre a producdo das ROS e a neutralizagéo realizado por essas enzimas pode ser alterado,
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aumentando significativamente os niveis intracelulares de ROS, ocasionando o estresse
oxidativo (BARBOSA et al., 2014).

1.6. Cultivos hidrop6nicos

Em linhas gerais, a hidroponia é definida como o cultivo sem solo, 0s nutrientes
que estariam na solucdo do solo para serem absorvidos pelas raizes das plantas, estdo
contidos numa solugdo, composta por agua e nutrientes necessarios para 0 bom
desenvolvimento da planta, devendo ter pH e concentracdo de nutrientes adequados para
cada cultura (SOARES et al., 2016).

Os cultivos hidroponicos de hortalicas vém se destacando como um sistema de
producdo capaz de suprir a intensa demanda do mercado, especialmente com hortalicas
de exceléncia no que se refere aos atributos de qualidade, devido a crescente demanda
dos consumidores por produtos com um melhor padrdo de qualidade (ANDRIOLO,
2002).

Dentre as vantagens oferecidas pela hidroponia destacam-se o aumento da
produtividade com menor impacto ambiental, a maior eficiéncia na utilizacdo de agua de
irrigacdo e fertilizantes, a reducdo da quantidade ou eliminagdo de alguns defensivos e
maior probabilidade de obtencdo de produtos de qualidade, aléem de uma maior
conservacao do solo e preservacdo dos mananciais de agua (POTRICH, PINHEIRO e
SCHMIDT, 2012).

Existem vérios tipos de sistemas hidroponicos com viabilidade econdmica
comprovada até agora, com destaque para a técnica do fluxo laminar de nutrientes (NFT)
e a técnica do fluxo profundo (DFT), no qual, o NFT tem sido o mais utilizado e, tem
despertado no Brasil o interesse nos Gltimos anos pela hidroponia (SOARES et al., 2016).

No tocante ao semiarido brasileiro algumas dificuldades sdo apresentadas no que
diz respeito a implantag&o dos sistemas convencionais, devido ao alto custo de instalacéo,
méao-de-obra técnica para 0 manejo e manuten¢ao do sistema, neste sentido, variacdes nos
sistemas de cultivo hidropdnico tém sido desenvolvidas visando adaptar esta técnica as
condigdes peculiares dessa localidade (SANTOS JUNIOR et al., 2013).

A hidroponia de baixo custo, por exemplo, consiste em ajustes feitos em sistemas
hidropbnicos convencionais, para adaptar-se as condi¢fes peculiares do semiarido, no
qual visa eliminar as desvantagens da hidroponia relatadas na literatura, pois ndo depende
exclusivamente da energia elétrica e pode ser construido em sua maior parte, com

materiais disponiveis na propriedade, alem disto, trabalha com o conceito de alta
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densidade de plantio em condi¢es protegidas, reaproveitamento da solucdo em sistema
fechado e ergonomia do usuario do sistema, que no caso do agricultor familiar do
Semiarido brasileiro fica exposto a horas de insolagcdo em posi¢ao incomoda para a coluna
cervical (SANTOS JUNIOR, 2013).

1.7. Objetivo Geral

Avaliar as relagdes hidricas e a producdo de plantas de salsa expostas a solugdes
nutritivas preparadas em aguas salobras com preponderancia de diferentes cations e com
condutividade elétrica crescente, sob reposicdo com a respectiva agua salobra e com agua

de abastecimento.

1.8. Objetivos Especificos

v Quantificar o consumo, a eficiéncia e o teor de agua de plantas de salsa expostas
a solugdes nutritivas preparadas em &guas salobras com preponderancia de
diferentes cations;

v" Identificar se 0 aumento da condutividade elétrica altera a influéncia da natureza
catibnica da agua sobre as relagdes hidricas da salsa;

v" Mensurar a producdo de massa fresca e seca das partes das plantas de salsa
expostas a solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras com preponderancia
de diferentes cations;

v Determinar a influéncia da natureza e concentracdo dos sais sobre o teor de

matéria seca das plantas.
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RELACOES HIDRICAS EM PLANTAS DE SALSA DESENVOLVIDAS EM
SOLUCOES NUTRITIVAS SALOBRAS DE FONTES CATIONICAS

DISTINTAS

Resumo: Somado ao componente osmotico, a andlise da resposta das plantas a
variabilidade catiénica das aguas € imprescindivel no contexto do estresse salino. Neste
sentido, entre outubro de 2017 e fevereiro de 2018, em Recife-PE (8°1°7” S e 34° 56”
53” O, e altitude média de 6,5 m), o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de avaliar as relacdes hidricas em plantas de salsa (Petrocelinum crispum), cv. Gralda
Portuguesa, cultivadas em solucdes nutritivas salobras (condutividades elétricas de 1,7;
2,7, 3,7; 4,7; 5,7; 6,7 dS m™) preparadas em aguas com naturezas cationicas diferentes
(NaCl, CaClz, KCI e MgCly). O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 6 x 4, com cinco repeticdes. Dois ensaios foram
realizados sequencialmente sob esta configuracao estatistica, no primeiro, a reposicao da
lamina evapotranspirada foi efetuada com agua de abastecimento (0,12 dS m™) e no
segundo, com a respectiva agua salobra. O incremento da salinidade da solugéo nutritiva
influenciou as fitomassas frescas e secas e 0s percentuais de massa seca totais, da parte
aérea e da raiz e, esse incremento proporcionou comportamento divergente na fisiologia
da salsa frente as distintas naturezas catiénicas da agua, sendo menos prejudicial com uso
de 4gua de abastecimento na reposicéo da lamina.

Palavras-chave: Petroselinum crispum, cultivo sem solo, teor de agua.

WATER RELATIONS IN PARSLEY PLANTS CULTIVATED IN BRACKISH
NUTRIENT SOLUTIONS OF DISTINCT CATIONIC NATURE

Abstract: In addition to the osmotic component, the ionic composition in the study of
saline stress is fundamental, especially in plants exposed to different cationic nature. In
this context, between October 2017 and February 2018, in Recife-PE (8° 1’7" S e 34° 56’
53” W and average altitude of 6.5 m), the present study was conducted with the objective
to evaluate the water relations in parsley plants cultivated in brackish nutrient solutions
(electrical conductivity of 1.7; 2.7; 3.7; 4.7; 5.7; 6.7 dS m™) prepared in water with
different cationic nature (NaCl, CaCl, KCI and MgCl). The experimental design was
completely randomized, in a 6 x 4 factorial scheme, with five replications. Two assays

were performed under this statistical configuration in the first the evapotranspirated depth
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replenishment was performed with supply water (0.12 dS m™) and in the second, with the
respective brackish water. The increase in salinity of the nutrient solution influenced the
fresh and dry phytomasses and the total dry mass percentages, of the aerial part and the
root and this increase resulted in a divergent behavior in the physiology of the parsley
plants due to different cationic natures of water, being less harmful with the replenishment
of water depth with supply water.

Key words: Petroselinum crispum, cultivation without soil, water content.

INTRODUCAO

Os estudos sobre o estresse salino em plantas, especialmente no contexto do
componente osmotico (NOBRE et al., 2014; SANTOS JUNIOR et al., 2016), tém sido
abordados por diferentes autores na producéo de hortalicas folhosas (SILVA et al., 2013b;
BORGES et al., 2014; BERNARDES et al., 2015; SANTOS JUNIOR et al., 2015).

No entanto, as aguas salobras sdo compostas por cétions (Ca?*, K*, Mg* e Na*) e
anions (HCOs,, CO3%, Cl e SO4*) (HOLANDA et al., 2016), dispostos em distintas
propor¢des e combinacdes, que também causam outros impactos nas plantas (LIMA et
al., 2018) e na solucdo nutritiva (TERRAZA et al., 2016).

Na perspectiva dos cultivos sem solo, os efeitos osméticos e i6nicos citados, tém sido
trabalhados sob o viés do uso de estratégias de mitigacdo do estresse salino, a exemplo
da reposicdo da lamina evapotranspirada, como verificado em estudos com a rucula e
outras hortaligas sob estresse salino (SILVA et al., 2012; SILVA et al., 2015; SOARES
et al., 2016; CAMPOS JUNIOR et al., 2018).

Com efeito, estudos sobre a resposta das relagdes hidricas das hortaligas as distintas
naturezas cationicas de solugdes nutritivas salobras ainda sdo insipientes, embora ja se
saiba que o consumo de agua, teor de dgua da planta, bem como a eficiéncia do uso da
agua das hortalicas folhosas, sdo influenciados negativamente pelo componente osmatico
do estresse salino (PAULUS et al., 2012; SILVA et al., 2013a; BIONE et al., 2014).

Diante disso, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as relagdes
hidricas em plantas de salsa expostas a solu¢des nutritivas salobras de natureza catiénica

diferente.
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MATERIAL E METODOS

Os estudos foram desenvolvidos entre outubro de 2017 e fevereiro de 2018 em casa
de vegetacdo - tipo arco e com lanternim, vinculada ao Departamento de Engenharia
Agricola da UFRPE, Recife, PE (8° 1* 77 de latitude Sul e 34° 56 53 de longitude
Oeste, e altitude de 6,5 m).

A cidade do Recife caracteriza-se com clima Am conforme Koppen e Geiger
(ALVARES et al., 2013), com valores medios de temperatura, umidade relativa do ar e
pluviosidade, respectivamente de 25,9 °C, 78,3% e 1.757 mm.

