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RESUMO

A hidroponia permite 0 uso de agua salobra para producéo de diversas hortalicas. No entanto,
a salinidade pode provocar antagonismos i6nicos entre os nutrientes, ocasionando reducéo do
crescimento e do desenvolvimento vegetal proporcionado pelo desequilibrio nutricional. Diante
disto, foi conduzido dois experimentos em hidroponia de baixo custo em ambiente protegido
na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife-PE (8° 1°” 7° Sul ¢ 34° 56” 53” Qeste,
altitude média de 6,5 m), objetivando-se avaliar o acimulo de nutrientes e de nitrato na cultura
da cebolinha (cv. Todo ano Evergreen - Nebuka) expostas a niveis de salinidade da solucéo
nutritiva (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 dS m™) adotando-se duas e trés frequéncias de circulacéo
desta solucdo. No experimento | a reposicao da lamina evapotranspirada foi realizada usando-
se a respectiva adgua salobra utilizada no preparo de cada um dos niveis de solucGes nutritivas
avaliados e no experimento Il com agua de abastecimento da UFRPE (0,12 dS m™). Em ambos,
utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 2,
com cinco repeti¢cdes. Em ambos os experimentos, 0 aumento da salinidade da solucéo nutritiva
reduziu a producdo de matéria seca e o acumulo de nutrientes pela cultura da cebolinha até a
obtencdo de niveis criticos. Verificou-se nos dois experimentos que a frequéncia com trés
circulacBes da solugdo nutritiva ao dia mitigou os efeitos dos niveis de salinidade e proporcionou
incrementos nos acumulos dos nutrientes N, NOs', P, K, Ca, Mg, S, CI, Fe, Mn, Cu e Zn e do ion Na.
O teor de nitrato manteve-se no limite maximo permitido pela Comunidade Europeia para a cultura
da alface em ambos experimentos. Nos dois maiores niveis de salinidade da solucao da solucao

nutritiva (7,5 e 9,0 dS m™) as plantas apresentaram sintomas severos de deficiéncia nutricional.

Palavras-Chave: Allium fistulosum L.; solucdo nutritiva; salinidade; nutricdo mineral.



ABSTRACT

The hydroponics allows the use of brackish water for the production of various vegetables.
However, salinity can cause ionic antagonisms between nutrients, causing reduced growth and
plant development due to nutritional imbalance. Therefore, two experiments in low cost
hydroponics in a protected environment were conducted at the Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Recife-PE (8°1”7” South and 34°5653” West, average altitude 6.5 m), aiming to
evaluate the accumulation of nutrients and nitrate in the chives (cv. Every year Evergreen -
Nebuka) cultivation exposed to salinity levels of the nutrient solution (1.5; 3.0; 4.5; 6.0; 7.5 and
9.0 dS m™) adopting two and three frequencies of circulation of this solution. In experiment |
the evapotranspirated slide was replaced using the brackish water used in the preparation of
each of the evaluated nutrient solution levels and in experiment Il with UFRPE supply water
(0.12 dS m™). In both, a completely randomized experimental design in a 6 x 2 factorial scheme
with five replications was used. The increase in salinity reduced the dry matter yield of chives
in both experiments. In both experiments developed there was a reduction in the accumulation
of dry matter and nutrients by the crop due to the increase of salinity in the nutrient solution
until reaching critical levels and the plants express symptoms of deficiency. In both
experiments, the frequency with three circulations of the nutrient solution per day mitigated the
effects of salinity levels and provided increases in nutrient accumulation: N, NOgz, P, K, Ca,
Mg, S, CI', Fe, Mn, Cu and Zn and Na ion. The nitrate content remained at the maximum limit
allowed by the European Community for lettuce cultivation in both experiments. In the two
highest salinity levels of the nutrient solution (7.5 and 9.0 dS m™) the plants showed severe

symptoms of nutritional deficiency.

Key words: Allium fistulosum L.; hidroponic solution; salinity; mineral nutrition.



1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil o cultivo hidropbnico encontra-se numa crescente expansao, com destaque
principalmente para a producdo de hortalicas, como alface, ricula, agrido, cebolinha, tomate,
entre outras. Entre as vantagens da utilizacdo desse sistema, destacam-se a possibilidade de
cultivo em qualquer época do ano, a uniformizacdo da producdo e a diminuicdo do uso de
defensivos agricolas, pois no cultivo hidropdnico sob condi¢des protegida a incidéncia de
pragas e doencas é reduzida (FURLANI et al., 1999; CORREA et al., 2012; ARAUJO et al.,
2016).

As plantas respondem de forma diferente as mesmas condicGes de salinidade da solugédo
quando cultivadas em solo e sob condic¢des hidropdnicas. No cultivo hidropdnico o potencial
matrico € insignificante devido ao estado de saturacdo ao qual as plantas estdo submetidas, o
que se constitui numa vantagem quando se utilizam aguas salobras, o que pode representar uma
absorcdo maior de agua e de nutrientes pelas plantas, com menor gasto energético (SILVA et
al., 2013).

A salinidade pode provocar antagonismos ionicos devido ao excesso de ions de sodio,
provocando reducdo do crescimento e do desenvolvimento vegetal devido ao desequilibrio
nutricional provocado pela elevada concentragdo idnica da solugdo nutritiva e inibicdo de
absorcdo de outros cations pelo sodio (SILVA, 2014).

A busca pelo desenvolvimento de uma agricultura sustentavel esta fundamentada em
inovagOes tecnoldgicas que visem reduzir os custos e melhorar a qualidade dos produtos. Neste
sentido, variagfes nos sistemas de cultivo hidroponico tém sido desenvolvidas (cultivo
hidropdnico de baixo custo) visando adaptar esta técnica as condi¢fes peculiares do semiérido
brasileiro, tais como, deficiéncia na infraestrutura elétrica, o baixo potencial de investimento
financeiro dos produtores e a menor disponibilidade de area para agricultura familiar (SANTOS
JUNIOR et al., 2013).

A cebolinha (Allium fistulosum L.) é uma hortali¢a folhosa utilizada como condimento
muito apreciada na alimentacdo humana (CARDOSO e BERNI, 2012). Em todo territério
brasileiro € muito comum encontrar essa hortalica sendo comercializada junto com o coentro
ou a salsa em forma de molhos compondo o tempero conhecido como “cheiro verde”. Adapta-
se a varios tipos de solos e ndo apresenta alta exigéncia nutricional o que lhe confere
caracteristica de rusticidade facilitando seu cultivo durante todo o ano (ARAUJO et al., 2017;

COSTA et al., 2017). Em relacdo ao cultivo da cebolinha em sistema hidropdnico com aguas
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salobras, as informacdes sdo escassas ou inexistem, havendo a necessidade de investigagoes
sobre da nutricdo mineral dessa cultura sob essas condigdes.

A qualidade nutricional dos alimentos pode ser influenciada pela composi¢éo da solugédo
nutritiva, pela variacdo da condutividade elétrica desta solucéo e pelo tipo de manejo adotado,
porém, a hidroponia surge como uma técnica auxiliar para compreensdo desses efeitos nas
culturas (PORTELA et al., 2012). Uma preocupacdo crescente nos Ultimos anos tem sido os
teores de nitrato em vegetais, uma vez que a influéncia do nitrito, oriundo da degradacao do
nitrato, interfere na satde humana (KREUTZ et al., 2012).

Em sistema hidropbnico é comum a utilizacdo de fertilizantes proveniente de fonte nitrica,
0 que pode vir a proporcionar teores mais elevados de nitrato nas plantas. Além disso, pesquisas
tém relatado aumentos dos teores de nitrato em plantas em funcéo de niveis mais elevados de
salinidade (CHUNG et al., 2005; PAULUS et al., 2010).

E de grande importancia o monitoramento dos teores de nitrato nos alimentos utilizado
na alimentacdo humana, dessa forma, sendo a cebolinha bastante utilizada no preparo de
diversos pratos, € imprescindivel a determinacdo do acumulo desse ion pela cultura, bem como
conhecer as necessidades nutricionais da cebolinha cultivada com &guas salobras na zona da

mata de Pernambuco.