A estrutura experimental consistiu de um moddulo hidropdénico de baixo custo
(SANTOS JUNIOR et al., 2016). A estrutura é composta de um suporte de madeira
impermeabilizada com tinta a 6leo, com dimensdes de 6 x 1,40 m, projetado com
capacidade de suporte para 12 tubos de PVC de 6 m de comprimento e 100 mm de
diametro. Nestes tubos, foram perfurados “células” circulares de 60 mm de didmetro,
espacadas de forma equidistantes a cada 14 cm, considerando-se o eixo central de cada
célula. Foram acoplados aos tubos, joelhos de mesma bitola, e a estes, uma torneira para
saida de agua, num sistema “tipo vertedouro” para induzir a existéncia de um nivel
constante de 4 cm de liquido dentro do tubo, em toda a sua extensdo, disponibilizando
equitativamente a solucdo para todas as plantas. Na saida dos joelhos, foi colocado um
cap perfurado para viabilizar a troca gasosa por ocasido da queda de 4gua de um tubo para
o outro (Figura 1)
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Figura 1: Vista do sistema hidrop6nico (A) e casa de vegetacdo (B) utilizados

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x
4, com cinco repeticGes contendo quatro plantas cada uma. Foram testados seis niveis de
condutividade elétrica de solugdes nutritivas (CEsn = 1,7; 2,7; 3,7; 4,7; 5,7; 6,7 dS m™?)
preparadas em agua salobra, salinizada com NaCl, CaCl,, KCIl e MgCl,. Conduziram-se
dois experimentos sucessivos, no primeiro, a reposicdo da lamina evapotranspirada foi
efetuada com agua de abastecimento da rede municipal (AB) com inicio em 13 de outubro
de 2017 e, no segundo, com as respectivas aguas salobras (AS) com inicio em 21 de
dezembro de 2017.

As aguas foram preparadas mediante a dissolucdo de quantitativos crescentes de
NaCl, CaCl,.2H,0, KCI e MgCl,.6H,0 em agua de abastecimento (CEa = 0,12 dS m™),
estabelecendo-se a seguinte configuracdo de condutividade elétrica da agua (CEa): 0,12
(controle); 1,12; 2,12; 3,12; 4,12 e 5,12 dS m™. Estas aguas foram armazenadas em

reservatorios de 90 L e, em seguida, para obter solucdo nutritiva, solubilizou-se o
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quantitativo de fertilizantes proposto por Furlani et al. (1999) em todos os reservatorios
(Tabela 1).

Tabela 1. Quantitativo de fertilizantes utilizados na solugéo nutritiva

Sal ou fertilizante g 1.000 L*
Nitrato de célcio hydro especial (Ca(NOz)2 750,00
Nitrato de potassio (KNOs) 500,00
Fosfato monoam®onico (MAP) 150,00
Sulfato de magnésio (MgSQa) 400,00
Sulfato de Cobre (CuSOa) 0,15
Sulfato de zinco (ZnSOa4) 0,50
Sulfato de manganés (MnSQa) 1,50
Acido boérico (H3BO3) 1,50
Molibdato de sédio (NazMoO4 2H,0) 0,15
Molibdato de amonio ((NH4)sMo07024) 0,15
Tenso-Fe (FeEEDDHMA-6% Fe,) 30,00

O manejo da solucao nutritiva foi individualizado por tubo, conforme tratamentos,
e consistiu no reaproveitamento continuo de cada nivel de CEsn. A reposicao da lamina
evapotranspirada foi efetuada a cada sete dias e a recirculagdo da solugdo nutritiva
manualmente, duas vezes por dia, sendo reaplicado/circulado um volume de solucdo
equivalente ao dobro da capacidade do tubo até o limite de 0,04 m estabelecido.

O monitoramento da condutividade elétrica (CEsn) € do pHsn foi realizado a cada
dois dias. No aspecto fitossanitario, ndo foram registradas incidéncias de pragas e doencas.
Ao longo do experimento, no interior da casa de vegetacdo verificou-se temperatura
média maxima de 39 e 36°C e minima de 33,5 e 31,5 °C, bem como umidade relativa
média méaxima de 60,9 e 61,5 % e minima de 43,8 e 44,6% para 0 primeiro e segundo
experimento, respectivamente.

A cultura de referéncia foi a salsa ou salsinha (Petrocelinum crispum), cv. Graida
Portuguesa; o semeio foi realizado com 45 sementes em copos plasticos perfurados no
fundo e lateralmente com capacidade para 180 mL, utilizando como substrato fibra de
coco; inicialmente, a umidade foi mantida através da pulverizacgdo de agua de
abastecimento sobre as mudas, até o transplantio para 0 médulo hidrop6nico que ocorreu
aos dez dias apds o semeio (DAS), periodo necessario para emergéncia da salsa.

Durante o periodo de cultivo (50 DAS), avaliaram-se o consumo hidrico (CH)

através do volume diario evapotranspirado por planta, que foi calculado, dividindo-se a
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agua consumida no reservatorio que contém a solucdo pelo nimero de plantas no canal
de cultivo hidropdnico, essa agua consumida foi medida através de um balde milimetrado,
que relacionava o volume contido no reservatorio com a medi¢do da altura da lamina do
fundo até o topo.

Foi avaliada a eficiéncia do uso da dgua em funcdo da producdo, pela seguida
equagéo:

EUA= ~
CA

Em que:

EUA = Eficiéncia do uso da agua (g L™);
Y = Producio (g planta™);

CA = Consumo de agua (L planta™);

O teor de agua na planta (TAP), na parte aérea (TAPA) e na raiz (TAR), conforme
Benincasa (2003) dividindo-se a massa fresca pela massa seca total, da parte aérea e da
raiz, indice de producdo de biomassa da parte aérea (IPBPA), conforme Benincasa (2003)
dividindo-se a massa seca da parte aérea pela massa seca total e, a relacéo entre fitomassa
de raiz e parte aérea, que foi calculada dividindo-se a massa seca total do sistema radicular
pela massa seca total da parte aérea das plantas.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F para cada
experimento individualmente, as médias relativas a natureza catiénica das aguas foram
comparadas pelo Tukey e as referentes a condutividade elétrica das solugdes por
regressdo, ambas realizadas em 0,05 de probabilidade, usando o Software SISVAR para
processamento dos dados (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEsn) decresceu em todos os niveis e
natureza cationica estudadas, com a reposicao da lamina feita com agua de abastecimento
com amplitudes negativas de até 15% das CEsn iniciais adotadas. Na reposi¢cao com agua
salobra, verificou-se aumento em relacdo a CEsn inicial, que também foi observado por
Silvaetal. (2015) trabalhando com agua salobra na reposicdo da ldmina evapotranspirada,
nas naturezas cationicas, foi observado que as CEsn superior a 3,7 dS m™, a base de KClI

(25,47%) principalmente, para o0 MgCl. (38,46%) a partir dos 35 DAS. Esta variagéo,
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Consumo hidrico (L. molho™!)
(Abastecimento)

ultrapassou o limite de tolerancia de 25% sugerido por Melo et al. (1999); no entanto, nas
solucdes a base de NaCl e CaCl, o acréscimo foi menor e basicamente o0 mesmo, 21,01 e
21,28%, respectivamente, aos 44 DAS.

A reposicdo com agua de abastecimento decresceu 0 pHs, em até 15%, a partir dos 35
DAS nas solucdes a base de KCI, atingindo 5,5 no final do ciclo. No caso da reposi¢do
com agua salobra, constatou-se maior amplitude negativa (11,47%) para a 4gua de 3,7 dS
m™ a partir do 35 DAS a base de KCI. Quando se utilizou NaCl, CaCl, e MgCl, a redugdo
aos 50 DAS foi menor e com valores de 4,54; 7,93 e 9,67%, respectivamente. Em geral,
as variacOes de pHsn, neste estudo, ndo extrapolaram a faixa de 5,5 e 6,5 sugerida por
Silva et al. (2018), o que acarretaria problemas na absorcéo dos nutrientes.

O consumo hidrico por planta com a reposicdo pela agua de abastecimento (Figura
2A), sob solucdes a base de CaCl, e MgCl. foram em média 45,95 e 20,05% mais baixa
em relacdo ao consumo médio das demais naturezas catidnicas para 0 mesmo nivel de
CEsn (5,7 dS m™Y), isto decorreu, provavelmente, do fato de que os cations monovalentes
podem ser absorvidos mais rapidamente do que os bivalentes (ABRAHAO et al., 2014),
corroborando com o fato de ter-se verificado em plantas sob solugfes a base de NaCl e
KCI consumo hidrico analogo para a maioria das CEsn, exceto sob 3,7 e 4,7 dS m™.

NaCl ®CaClz "MgClz =Kl NaCl =CaClz »MgCl2 =Kl
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Figura 2. Consumo hidrico médio de plantas de salsa, cv. Gratda Portuguesa num ciclo
de 50 dias, expostas a solugdes nutritivas salobras de diferentes naturezas catidnicas.

Reposicdo com agua de abastecimento (A) e com respectiva agua salobra (B).

Com efeito, nestas condi¢des de reposicdo da solugdo, sob 1,7 dS m, as plantas
consumiram por semana, em média, 0,998; 0,909; 0,958 e 0,971 L molho™ durante todo

o ciclo, quando se utilizou NaCl, CaCl,, MgCl; e KCI, respectivamente, enquanto sob 6,7
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dS m? o consumo médio foi de 0,568; 0,355; 0,468 e 0,510 L molho™* (Figura 2A), ou
seja, sob um consumo medio inferior a 5 L de agua durante o ciclo da cultura.

Com o uso de &gua salobra na reposicéo (Figura 2B), o consumo hidrico diminuiu com
o incremento da CEs, em todas as dguas independentemente da natureza catiénica testada,
conforme ja verificado para alface e beterraba (PAULUS et al., 2012; SILVA et al.,
2013a). Vale destacar, no entanto, o decréscimo no consumo hidrico das plantas sob
solucéo & base de CaCly, principalmente para as concentracdes de 5,7 € 6,7 dS m™,

Este fato pode ser atribuido a precipitacdo constatada nos reservatorios das solucdes a
base de CaCls, a partir da concentracéo de 5,7 dS m™, isto se deve a presenca de fosfato
na solucdo nutritiva, que contribui com a formacao do fosfato de calcio, que por sua vez
favorece a formacéo de precipitados.

Sob reposicdo com &gua de abastecimento, a EUA-FFPA das plantas sob solucéao
nutritiva & base de NaCl, MgCl. e KCI e reduziu a razdo de 3,74; 4,12 e 4,73 g L},
respectivamente, por incremento unitario da CEsn, enquanto que sob CaCl, verificou-se
eficiéncia maxima (56,88 g L) sob a CEsn estimada em 3,37 dS m™ (Tabela 1).
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Tabela 1. Eficiéncia do uso da agua na producao de fitomassa fresca (EUA-FFPA) e seca
da parte aérea (EUA-FSPA) das plantas de salsa, cv. Grauda Portuguesa, expostas as
solucBes nutritivas salobras preparadas em &guas de naturezas catidnicas distintas,

repostas com agua salobra e de abastecimento

CE da solugdo nutritiva (dS m?)

1,7 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7 Equacéo de regressdo R2

'EUA — FFPA (g L) — Abastecimento
(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsn vs NC: p<0,05; CV = 7,19%)

NaCl 50,66a 53,24a 45,13bc 44,51b 40,02b 32,54a y=-3,739""x+60,06 0,88
CaClz 51,68a 55,3a 51,98a 55,92a 46,63a 28,5a y=-2,368""x2+15,95x+30,02 0,91
MgCl 49,49a 45,44b 46,04b 43,49b 33,00c 28,59 y = -4,1249**x + 58,333 0,87
KCI 53,88a 52,8a 40,11c 38,13c 39,25b 29,29a y=-4,731"x+62,11 0,88

'EUA — FFPA (g L) — Salobra
(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsn vs NC: p<0,05; CV =5,61%)

NaCl 54,61a 56,40b 56,67b 56,09b 55,93b 55,34b y =-0,2432""% + 2,0904x + 52,06 0,79
CaClz 52,56a 55,13b 65,97a 65,48a 66,48a 63,64a y =1,18""x% + 12,503x + 33,408 0,89
MgCl2 55,48a 62,31a 64,13a 66,62a 65,97a 58,5ab y =-1,45""%? + 13,023x + 37,344 0,93
KCI 53,53a 52,59b 50,30c 50,45¢ 55,22b 57,6b y = 0,801"x2-5,91x+61,66 0,88

'EUA — FSPA (g L) — Abastecimento
(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsn vs NC: p<0,05; CV = 13,30%)

NaCl 8,14a 8,38ab 8,05ab 8,70ab 7,26b 6,49 y =-0,169""x2+1,110x+6,657 0,83
CaClz 9,09a 9,22a 9,41a 9,92a 8,97a 7,33a y =-0,239""x2+1,753x+6,549 0,85
MgCl2 7,51a 7,05b 7,60b 7,88b 5,40c 4,78b y =-0,231""%x2+1,415x+5,505 0,81
KClI 8,50a 7,55ab 7,22b 7,48b 8,23ab 7,05a y=767gL?

1EUA — FSPA (g L) — Salobra
(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsn vs NC: p<0,05; CV = 8,48%)

NaCl 10,96a 10,98b 12,59ab 12,68ab 13,21ab 13,24ab y =0,519"x+10,09 0,86
CaClz 10,63a 11,75ab 13,17a 13,59a 14,79 14,50a y =0,8254™"x + 9,6049 091
MgCl2 11,26a 12,82a 13,56a 13,37a 13,97ab 13,76ab y =0,4503""x + 11,232 0,71
KCI 10,80a 10,48b 11,37b 11,31b 12,69b 12,75b y = 0,446"x+9,61 0,83

Letras diferentes em coluna indicam diferencas significativas entre as naturezas catidnicas em nivel de 0,05 da
probabilidade pelo teste de média (Tukey)

A reducdo da eficiéncia do uso da dgua de fitomassa fresca em condigdes de estresse
salino pode ser atribuida a queda na evapotranspiracdo e fixacao de carbono pelas plantas
com o aumento da condutividade elétrica da agua e, em consequéncia diminuicdo da
producdo por volume consumido, conforme constatado também em outras hortalicas
folhosas como a rucula (SILVA et al., 2012) e coentro (SANTOS JUNIOR et al., 2015).

Perante a CEsn de 1,7 e 6,7 dS m™ ndo houve diferenca (p > 0,05) entre a natureza
catidnica na reposi¢do com agua de abastecimento e, as plantas sob preponderancia de

CacCl; apresentaram maior eficiéncia na reposi¢cdo com agua de abastecimento, enquanto
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na reposi¢do com agua salobra a EUA-FFPA das plantas sob solucdo nutritiva a base de
MgClI; foi superior as demais para a maioria dos niveis de CEsn estudados (Tabela 1).

Fato que pode ter ocorrido, devido as reducdes no rendimento das plantas, causadas
pelos efeitos toxicos provenientes do excesso do Na* e, do excesso de K* que acarreta
acumulo significativo de boro, um ion tdoxico mesmo em baixas concentracfes
(FURLANI et al., 1976; DIAS et al., 2016).

A EUA-FFPA das plantas sob reposi¢cdo com agua salobra foram maxima sob a CEsn
estimada em 4,29 (56,55 g L™); 5,3 (66,36 g L™Y); 3,69 (50,74 g L) e 4,48 dS m™ (66,52
g L) para o NaCl, CaCl,, KCI e MgCly, respectivamente (Tabela 1).

A reposicao hidrica com agua de abastecimento, verificou-se nas plantas expostas a
solucgo nutritiva a base de KCI uma EUA-FSPA média de 7,67 g L™, enquanto para os
demais sais, se verificou eficiéncia maxima estimadas em 3,27; 3,66 e 3,06 g L™ para o
NaCl, CaCl, e MgCl., respectivamente e, exceto sob 1,7 dS m?, plantas sob CaCl.
apresentaram maior EUA-FSPA (Tabela 1).

Esses resultados de maior EUA-FFPA e EUA-FSPA nas solugdes com preponderancia
de CaCl; estdo em acordo com Damato Neto et al. (2014) e isso, em geral se justifica,
devido as eficiéncias metabdlicas no uso deste nutriente por estas plantas, com
consequente aumento do peso da matéria seca da parte aérea (Tabela 1).

A reposicéo feita com agua salobra crescimento linear da EUA-FSPA, em todas as
naturezas catiénicas estudadas, com um aumento a taxa de 0,5194; 0,8254; 0,4663 e
0,4503 g L para NaCl, CaCl,, KCI e MgCl, respectivamente, a cada incremento da CEsn
na solucdo nutritiva (Tabela 1). Resultados semelhantes foram apresentados por
Fernandez-Garcia et al. (2014) em Henna (Lawsonia inermis L.) submetida a alta
salinidade, que observaram um uso eficiente da agua pelas plantas que permitiu um
aumento do ganho de carbono e realocacgdo de carbono nas raizes.

Para o IPBPA das plantas sob reposi¢do com &gua de abastecimento, foi verificado
ponto maximo nas CEsn estimadas em 5,12 (0,856); 4,21 (0,826) e 4,83 dS m™ (0,854)
quando se utilizou solucéo a base de NaCl, MgCl. e KClI, respectivamente, enquanto que
sob CaCl, estimou-se reducéo a razdo de 0,0216 por aumento unitario de dS m™. Quando
se comparou a natureza catiénica em cada CEsn, s6 houve diferenca significativa (p <
0,05) na CEs, de 6,7 dS m™ para o CaCl, (Tabela 2), que foi maior em relacdo ao KCl e
MgCl> e semelhante ao NaCl.
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Tabela 2. indice de producéo de biomassa da parte aérea (IPBPA) e relacdo fitomassa de

raiz e parte aérea (r R/PA) de plantas de salsa, cv. Grauda Portuguesa, expostas a solucoes

nutritivas salobras preparadas em agua com natureza catidnica distintas, repostas com

agua salobra e de abastecimento

CE da solugdo nutritiva (dS m')

1,7 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7 Equacdao de regressao R2
LIPBPA (Abastecimento)

(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsnvsNC: p<0,05; CV = 4,08%)
NaCl 0,753a 0,825a 0,838a 0,848a 0,8432a 0,840ab y=-0,0108**x? + 0,1108**x + 0,5721 0,89
CaClz 0,778a 0,792a 0,860a 0,863a 0,870a 0,881a y=0,0216**x + 0,7506 R2 = 0,83 0,83
MgCl2 0,770a 0,812a 0,828a 0,829a 0,820a 0,785b y=-0,008**x? + 0,0674**x + 0,685 0,83
KCI 0,791a 0,804a 0,848a 0,857a 0,855a 0,808b y=-0,0086**x? + 0,0793**x + 0,6718 0,84

'IPBPA (Salobra)

(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsnvsNC: p<0,05; CV = 1,18%)
NaCl 0,904a 0,900a 0,901a 0,900a 0,890a 0,889ab y=-0,0031**x + 0,9107 0,79
CaCl 0,899% 0,897a 0,89%4a 0,893a 0,880a 0,873c y=-0,0053**x + 0,9119 0,88
MgCl2 0,903a 0,904a 0,901a 0,887a 0,889 0,879bc y=-0,0051**x + 0,9155 0,86
KCI 0,897a 0,890a 0,896a 0,896a 0,891a 0,896a ¥=0,89

Ir R/PA (Abastecimento)

(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsnvsNC: p<0,05; CV = 3,55%)
NaCl 0,263a 0,277a 0,278a 0,278a 0,286a 0,291a y=0,0047**x + 0,2592 0,89
CaClz 0,196a 0,199b 0,199b 0,208ab 0,209b 0,226a y=0,0054**x + 0,1839 0,84
MgCl2 0,200a 0,212ab 0,207ab 0,206h 0,241ab 0,258a y=0,0108**x + 0,1755 0,75
KCI 0,243a 0,255ab 0,260ab 0,266ab 0,270ab 0,270a y=0,0054x + 0,2387 0,90