2. OBJETIVOS

2.1. Geral

e Avaliar o acumulo de nutrientes e de nitrato na cultura da cebolinha cultivada em sistema

hidropdnico com aguas salobras.
2.2. Especificos

e Determinar o acimulo foliar dos macronutrientes nitrogénio, fésforo, potassio, célcio,
magnésio e enxofre e dos micronutrientes cobre, ferro, manganés, zinco e cloreto, além
do acumulo do elemento sédio na parte aérea da cultura;

e Gerar informacdes as comunidades produtoras da regido acerca da nutricdo mineral da
cultura estudada e do acimulo de nitrato em funcdo da utilizacdo de aguas salobras para
a producdo da cultura;

12



e Gerar informacdes as comunidades produtoras da regido acerca da viabilidade do cultivo
hidropdnico de baixo custo utilizando &guas salobras;

e Elaboracédo e submissdo de um artigo cientifico em revista especializada;

e Formacdo de recursos humanos por meio da titulacdo de um Mestre em Engenharia

Agricola.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Hidroponia — definicGes e técnicas de cultivo

A hidroponia é uma técnica de cultivo de plantas com solugdo nutritiva, em que o solo é
substituido por substratos naturais ou artificiais como o pé de coco, a esponja fendlica, a casca
de arroz, a argila expandida, dentre outros. As plantas sdo colocadas em canais de cultivo por
onde circula uma solugdo nutritiva que contém os nutrientes necessarios ao desenvolvimento
das mesmas (APRIGIO et al., 2012).

O cultivo hidropdnico representa uma alternativa ao cultivo convencional, diante do
quadro de baixa oferta de agua potavel, ja que permite o uso de aguas salinas na producéo de
alimentos (PAULUS et al., 2010). Assim o sistema hidropdnico proporciona vantagens para o
produtor como: obtencdo de produtos de alta qualidade, reducdo do ciclo de cultivo, maior
produtividade, menor gasto de &gua, de insumos agricolas e de méo de obra, maior rendimento
por &rea, reducdo da perda de nutrientes por lixiviacdo e volatilizacdo (MARTINEZ e
CLEMENTE, 2011).

Os sistemas hidroponicos séo classificados em abertos e fechados. No sistema aberto a
solucdo nutritiva é aplicada uma Unica vez as plantas e posteriormente descartada. No sistema
fechado, a solucéo nutritiva aplicada é recuperada, e reutilizada, sendo periodicamente corrigida
a composicao da solucdo nutritiva, seja por meio da adicdo de agua, ou de nutrientes minerais
(BEZERRA NETO e BARRETO, 2011).

Os sistemas de cultivo hidroponico diferem entre si, destacando-se: “Deep film
techinique” — DFT ou floating (as plantas séo cultivadas em vasos, sem substrato, com as raizes
submersas na solugdo nutritiva, e um sistema de bombeamento de ar para a oxigenacao), o NFT
(Técnica do Filme Laminar de Nutriente — Nutrient Film Technique, em que a solucdo de

nutrientes € bombeada do reservatorio para os canais de cultivo) e a aeroponia, onde nesse

13



sistema as raizes ficam suspensas no ar e recebem nebulizagfes intermitentes de solucéo
nutritiva (BEZERRA NETO e BARRETO, 2000).

Um outro tipo de hidroponia em destaque € a hidroponia de baixo custo, que consiste em
um sistema hidrop6nico convencional ajustado, para adaptar-se as condi¢Ges peculiares do
semiarido, no qual visa eliminar as desvantagens conhecidas da hidroponia, pois ndo depende
exclusivamente da energia elétrica. Pode ser construido em sua maior parte, com materiais
disponiveis na propriedade, além disto, trabalha com o conceito de alta densidade de plantio
em condicOes protegidas, reaproveitamento da solugcdo em sistema fechado e ergonomia do
usuario do sistema, que no caso do agricultor familiar da regido semiérida brasileira fica exposto
a horas de insolacdo em posicdo incémoda para a coluna cervical (SANTOS JUNIOR et al.,
2013).

3.2. Acumulo de nitrato pelas plantas

O nitrogénio (N) é um elemento essencial para o ciclo vegetal, e assim como no solo, no
sistema hidroponico, o N também é fornecido, em sua maioria, em forma de nitrato. Dentre 0s
problemas que afetam os cultivos hidropdnicos convencionais das olericolas, em geral, destaca-
se 0 elevado teor de nitrato (NOs") que se acumula nas folhas durante o processo de produgéo,
geralmente associado a utilizacdo de fertilizantes quimicos nitrogenados e seus efeitos sobre o
ambiente, além de fatores genéticos e o manejo adotado (FAQUIN e ANDRADE, 2004).