!r R/PA (Salobra)

(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsnvsNC: p<0,05; CV = 11,18%)
NaCl 0,110a 0,113a 0,113a 0,113a 0,114b 0,118b y=0,0013**x + 0,1086 0,78
CaClz 0,112a 0,114a 0,118a 0,126a 0,131a 0,135a y=0,005**x + 0,1019 0,97
MgCl2 0,113a 0,115a 0,119a 0,120a 0,126ab 0,130ab y=0,0032**x + 0,1072 0,95
KCI 0,115a 0,120a 0,116a 0,115a 0,121ab 0,116b §=0,1177

! Letras diferentes em coluna indicam diferencas significativas entre as naturezas catidnicas em nivel de 0,05 da

probabilidade pelo teste de média (Tukey)

Na reposicao com agua salobra, o IPBPA diminuiu & taxa de 0,0031; 0,0053 e 0,0051

para NaCl, CaCl, e MgCl,, respectivamente, ao passo que em plantas sob solucdo

nutritiva a base de KCI se observou um IPBPA médio de 0,8945 independentemente da

CEsn. Néo houve diferenca significativa (p > 0,05) nesta variavel quando se comparou as

naturezas cationicas dentro de cada CEs, até 5,7 dS m™! no entanto, dentro do nivel 6,7 dS

m, o IPBPA das plantas foi superior sob solugdes a base de KCI e NaCl, o que evidencia

uma menor condigdo de estresse utilizando esse dois sais (Tabela 2).
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Numa analise geral, verifica-se que sob reposicdo com agua salobra o IPBPA das
plantas submetidas & agua 1,7 dS m™* foi maior que o constatado nas plantas sob 6,7 dS
m? em todas as naturezas catidnicas avaliadas. Entretanto, a reposicdo com éagua de
abastecimento, observou-se o contrario, devido ao papel mitigador da reposi¢cdo de dgua
de abastecimento na solucao nutritiva, que acarretou diluicdo para os niveis mais altos de
salinidade e, em consequéncia disso, nesses maiores niveis de CEsy havia um maior teor
de nutrientes que 0s niveis mais baixos, proporcionando um maior desenvolvimento da
parte aérea.

Resultados diferentes do observado por Campos Junior et al. (2018) que trabalhando
com estratégias de reposicao da lamina evapotranspirada com plantas de rucula, notou
decréscimo linear com o aumento da salinidade da solucéo nutritiva na reposicdo com
agua de abastecimento e salobra, com decréscimos a taxa de 0,0431 e 0,033 por
incremento unitario da CEsn, respectivamente.

Na reposicdo com agua de abastecimento, a r R/PA aumentou linearmente em funcéo
da CEsn em todas as naturezas cationicas estudadas, a taxa de 0,0047; 0,0054; 0,0108 e
0,0054 para o NaCl, CaCl,, MgCl, e KCI, respectivamente. Quanto a natureza catibnica,
dentro da CEsn de 2,7 até 6,7 dS m™, verificou-se semelhangas (p < 0,05) entre a r R/PA
das plantas sob solucdo a base de NaCl cujos resultados foram mais expressivos que 0s
verificados nas demais naturezas cationicas (Tabela 2).

Provavelmente, o aumento da salinidade provocou toxicidade através da absor¢édo de
Na* em grandes quantidades e, essa toxicidade sendo carregada para a parte aérea, inibiu
o0 crescimento das plantas (SOARES et al., 2013).

Quanto a relacdo fitomassa raiz parte aérea nas plantas em que a reposi¢édo foi feita
com agua salobra, observa-se maior r R/PA nas plantas desenvolvidas na dgua de CEsn
6,7 dS m™, com resultados 1,07; 1,20 e 1,15 vezes maior que a testemunha (1,7 dS m™)
para NaCl, CaCl, e MgCl, respectivamente, com efeito, destaca-se o fato de néo ter
ocorrido variacgdo significativa (p > 0,05) com o aumento da CEs, quando se utilizou KCI
(0,1177) (Tabela 2).

Para esta mesma varidvel, a analise das naturezas catinicas dentro de cada CEsn
testada, verificou-se diferenca (p < 0,05) entre a r R/PA de plantas sob solucéo a base de
NaCl e CaCl, sob 5,7 e 6,7 dS m, sendo verificado médias mais expressivas nas solugdes
a base de CaCly, que apesar de um excesso de calcio existente na solu¢éo nutritiva, houve
precipitacdo de fosfato de calcio no reservatorio, 0 que ndo proporcionou as raizes uma
absorcdo adequada de &gua e nutrientes, para um bom desenvolvimento da parte aérea

(Tabela 2).
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Da mesma maneira que Silva et al. (2013b) analisando plantas de racula utilizando
hidroponia NFT e S et al., (2013) sob semi-hidroponia, verificaram um aumento da
relacdo raiz/parte aérea que é entendido como uma reacdo da planta ao estresse com ums
reducdo no acimulo de matéria seca na parte aérea, proporcionando reducdo na area de
transpiracao.

Em relacdo ao teor de agua nas plantas (TAP), sob reposicdo com &gua de
abastecimento, obteve-se umidade maxima (85,04%) nas plantas tratadas com todas as
naturezas cationicas testadas na CEsn estimada de 2,76 dS m™, na reposi¢do com agua
salobra o TAP decresceu linearmente ao nivel de 0,458% a cada dS m™ de incremento na
solucéo (Tabela 3). Em ambas as reposicdes, o teor de agua na planta foi abaixo do valor
médio de 88,7% verificado para a salsa (UNICAMP, 2011).

Tabela 3. Teor de agua na planta (TAP), parte aérea (TAPA) e raiz (TAR) de plantas de
salsa, cv. Grauda portuguesa, expostas a solucdes nutritivas salobras preparadas em agua

com natureza catiénica distintas, repostas com agua salobra e de abastecimento

CE da solugdo nutritiva (dS m?)

1,7 2,7 3,7 47 57 6,7 Equacdo de regresséo R?
TAP % (Abastecimento) y=-0,166**x2+0,918x+83,77 R2 = 0,92
(CEsn: p<0,05; NC: p>0,05; CEsnvsNC: p>0,05; CV = 2,74%)
ITAP % (Salobra) y=-0,458**x+82,22 R2 = 0,89
(CEsn: p<0,05; NC: p>0,05; CEsnvsNC: p>0,05; CV = 2,31%)
ITAPA % (Abastecimento) y=-0,9543**x + 86,048 R2 = 0,97
(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsnvsNC: p>0,05; CV = 3,80%)
NaCl CaClz MgCl: KClI
82,02a 81,35b 81,65b 82,12a
ITAPA % (Salobra) y=-0,5326**x+80,88 R = 0,88
(CEsn: p<0,05; NC: p>0,05; CEsnvsNC: p>0,05; CV = 2,95%)
ITAR % (Abastecimento)
(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsnvsNC: p<0,05; CV = 2,46%)
NaCl 86,19a 90,08a 90,97a 90,94a 90,93ab 89,84ab y=-0,5089**x? + 4,8684x + 79,839 0,92
CaClz 88,56a 89,33a 91,93a 91,55a 91,69a 91,02a y=-0,3043**x2 + 3,0989x + 83,92 0,88
MgCl:  86,82a 89,67a 90,28a 89,70a 89,29b 87,98b y=-0,4443**x? + 3,8486x + 81,926 0,90
KCI 87,57a 88,36a 91,35a 91,35a 90,34ab 89,06ab y=-0,4705**x? + 4,3351x + 81,137 0,85
TAR % (Salobra) y=-0,3314**x + 89,422 R?= 0,97
(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsnvsNC: p>0,05; CV = 1,30%)
NaCl CaClz MgCl KCI
88,5a 87,67b 87,38b 88,87a

Letras comparam as naturezas catidnicas das aguas salobras utilizadas no preparo da solugdo nutritiva. Todas as

analises foram efetuadas em 0,05 de probabilidade
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O TAPA sob reposicdo com agua de abastecimento foi reduzido a razéo de 0,954%
por incremento unitario da CEsn provocando perda de 5,54%. Situacdo semelhante, mas
com menor perda, ocorreu quando a reposicao foi feita com agua salobra, numa reducéo
linear de 0,53% por aumento unitario de dS m™. Ao comparar o efeito da natureza
catibnica, sob reposi¢do com agua de abastecimento, ndo se verificou diferenca (p < 0,05)
entre o TAPA das plantas sob solucGes a base de CaCl, e MgCl, sendo que estas
diferiram (p < 0,05) e foram inferiores aos resultados sob NaCl e KCI (Tabela 3).

O TAR em reposi¢do com agua de abastecimento foi maximo (91,48; 91,81; 89,85 e
91,11) sob as CEsn estimadas em 4,90; 4,25; 4,60 e 4,83 dS m™* para o NaCl, CaClz, MgCl;
e KClI, respectivamente. Na analise da natureza cationica dentro de cada CEsy estudada,
verificou-se que dentro dos niveis de 5,7 e 6,7 dS m™ destacou-se (p < 0,05) o0 TAR das
plantas sob solucdo a base de CaCl,, com resultados menos expressivos verificados sob
MgCl; (Tabela 3).

Sob reposi¢do com agua salobra, 0 TAR diminuiu, a razdo de 0,331% por incremento
unitario da salinidade, decréscimo que também foi observado por Campos Junior et al.
(2018) com reducéo unitario de 0,8587% e uma variagdo de 7,72% no intervalo salino
proposto (1,5 dS m™ a 9,0 dS m™) e, em relagdo a natureza cationica, as maiores médias
para 0 TAR foram encontradas sob circulagdo com solugdo a base de KCI (88,87%) e
NaCl (88,5%) em média, superior as médicas sob CaCl, (87,67%) e MgCl. (87,38%)
(Tabela 3).

CONCLUSOES

1. O aumento da concentracdo da solucdo nutritiva comprometeu os teores de agua
na parte aérea e na raiz, indice de biomassa da parte aérea e eficiéncia do uso da agua,
contudo quando a reposicdo da lamina evapotranspirada foi realizada com agua de
abastecimento esses efeitos foram reduzidos

2. Na reposicdo com agua salobra, a eficiéncia do uso da agua, o teor de agua, a
relacdo raiz parte aérea e o indice de producdo de biomassa da parte aérea das plantas sob
condutividade elétrica da solucéo nutritiva superior a 5,7 dS m™ & base de CacCl, néo

sofreram danos, decorrente da precipitagdo verificada nos reservatérios.
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3. O aumento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva sob reposicdo com agua
de abastecimento e cada tipo de agua salobra inibiu a eficiéncia do uso da agua, o indice
de producdo de biomassa e o teor de dgua das plantas.

4. De maneira geral, a ordem dos efeitos pelas espécies catidnicas em funcéo da
reposicdo da dgua evapotranspirada foi: a) reposicdo com agua de abastecimento: CaCl,

e NaCl > KCI> MgCly; b) reposicdo com agua salobra CaCl,e NaCl> MgCl,> KCI>.
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PRODUCAO DA SALSA SOB SOLUCOES NUTRITIVAS PREPARADAS EM
AGUAS SALOBRAS COM DIFERENTES NATUREZAS CATIONICAS
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PRODUCAO DA SALSA SOB SOLUCOES NUTRITIVAS PREPARADAS EM
AGUAS SALOBRAS COM DIFERENTES NATUREZAS CATIONICAS

RESUMO: As aguas salobras podem apresentar variacdo na sua composi¢do quimica,
interferindo em diferentes respostas das plantas frente ao estresse, entdo, o presente
trabalho objetivou-se em avaliar os componentes de producédo da salsa submetida a niveis
de condutividade elétrica da solug&o nutritiva com seis niveis crescentes (CEsn=1,7; 2,7;
3,7;4,7; 5,7 ¢ 6,7 dS m™) em interagdo com quatro tipos de sais NaCl, CaClz, MgCl; e
KCI. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial
com cinco repeticBes. Foram utilizadas duas estratégias para reposicdo do volume
consumido pelas plantas de salsa, no primeiro experimento, a reposicao foi com agua de
abastecimento municipal (CEa = 0,12 dS m™), e no segundo com as respectivas aguas
salobras. Foram avaliadas a massa fresca e seca total, da parte aérea e da raiz, bem como
o percentual de massa seca total da parte aérea e da raiz. A resposta das plantas as
diferentes naturezas cationicas foi mais evidente nos maiores niveis de condutividade
elétricas testados e o uso de agua de abastecimento na reposicdo da lamina
evapotranspirada mitigou os efeitos deletérios da salinidade, além disso foram verificadas
maiores reducdes nas massas frescas e secas quando a reposi¢do do volume consumido
foi com as aguas salobras.

Palavras-chave: Petroselinum crispum, salinidade, natureza cationica, hidroponia.

PRODUCTION OF PARSLEY UNDER NUTRIENT SOLUTIONS PREPARED
IN BRACKISH WATER WITH DIFFERENTS CATIONIC NATURES

Abstract: Brackish waters may vary in their chemical composition, interfering with
different plant responses to stress, therefore, the present study was aimed to evaluate
production components of parsley plants submitted to levels of electrical conductivity in
the nutrient solution initially with ECns = 1.58 dS m™ that were solubilized in waters with
the following water electrical conductivity configuration (ECw): 0.12 (control) 1.12,
2.12,3.12, 4.12 and 5,12 dS m resulting in six increasing levels (ECns = 1.7; 2.7; 3.7;
4.7: 5.7 and 6.7 dS m™) in interaction with four types of salts NaCl, CaClz, MgCl, and
KCI. The experimental design was completely randomized, in factorial scheme with five
replicates. Two strategies were used to restore the volume consumed by the parsley plants
and the replacement was with municipal water supply (ECa = 0.12 dS m™) in the first one

and with the respective brackish waters in the second one. The total fresh and dry weight
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of shoot and root were evaluated, as well as the percentage of total dry mass of shoot and
root. Plants’ response to different cationic natures was more evident at the highest levels
of electrical conductivity tested, and the use of municipal-supply water to replace the
evapotranspired depth mitigated the deleterious effects of salinity, in addition, greater
reductions were observed in the fresh and dry mass when the replacement of the volume
consumed was with the brackish waters.

Key words: Petroselinum crispum, salinity, hydroponics, cationic nature.

INTRODUCAO

A salsa é uma erva pertencente a familia das Apiaceaes e suas folhas séo
amplamente utilizadas na culinria, seja cozida ou crua. E considerada, também, como
importante fonte de vitaminas, além de compostos como flavondides, carotendides e
acido ascorbico (MAODAA et al.,, 2016), os quais sdo compostos bioativos que
apresentam capacidade antioxidante e tém sido associados a protecdo da saude humana
contra doengas degenerativas cronicas (LAKO et al., 2007; REIS et al., 2015).

Os estudos com a salsa tém como foco principal a sua utilizagdo como fonte de
alimento e os seus efeitos na saide humana (SNOUSSI et al., 2016; NIRUMAND et al.,
2018), no entanto pesquisas relacionadas a producédo dessa hortalica ainda sdo escassas,
em especial no contexto do Semiarido Brasileiro.

Nesta regido do Brasil, as aguas subterr@neas que, por vezes, sdo as Unicas
disponiveis para a agricultura, sdo caracterizadas pelo alto teor de sais (MONTENEGRO
et al., 2012), o que constitui, um fator limitante para a agricultura irrigada, visto que a
salinidade interfere nas funcdes fisioldgicas e bioquimicas das plantas, causando
diminuigdo na producdo e rendimento das culturas (TORRES et al., 2014; MUNNS;
GILLIHAM, 2015).

Especificamente sobre a salinidade das aguas do Semiarido Brasileiro, Holanda et
al. (2016) comentam que a maioria dos mananciais contém sais de diferentes naturezas
(Ca?*, Mg®*, K*, Na*, COs,, HCOg3, Cl e SO4*) em diferentes quantidades, o que, a
depender do uso agricola, pode resultar em reacdes de precipitacdo, que restringem a
absorcéo de alguns nutrientes pelas plantas; em interacfes antagdnicas entre 0s nutrientes
durante o processo de absorcdo radicular e, também, em alteracdes no pH da solucéo
(SANTOS et al., 2017).

Posto isso, o arrolamento de aguas salobras na producdo agricola ndo pode
prescindir do uso de técnicas de cultivo adequadas e de formas de manejo que lhe sdo
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precipuas, a exemplo dos cultivos hidropdnicos (SANTOS JUNIOR et al., 2015) e de
estratégias de uso da agua salobra na reposicdo da agua metabolizada pelas plantas
(BIONE et al., 2014).

Em cultivos hidropdnicos, o reordenamento energético do potencial da agua,
decorrente da auséncia da matriz do solo, favorece o uso de aguas salobras no processo
produtivo, proporcionando, para 0 mesmo nivel de salinidade, resultados mais
expressivos em relacéo ao cultivo em solo (SANTOS JUNIOR et al., 2015).

Mesmo no contexto do cultivo hidropdnico, estratégias de uso de aguas salobras no
preparo e na reposicdo da solucdo nutritiva evapotranspirada com &guas de diferentes
condutividades elétricas (FREITAS et al., 2014; CAMPOS JUNIOR et al., 2018) podem
mitigar ainda mais o efeito dos sais sobre as plantas (GUEDES et al., 2015), além de
racionalizar o uso de aguas com diferentes teores de sais, aumentando a oferta hidrica
(SANTOS JUNIOR et al., 2016).

Em suma, a producdo de hortalicas folhosas em hidroponia, utilizando aguas
salobras no preparo e manejo da solucdo nutritiva, tem sido estudada e recomendada por
diferentes autores (REBOUCAS et al., 2013; SOUZA NETA et al., 2013; BIONE et al.,
2014; SANTOS JUNIOR et al., 2015; SILVA et al., 2015), inclusive com indicativos de
alta produtividade, colheita precoce, menos uso de agrotoxico, dentre outras vantagens,
além disso, em condicdes hidropbnicas ocorrem mudancas fisicas nos niveis de energia,
devido a auséncia de solo, o potencial matricial tende a ser zero tornando o potencial
osmoético influéncia decisiva sobre o potencial total (SANTOS JUNIOR et al., 2015).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar os componentes de
producdo e teor de matéria seca de plantas de Petroselinum crispum expostas a niveis
isosmaticos de condutividade elétrica de solugdes nutritivas salobras, preparadas em
aguas salinizadas a base de NaCl, CaClz, MgCl; e KCI.

MATERIAL E METODOS

Dois diferentes ensaios foram conduzidos entre os meses de outubro de 2017 e
fevereiro de 2018, em ambiente protegido, nas dependéncias da UFRPE, Recife — PE
(8°177”S e 34°5653” O, e altitude média de 6,5 m). com as seguintes dimensdes: 6,0 m
de largura, 18,0 m de comprimento, 4,0 m a direita e 5,5 m na parte mais alta da estrutura.
A cobertura do teto consistiu de uma manta de polietileno transparente, de baixa

densidade, que foi utilizada contra os efeitos dos raios ultravioleta.
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Durante os experimentos, dentro do ambiente protegido, as temperaturas médias
méaxima e minima foram de 37,5 ° C e 31° C, respectivamente, com valores médios
maximos e minimos de umidade relativa do ar de 62,5% e 45,3%, respectivamente.
Ambas as medidas foram realizadas usando um termdémetro digital. Nao houve
interferéncia negativa do clima no desenvolvimento das plantas.