A concentracdo de nitrato é um importante indice da qualidade dos alimentos. Quando
ingerido pelo homem, o nitrato sofre acdo microbiana na saliva e é reduzido a nitrito, o qual
reage com aminas e da origem a compostos nitrosos, como as nitrosaminas, que Sdo
carcinogénicos (MANTOVANI et al., 2005). Em criancas, o nitrito pode provocar a
metemoglobinemia, doenca que causa o impedimento do transporte de oxigénio dos alvéolos
pulmonares para os tecidos, o que pode levar a morte (WOLFF e WASSERMAN, 1972;
SWANN, 1975).

O acumulo de nitrato em plantas ocorre quando ha desequilibrio entre a absorcédo e a
assimilacdo do ion, sendo que as quantidades excedentes sdo armazenadas nos vacuolos.
Estudos mostraram que a capacidade diferenciada de acimulo de nitrato ndo ocorre apenas
entre espécies, mas também entre cultivares. A esse respeito, Blom-Zandstra e Eenink (1985)
verificaram diferencas significativas no acuimulo do ion ao compararem oito genotipos de

alface.
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Dentre os alimentos, os vegetais sdo a principal fonte de nitrato, contribuindo com cerca
de 50% do total ingerido pelo homem (MANTOVANI et al., 2005). Ainda segundo os autores,
a preocupacao com caracteristicas de qualidade dos alimentos, entre as quais o teor de nitrato
nos vegetais, levou alguns paises a fixarem limites aceitaveis.

A Comunidade Europeia estabeleceu como limites méaximos permitidos para alface
produzida em ambiente protegido e no campo, teores de NOs de 3,5 e de 2,5 g kg™ de matéria
fresca, respectivamente (MCCALL e WILLUMSEN, 1998; SCHRODER e BERO, 2001).
Entretanto, no Brasil, ndo ha legislacdo vigente dos padrdes ao consumo de nitrato (ZAGO et
al., 1999). Ja para a FAO, para os humanos, o indice de Méaxima Ingestdo Diéaria Admissivel

para o nitrato e nitrito é de 3,65 mg kg™ e de 0,2 mg kg de peso corporal, respectivamente.

3.3. Efeito do uso de aguas salobras sobre a nutricdo mineral de culturas produzidas
hidroponicamente

No semiarido brasileiro a disponibilidade hidrica € restrita e muitas vezes a Unica fonte
de agua disponivel possui altas concentragdes de sais. A hidroponia permite o uso dessas aguas
para a producdo de diversas culturas, dentre elas as hortalicas, entretanto, o aumento da
salinidade pode ocasionar disturbios nutricionais. Segundo Lopez et al. (2014), as
concentracBes dos ions sédio (Na) e cloreto (Cl) podem exceder as concentragdes dos outros
nutrientes essenciais, podendo resultar em distirbios na absorcdo de Ca?* e K* pela modificacéo
na absorc¢éo radicular desses nutrientes e translocacgao na planta.

Além disso, sabe-se que o acimulo e a extracdo de nutrientes pelas plantas dependem da
condutividade elétrica da solugdo nutritiva existindo uma proporcionalidade em relagdo as
concentracdes dos ions responsaveis pelo potencial osmotico dessa solucao afetando a absor¢éo
de agua, de nutrientes, a produtividade entre outros distarbios fisiologicos (SHANNON, 1997).
Assim, condutividades elétricas elevadas podem mudar a taxa de absorcéo de nutrientes pelas
plantas em decorréncia da diminui¢do da absorcdo de agua sendo influenciada pelo potencial
osmotico do meio nutritivo e, consequentemente a absorcdo de nutrientes (HUETT, 1994).

Altas concentracdes de sais soluveis na solucdo nutritiva afetam, entre outros fatores, o
crescimento, que pode ser descrito por dois processos: componente osmatico e componente

iénico.
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3.3.1. Componente osmatico

No que se refere aos efeitos do estresse salino nas plantas, o efeito osmético é causado
pelo acumulo de solutos na zona radicular das plantas, ocasionando diminui¢do na absorcdo de
agua devido a reducgdo no potencial osmotico (PECANHA et al., 2017).

O aumento da pressao osmatica causado pelo excesso de sais na solugdo poderéa atingir
um nivel em que as plantas ndo terdo forca de succédo suficiente para superar o potencial
osmético e, em consequéncia, a planta ndo ird absorver agua nem nutrientes, devido a condi¢édo
de estresse hidrico, podendo, esse processo, ser chamado de seca fisioldgica (DIAS e
BLANCO, 2010).