Adotou-se delineamento experimental inteiramente casualizado, analisado em
esquema fatorial 6x4, com cinco repeticGes. Testou-se seis niveis condutividade elétrica
(CEsn) de solugdes nutritivas salobras (1,7; 2,7; 3,7; 4,7; 5,7 € 6,7 dS m™) preparadas em
aguas salinizadas com NaCl, CaClz, MgClz e KCI. Os experimentos diferenciaram-se
apenas pela agua utilizada na reposicdo dos reservatérios individuais de solugdo nutritiva,
cujo volume, naturalmente era reduzido pelo consumo das plantas, ou seja, no primeiro
ciclo, utilizou-se agua de abastecimento (AB) (CE=0,12 dS m™) e, no segundo a
respectiva agua salobra (AS) utilizada no preparo da solucdo nutritiva.

O sistema hidropdnico adotado consistiu de calhas a base de tubos de PVC com 6
m de comprimento e 100 mm de didmetro com furos de 60 mm de didmetro a cada 0,14
m; nas duas extremidades, foram instalados joelhos e, em uma delas, adaptou-se uma
torneira que garantia a formacdo de uma lamina de solugdo nutritiva dentro do tubo,
instalado em nivel (SANTOS JUNIOR et al., 2016).

A cultura de referéncia foi a salsa ou salsinha (Petrocelinum crispum), cv. Grauda
Portuguesa. Utilizou-se copos de plastico descartavel de 180 ml, perfurados no fundo e
no terco final das laterais, que foram preenchidos com fibra de coco para o semeio de 45
sementes. Nos dez primeiros dias apds o semeio (DAS) a umidade do substrato foi
mantida com duas aplicacGes diarias de 20 ml de agua com baixa concentracdo de sais
(CE=0,12 dS m) (Figura 1).
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Figura 1: Producéo de salsa sob solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras

Quanto ao manejo da solucdo nutritiva, adotou-se um sistema fechado, ou seja, a
solugdo nutritiva foi preparada apenas uma vez no inicio do experimento; duas vezes ao
dia (7 e 15 horas) era aplicado 20 litros de solucdo nutritiva aos tubos e o excedente, por
meio de mangueiras, retornava ao reservatorio. O nivel deste reservatorio foi reposto a
cada 7 dias, utilizando AB ou AS, no primeiro e segundo ciclo, respectivamente. A
variacdo da CEsn e do pH da solucdo nutritiva (pHsn) foram monitorados a cada dois dias
e, quanto aos aspectos fitossanitarios da cultura, ndo se verificou incidéncia de pragas e
doencas durante os ciclos de cultivo.

As aguas salobras foram preparadas através da diluicdo de quantitativos crescentes
de NaCl, CaCl,, MgCl, e KCI em &gua de abastecimento (CE=0,12 dS m™),
estabelecendo-se a sequinte configuragdo 0,12; 1,12; 2,12; 3,12; 4,12 ¢ 5,12 dS m™. Estas
aguas foram acondicionadas em reservatorios de 90 L e, em seguida, solubilizou-se os
fertilizantes no quantitativo recomendado por Furlani et al. (1999) para hortalicas

folhosas, obtendo-se, assim, as CEsn ja mencionadas.
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Ao final de cada ciclo (50 DAS), avaliou-se: a massa fresca e seca total (MFT e
MST), da parte aérea (MFPA e MSPA) e da raiz (MFR e MSR) - as amostras frescas
foram coletadas, pesadas em balanca de precisdo de 0,01g, e acondicionadas,
separadamente, em sacos de papel devidamente identificados e levados para secar em
estufa de aeracdo forcada a 60°C até a obtencdo de peso constante. De posse dos
resultados obtidos, foram calculados os percentuais de %MSPA, %MSR e %MST
relacionando a massa seca a massa fresca, através da seguinte equacgdo: %MS = (massa
seca / massa Umida) x 100

Os resultados foram submetidos a analise de variancia por meio de teste F. As
condutividades elétricas das solugdes nutritivas (fatores quantitativos) foram comparadas
mediante analise de regressao e as naturezas catiénicas da agua (fatores qualitativos) por
meio do teste de médias (Tukey). Todas as analises foram realizadas em 0,05 de
probabilidade com auxilio de um programa estatistico (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma tendéncia de reducéo foi observada nas CEsn quando a 4gua de abastecimento
municipal foi utilizada na reposi¢éo para todos os niveis estudados, especialmente 5,7 dS
m™e 6,7 dS m?, ambos na solucéo nutritiva preparada com KCI, em comparagéo com os

valores iniciais (Figura 2A).

NaCl ®CaCl2 »MgCl2 =KCl NaCl ®CaCl2 =MgCl2 =KCl

7,0
6,0

5.0

(Salobra)

4,0
3,0

2,0

CE final da solugfo nutritiva (dS m')

0,0

1.7 2,7 3,7 4,7 57 6,7 1.7 2,7 3.7 4.7 57

CE inicial da solu¢do nutritiva (dS m') CE inicial da solugdo nutritiva (dS m!)

Figura 2. Condutividade elétrica da solucdo nutritiva sob reposicdo com agua de
abastecimento (A) e salobra (B) para as plantas de salsa (cv. Grauda portuguesa)
cultivadas em hidroponia de baixo custo ao final do ciclo de 50 dias.
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pH final da solugdo nutritiva
(Abastecimento)

Em substituicdo a 4gua salobra, houve uma tendéncia crescente, principalmente aos
35 DAS em niveis superiores a 3,7 dS m™, particularmente nas solug@es preparadas com
KCl e MgCl, ambas a um nivel de 6,7 dS m™ (Figura 2B), em comparagdo com as CEsn
iniciais. Em geral, a reducdo observada nas CEsn em substitui¢do a &gua de abastecimento
municipal pode ser atribuida a diluicdo de sais causada pela adicdo de &gua com poucos
minerais (0,12 dS m™). Inversamente, 0 aumento observado em substituicdo a agua
salobra foi decorrente do suprimento de sais apds a reposicdo, o que também foi
observado por campos Junior et al. (2018), que trabalharam com ricula e usaram agua
salobra na substitui¢cdo do volume evapotranspirado.

Em relacdo aos pHns, em substituicdo a agua de abastecimento em comparagao com
os valores iniciais no tratamento com base na KCI, houve reduc¢des de até 15%, em uma
EC de 1,7 dS m, atingindo um valor de 5,5 no final do ciclo (50 DAS) (figura 3A).

mNaCl m=CaCl2 MeCl2 =mKCl mNaCl mCaCl2 MgCI2 KCl

7,0

6,0

5,0

4,0

(Salobra)

3.0

2,0

pH final da solugéo nutritiva

17 2.7 3.7 4.7 5.7 6.7 1.7 27 3.7 4.7 57

CE inicial da solugdo nutritiva (d8 m1) CE inicial da solucdo nufritiva (dS m)

Figura 3. pH da solu¢éo nutritiva sob reposi¢do com agua de abastecimento (A) e salobra
(B) para as plantas de salsa (cv. Gralda portuguesa) cultivadas em hidroponia de baixo

custo ao final do ciclo de 50 dias.

Para o pHsn sob reposicdo feita com AS, as maiores variagdes ocorreram sob o
tratamento de 3,7 dS m™ na solucdo preparada em agua a base de KCI, apresentando
reducdo maxima de 11,47% (Figura 3B). Quanto ao pHsn, as variagdes ndo ultrapassaram
a faixa neste estudo, ndo extrapolaram a faixa de 5,5 e 6,5 sugerida por Silva et al. (2018),
na qual, os nutrientes estdo disponiveis em maior quantidade para as plantas.

Individualmente, os tratamentos ocasionaram diferenca significativa (p <0,05) na
massa fresca total (MFT), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa fresca da raiz

(MFR) sob reposicdo com agua de abastecimento municipal. A interacdo entre 0s
71

6.7




tratamentos influenciou significativamente (p <0,05) a MFT e a MFPA sob reposicdo

com agua de abastecimento.

Tabela 1. Resultados da massa fresca total (MFT), da parte aérea (MFPA) e da raiz (MFR)
de plantas de salsa, cv. Grauda portuguesa, expostas a solu¢des nutritivas preparadas em

aguas salobras com naturezas cationicas distintas e repostas com agua de abastecimento.

CE da solucio nutritiva (dS m?)

1,7 2,7 3,7 4,7 57 6,7

IMFT (g) — Abastecimento (CEs: p<0,05; NC: p<0,05; CEsvsNC: p<0,05; CV = 4,63%)
NaCl 69,56a 58,37a 48,69a 38,72a 354la 29,84a y=-7,9271""x + 80,059; R2 = 0,966
CaCl, 66,18a 52,43b 44,51bc 34,97bc 25,08b 20,41b y=-9,1554""x + 79,049; R2 = 0,985
MgCl, 66,51a 46,92c 42,83c  34,55c 26,15b 21,93b y = -8,3854"x + 75,034; R2 = 0,942
KCI 69,20a 54,41b 46,71ab 38,05ab 35,00a 29,89 y=-7,5269"x + 77,156; R2 = 0,942

IMFPA (g) — Abastecimento (CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsvsNC: p<0,05; CV = 4,95%)
NaCl  49,58a 42,92a 36,62a 28,83a 26,67a 23,01a y =-5,4111""x + 57,332; R2 = 0,970
CaCl, 47,01a 38,86ab 33,08a 27,25a 18,56b 16,33b y =-6,2894™"x + 56,597; R2 = 0,985
MgCl, 45,73a 33,94b 32,87a 27,05a 20,61b 18,15b y =-5,2489"x + 51,77, R2= 0,949
KCI 49,95a 40,6lab 3521a 28,45a 26,98a 22,78a y =-5,2429"x + 56,017; R2 = 0,951

MFR (g) — Abastecimento

y = 0,9543™"x + 86,048; Rz = 0,9727
(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05, CEsvsNC: p>0,05; CV = 10,88%)

!Letras diferentes em coluna indicam diferencas significativas entre as naturezas catiénicas em nivel de
0,05 da probabilidade pelo teste de média (Tukey). CEs, — condutividade elétrica da solugdo nutritiva; NC

— Natureza cationica.

Na interacdo entre tratamentos sob reposi¢cdo com agua de abastecimento, houve
uma reducao linear na MFT em funcdo dos niveis CEsn, a partir do nivel de 2,7 dSm™a
MFT apresentou diferenca (p>0,05) para as naturezas catidnicas, com uma diferenca de
até 24,40% comparando os resultados das plantas sob NaCl e MgCl,, uma analise que
demonstra a diferenca no efeito de diferentes sais nas plantas (Tabela 1).

Foram observadas redugdes na MFPA sob reposi¢do com agua de abastecimento,
além disso, a diferenca (p <0,05) no efeito de sais foi encontrada a partir de 2,7 dS m,
especialmente na MFT de plantas sob NaCl e KCI comparadas com CaCl, e MgCl;
(Tabela 1).

Da mesma forma, ocorreu com a MFR sob reposi¢cdo com agua de abastecimento,
que, apesar de ndo ter sido influenciada significativamente na interagdo entre o0s
tratamentos, apresentou resultados mais expressivos quando cultivada em solugdes a base

de NaCl e KCI (Tabela 1).
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Individualmente, os tratamentos ocasionaram diferenca significativa (p <0,05) na
massa fresca total (MFT), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa fresca da raiz
(MFR) sob reposicdo com 4gua salobra. A interagdo entre os tratamentos influenciou

significativamente (p <0,05) MFR sob reposi¢do com &gua salobra (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da massa fresca total (MFT), da parte aérea (MFPA) e da raiz (MFR)
de plantas de salsa, cv. Grauda portuguesa, expostas a solu¢des nutritivas preparadas em

aguas salobras de naturezas catidnicas distintas e repostas com agua salobra.

CE da solucio nutritiva (dS m?)

1,7 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7

MFT (g) — Salobra

y=-5,0017""x + 58,511; R2 = 0,9932
(CEsn: p<0,05, NC: p<0.,05; CEsvsNC: p>0,05; CV = 4,46%)

MFPA (g) — Salobra

y = -4,25467x + 48,918; R? = 0,9937
(CEs: p<0,05; NC: p<0,05,CEsvsNC: p>0,05, CV = 5,54%)

MFR (g) — Salobra (CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEssNC: p<0,05; CV = 4,71%)

NaCl  8,24a 7,37a 6,75a 6,06a  5,33a 5,00ab y =-0,6574"x + 9,2195; R2 = 0,9888
CaCl, 8,46a 7,42a 6,39 5,63a 5,35a 5,17a y =-0,6691""x + 9,2137; R2 = 0,9227
MgCl, =~ 8,34a 7,35a 6,47a 5,83a 4,75a 4,29h y =-0,8197"x + 9,6145; R2 = 0,9917
KCI 9,03a 8,17a 6,86a 6,17a  5,50a 4,86ab y =-0,8443"x + 10,311; R2 = 0,9825

!Letras diferentes em coluna indicam diferencas significativas entre as naturezas catidnicas em nivel de
0,05 da probabilidade pelo teste de média (Tukey). CEs, — condutividade elétrica da solugdo nutritiva; NC

— Natureza cationica.

Sob substituicdo com &gua salobra para MFT e MFPA foram observadas diferencas
(p <0,05) entre a naturezas cationicas, em que as plantas cultivadas sob NacCl
apresentaram resultados mais expressivos. Além disso, houve reducgdes lineares com o
aumento da salinidade, independentemente da natureza cationica utilizada na solucéo
nutritiva (Tabela 2).

As reducdes na MFT e na MFPA em hortalicas folhosas sob estresse salino em
sistema hidropdnico também foram encontradas por outros autores, por exemplo, em
coentro (Reboucas et al., 2013) e manjericdo (Bione et al., 2014), confirmando que a
salinidade causa distarbios no metabolismo das plantas, acarretando restricdo do
crescimento e perda de rendimento (Silveira et al., 2016). No entanto, apesar da
diminuicdo da producdo com o incremento de sais, foram observados valores de massa

fresca de frutos satisfatorios atingindo até 50 g de salsa.
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Para essas duas variaveis, é interessante notar que sob reposi¢do com agua salobra,
sob alta CEsn o efeito osmatico pode ser mais deletério do que o idnico em relagdo a
producéo de culturas.

Para 0 MFR, influéncia significativa na interagdo entre os tratamentos (p <0,05) foi
observada apenas na reposi¢ido com agua salobra acima de 5,7 dS m?, diferente das
demais partes da planta (Tabela 2).Vale destacar a diferenca (p<0,01) de 17% na MFR
das plantas expostas ao CaCl, e ao MgCl,, pode estar relacionada a menor absorc¢édo de
Mg, isto porqué, ele possui energia de hidratagdo muito alta, o que faz com que sua
atracdo por sitios de ligagdo na membrana plasmatica seja particularmente baixa,
determinando baixas taxas de absorcdo deste nutriente para as plantas (MARSCHNER,
1986) e, 0 Mg?* é um nutriente indispensavel na formacdo da massa das raizes, que
proporciona um maior crescimento do sistema radicular.

A CEsn ocasionou efeito significativo (p <0,05) na massa seca total (MST), na parte
aérea (MSPA) e na raiz (MSR) e nos percentuais de massa seca total (% MST) da parte
aérea (%MSPA) e daraiz (%MSR) sob reposi¢cdo com agua de abastecimento. A interacéo
entre os fatores teve influéncia significativa (p <0,05) no MST, MSPA, MSR e %MSR,
além de todos os anteriormente mencionados, 0 %MSR também foi afetado (p <0,05)

pela natureza catidnica (Tabela 3).
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Tabela 3. Resultados da massa seca total (MST), da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR),
bem como o percentual de massa seca total (%MST), da parte aérea (%MSPA) e da raiz

(%MSR) de plantas de salsa, cv. Gralda portuguesa, expostas a solugdes nutritivas

preparadas em aguas salobras de naturezas catidnicas distintas e repostas com agua de

abastecimento.

CE da solugo nutritiva (dS m?)

1,7 2,7 3,7 4,7 5,7

6,7

IMST (g) — Abastecimento (CEs: p<0,05; NC: p<0,05; CEsvsNC: p<0,05; CV = 5,66%)

NaCl 11,78a 9,00a 7,92a 7,34a 6,64a 5.16a y=-1,1646**x + 12,865; R = 0,9256
CaCl, 10,22a 8,71a 7,63a 6,90ab 4,42b 3.64b y=-1,3286**x + 12,5; R2=0,9773
MgCl, 10,43a 8,87a 7,83a 5,50b 4,56b 3.96b y=-1,3603**x + 12,572; R? = 0,9731
KCI 10,69a 8,94a 7,81a 7,07a 6,50a 5.08a y=-1,0317**x + 12,015; Rz = 0,9707
IMSPA (g) — Abastecimento (CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsVvsNC: p<0,05; CV = 5,69%)
NaCl 8,36a 7,53a 6,83a 6,45a 5,85a 4,47a y =-0,7106**x + 9,5661; R?2 = 0,9672
CaCl 8,14a 7,12a 6,73a 6,25a 4,00b 3,35b y =-0,9654**x + 9,9865; R? = 0,9361
MgCl, 8,24a 7,66a  6,86a  4,74b 4,00b 3,53b y =-1,0471**x + 10,236; R2 = 0,9573
KCI 8,56a 734a  6,82a  6,34a 5,73a 4,42a y =-0,7431**x + 9,6562; R2 = 0,9675
IMSR (g) — Abastecimento (CEg: p<0,05; NC: p<0,05; CEsVvsNC: p<0,05; CV = 5,98%)
NaCl 2,60a 1,77a 1,08a 0,88a 0,79a 0,69a y =-0,3626**x + 2,8245; R2 = 0,8311
CaCl, 2,07a 1,59%ab 0,90a 0,65a 0,41a 0,29a y =-0,3626**x + 2,5078; R? = 0,9290
MgCl, 2,18a 1,20b  0,96a  0,76a 0,56a 0,43a y =-0,3106**x + 2,3194; R2 = 0,8403
KCI 2,13a 1,59ab 0,99a  0,82a 0,77a 0,66a y =-0,2851**x + 2,3576; R2 = 0,8508

%MST (%) — Abastecimento

(CEsn: p<0,05; NC: p>0,05; CEsvsNC: p>0,05; CV = 14,63%)

y =0,5209**x + 13,547; R2= 0,816

%MSPA (%) — Abastecimento
(CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsvsNC: p>0,05; CV = 8,06%)

y =0,9557**x + 13,941; R2 = 0,9724

196MSR (%) — Abastecimento (CEs,: p<0,05; NC: p<0,05; CEsvsNC: p<0,05; CV = 9,74%)

y = 0,5121**x? — 4,8949x + 20,235;

NaCl 13,88a 9,91a 9,03a 9,06a 9,20ab 10,15ab

R2=0,9217

y = 0,2625**x? — 2,9367x + 16,083;
CaCl; 11,43a  11,06a  8,07a 8,54a 7,30b 8,47b

R? =0,8369

y = 0,4718**x? — 4,0116x + 18,037;
MgCl; 13,17a 9,62a 9,5la 10,292  10,71a 12,02a

R2 =0,8041

y = 0,4641**x? — 4,2816x + 18,781;
KCI 12,42a  11,63a  8,74a 8,64a 9,66ab 10,9%4a

R? = 0,8652

ILetras diferentes em coluna indicam diferencas significativas entre as naturezas catibnicas em nivel de

0,05 da probabilidade pelo teste de média (Tukey). CEs, — condutividade elétrica da solugdo nutritiva; NC

— Natureza cationica.
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Houve reducdo linear na MST com o aumento de CEsn sob reposi¢do de dgua de
abastecimento. Entretanto, a diferenca entre o efeito dos sais foi observada apenas a partir
de 4,7 dS m, com resultados mais expressivos relacionados a NaCl e KCI comparados
com CaCl, e MgCly, cuja diferenca média alcangou 70,54% na CEsn de 6,7 dS m*
(Tabela 3).

Uma reducéo linear também foi encontrada na MSPA a medida que aumentava a
CEsn sob reposicdo com agua de abastecimento. Analogamente, diferentes respostas a
natureza catidnica foram observadas quando a agua de abastecimento municipal foi
utilizada na reposicdo, também a partir de 4,7 dS m™, especialmente sob NaCl e KCI, em
comparacgdo com CaCl, e MgClz (Tabela 3).

Sob reposicdo com agua de abastecimento, houve perdas de até 73,46%, 85,99,
80,27 e 69,01% na MSR de plantas expostas a solucdo nutritiva a base de NaCl, CaCly,
MgCl. e KCI, respectivamente, no intervalo salino de 1,7 dS m™ a 6,7 dS m™. Quanto a
natureza catiénica da agua, maiores resultados foram encontrados para NaCl e menores
resultados foram observados para MgCl no nivel 6,7 dS m™.

Este comportamento semelhante para esses dois sais (NaCl e KCI), pode estar
relacionado ao fato do potassio e do sddio apresentarem um mecanismo comum de
absorcdo regulados pelas concentracGes desses elementos na solugdo nutritiva,
preconizando que os altos niveis de potassio podem modificar a captacdo e transporte de
sodio e limitar os danos toxicos desse nutriente (SCHACHTMAN; SCHROEDER, 1994;
BLANCO et al., 2008).

Para 0 %MST e %MSPA sob reposicdo com agua de abastecimento municipal,
houve um aumento linear com o incremento na condutividade elétrica da solucdo
nutritiva, com ganhos de 14,67% para %MST e 22,66% para % MSPA, porém apenas
%MSPA demonstrou influéncia significativa (p <0,05) na natureza catibnica, com
maiores ganhos nas solucdes a base de KCI (Tabela 3).

Para 0 %MSR, os valores minimos foram de 8,53%; 7,86%; 9,50% e 8,90% nas
solucdes a base de NaCl, CaCl,, MgCl, e KCI, respectivamente. Em relagdo a natureza
catidnica, a partir da concentragdo de 5,7 dS m™, resultados menos expressivos foram
observados nas solugdes a base de CaCl, (Tabela 3).

A CEsn ocasionou diferenca significativa (p <0,05) na massa seca total (MST), na
parte aérea (MSPA) e na raiz (MSR) e nos percentuais de massa seca total (%MST) da
parte aérea (%MSPA) e da raiz (%MSR) sob reposicdo com agua salobra. A natureza
cationica teve influéncia significativa (p <0,05) no MST, MSPA e %MSR (Tabela 4).
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Tabela 4. Resultados da massa seca total (MST), da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR),
bem como o percentual de massa seca total (%MST), da parte aérea (%MSPA) e da raiz
(%MSR) de plantas de salsa, cv. Gralda portuguesa, expostas a solugdes nutritivas
preparadas em &guas salobras de naturezas catibnicas distintas e repostas com agua

salobra.

CE da solugdo nutritiva (dS m?)

1,7 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7

MST (g) — Salobra

y=-0,8089**x + 10,699; R2 = 0,9969
(CEs: p<0,05; NC: p>0,05; CEsvsNC: p>0,05; CV = 7,82%)

MSPA (g) — Salobra

y = -0,74**x + 9,648; R? = 0,9972
(CEq: p<0,05; NC: p>0,05; CEsvsNC: p>0,05; CV = 8,66%)

MSR (g) — Salobra

y = -0,0689**x + 1,0475; R2 = 0,9891
(CEq: p<0,05; NC: p>0,05; CEsvsNC: p>0,05; CV = 6,64%)

%MST (%) — Salobra

y = 0,4586**x + 17,766; R2 = 0,8931
(CEsn: p<0,05; NC: p>0,05; CEsvsNC: p>0,05; CV = 9,43%)

%MSPA (%) — Salobra

y =0,5326**x + 19,11; R2 = 0,8825
(CEsn: p<0,05; NC: p>0,05; CEsvsNC: p>0,05; CV = 10,87%)

%MSR (%) — Salobra (CEsn: p<0,05; NC: p<0,05; CEsvsNC: p>0,05; CV

y = 0,332**x + 10,569; R2 = 0,9765
= 9,53%)

!Letras diferentes em coluna indicam diferencas significativas entre as naturezas catiénicas em nivel de
0,05 da probabilidade pelo teste de média (Tukey). CEs, — condutividade elétrica da solucdo nutritiva; NC
— Natureza catibnica

Houve reducéo linear da MST com o aumento de CEsn sob reposi¢cdo com agua
salobra, independentemente do tipo de sal, que analisado individualmente demonstra
valores mais expressivos nas solucdes a base de NaCl. O uso de agua salobra na reposicao
resultou em uma perda relativa estimada em 42,23% dentro do intervalo estudado da
CEsn (Tabela 4).

Reducdo linear também foi encontrada na MSPA com o aumento da CEsn sob
reposicdo com agua salobra, dentre as naturezas catidnicas estudadas, as plantas
cultivadas com NaCl mostraram-se menos sensiveis ao aumento de salinidade da solucdo
nutritiva (Tabela 4).

Isto pode estar relacionado ao fato de que no sistema radicular, existem proteinas
que estdo presentes na plasmalema de células epidérmicas, e que podem excluir o Na* do
citosol para o exterior e, quando realizada pode levar a deposicdo desse ion no xilema e
consequentemente no fluxo transpiratério, favorecendo a transferéncia do Na* para a

parte aérea e, dessa forma, esse sistema de transporte, pode esta diretamente envolvido
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com mecanismos que regulam o transporte e a distribuicdo desse ion na planta
(SILVEIRA et al. 2016).

Sob reposicdo com agua salobra, houve uma reducéo estimada de 6,02% na MSR
por dS m™* incrementado (Tabela 4). No entanto, para 0 %MST houve um aumento linear
com o incremento na condutividade elétrica da solucao nutritiva, com ganhos de 10,74%,
da mesma forma que no %MSPA também houve incrementos lineares a medida que a
salinidade aumentou sob reposicdo com agua salobra (11,51% ) (Tabela 4).

Sob reposi¢do com &gua salobra, as plantas cultivadas em solugdes contendo CaCl»
e MgCl. apresentaram maior MSR% e um incremento de até 12,37% foi estimado quando
0 %MSR foi comparado entre plantas de 1,7 e 6,7 dS m™ (Tabela 4).

Em ambos os experimentos, houve uma tendéncia de crescimento no acumulo de
massa seca com 0 aumento da salinidade, analogamente, 0 aumento do teor de massa seca
em plantas sob estresse salino também foi verificado em pimenta (PINERO et al. 2014)
e em alface (PEREZ-LOPEZ et al., 2013), que pode ser atribuido & manutencéo de alta
turgidez dos tecidos, em decorréncia de um eficiente fechamento dos estdmatos
(PIRASTEH-ANOSHEH et al., 2016) e, consequente maior fixacdo de CO>

CONCLUSOES

As porcentagens de matéria seca da parte aérea e raiz aumentaram com o0 aumento
da condutividade elétrica.

Maiores reducgdes foram observadas nas massas fresca e seca quando a reposi¢ao
do volume evapotranspirado foi com a agua salobra.

O uso de agua de abastecimento atenuou os efeitos dos sais nas variaveis de
producdo e no teor de matéria seca das plantas de salsa.

Embora tenham sido observadas redugdes com o incremento de condutividade
elétrica da solucdo nutritiva, nas duas estratégias de reposicao os resultados da producéo
de salsa foram satisfatorios.

O aumento da condutividade elétrica da solugéo nutritiva, acarretou decréscimo na

producdo de plantas de salsa nas solucdes a base CaCl.e MgCly, seguida de NaCl e KCI.
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CONSIDERACOES FINAIS

A salsa apresentou bons resultados frente ao estresse salino submetido,
demonstrando a importancia de novos estudos na tematica da producéo agricola para esta
hortalica, visto que é uma cultura bastante consumida no Brasil.

O consumo hidrico médio sob reposi¢do com agua de abastecimento foi de 3,95;
3,05; 3,35 e 3,91 litros molho™* semanalmente, nas soluges com preponderancia de NaCl,
CaCl,, MgCl; e KCI, respectivamente, enquanto sob reposicdo com agua salobra foi de
3,57; 3,24; 3,34 e 3,64 litros molho™ semanalmente, nas soluges com preponderancia de
NaCl, CaCl,, MgCl; e KCI, respectivamente.

E viavel a producdo de salsa em hidroponia de baixo custo com o uso de aguas
salobras a base de NaCl, CaCl,, MgCl; e KCI até a condutividade elétrica de 4,7 dS m™,
sob reposicdo com a respectiva agua salobra e/ou de abastecimento.

Foi verificado maior diferenca entres os diferentes cations estudados, nos maiores
niveis de CEsn testados.

Aguas com alta preponderancia de NaCl podem acarretar efeitos toxicos nas
plantas.

Aguas com alta preponderancia KCI podem acarretar diminuicio na absorcéo de
Mg?* e Ca®* e, com isso acarretar diminui¢cdo no crescimento das plantas.

O NaCl se mostrou ser um sal mais estavel.

Aguas com alta preponderancia de MgCl, podem proporcionar dificuldades na
absorcdo de Mg?* as plantas, na presenca de alguns cations, em especial Ca?* e, com isso
acarretar diminuicdo na massa das raizes.

Aguas com alta preponderancia de CaCly podem acarretar precipitacdo de
nutrientes, principalmente se houve presenca de fosfato.

E imprescindivel a realizacdo de novos estudos no &mbito da salinidade, com base
nas proporcdes de cations existentes nas aguas salobras do semiarido, visando cenarios

mais proximos da realidade.
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