Esse acumulo de sais diminui o crescimento da planta, pois para que as plantas possam
suportar esse estresse as mesmas fecham os estbmatos para reduzir a transpiracdo, tendo como
consequéncia a minimizagdo da taxa fotossintética (ALVES et al., 2011).

Efeitos negativos do aumento da salinidade na solugdo nutritiva foram observados por
Reboucas et al. (2013), na cultura do coentro; Paulus et al. (2012a), na cultura da alface e por
Silva et al. (2012) na cultura da racula. Concluindo assim que com o aumento da salinidade
ocorre uma resposta negativa das plantas que apresentam uma reducédo na produtividade.

3.3.2.Componente idnico

O efeito idnico esta associado a mudancas nas relacdes Na/K, Na/Ca e CI/NOs,
provocando distdrbios nas plantas, podendo levar a morte (CAVALCANTE et al., 2010).
Existem dois tipos de interagcOes entre 0s nutrientes: 0 sinergismo, em que dois ou mais
elementos trabalhando juntos para criar uma melhoria no estado fisioldgico na planta, sendo
um efeito benéfico; e o antagonismo, em que o excesso de um nutriente reduz a absorcdo de
outro nutriente, sendo um efeito negativo entre nutrientes (MALVI, 2011).

Para Garcia et al. (2007) e Bosco et al. (2009), plantas submetidas a estresse salino
apresentam reducdo na absorcdo de macronutrientes como Ca?*, Mg®* e K*, comportamento
esse contrario aquele apresentado pelos ions Na* e CI". Isso pode ser constatado a partir das
avaliacOes dos teores desses ions em folhas de diferentes espécies, provando que o aumento da
absorcdo de sodio e cloro provoca um desequilibrio na absor¢do de nutrientes essenciais. Além
disso, é possivel constatar um aumento da relacdo Na*/K* em raizes, caules e folhas de plantas

submetidas a estresse.
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Santos et al. (2017) ao avaliarem o cultivo de tomate cereja em vasos com substrato
submetidos a seis niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva (3,01; 4,51; 5,94; 7,34;
8,71 e 10,40 dS m™) inferiram que o aumento da salinidade provocou aumentos nas
concentracOes de sédio e cloro e reducdo nas concentracdes de potassio e nitrogénio no tecido
foliar. Da mesma forma Soares et al. (2016), utilizando cinco niveis de &gua salobra (0,2; 1,2;
2,2:3,2;4,2¢5,2dS m?), concluiram que 0 aumento da salinidade da agua utilizada no preparo
da solucdo nutritiva, proporcionou reducdo nos teores foliares de fosforo e potassio e aumento

os teores de cloreto e sddio na cultura da alface.

3.4. A cultura da cebolinha

Originaria da Sibéria, a cebolinha (Allium fistulosum L.) € uma espécie de planta herbacea
pertencente a familia Alliaceae. E uma das hortalicas condimentares mais apreciadas na
alimentacdo humana e tem como partes de interesse econdémico o caule e as folhas (CARDOSO
e BERNI, 2012).

A planta é considerada perene, apresenta folhas tubulares-alongadas, macia e aromaticas,
de alto valor condimentar e caracteriza-se pelo intenso perfilhamento formando touceiras
(FILGUEIRA, 2008). A cebolinha, ainda é cultivada de forma tradicional, isto €, em canteiros
a céu aberto, nesse sistema, as plantas ficam expostas a diversos fatores biéticos e abioticos,
que podem causar redugdes da quantidade e da qualidade do produto colhido (CARDOSO e
BERNI, 2012).

Dentre todas as hortalicas cultivadas, a cebolinha foi produzida em 42.391
estabelecimentos, com uma producéo de 99.952 toneladas, das quais, 96.688 toneladas foram
vendidas, representando um total de aproximadamente 96,73% e, a maior parte dessa producéo
e comercializacao encontra-se na regido nordeste, responsavel por 49,45% da producéo do pais,
das quais mais da metade (61,58%) sao produzidos pelo estado do Ceara (IBGE, 2006).

No Brasil, é cultivada tanto para fins comerciais como em hortas domésticas, sendo
empregada como tempero no preparo de inimeros pratos, e comercializada predominantemente
na forma in natura em macos solteiros ou mistos com salsa ou coentro. A planta é perene, com
folhas cilindricas, podendo atingir até 50 cm de altura. No entanto, seu ciclo cultural no cultivo
comercial € rapido, possibilitando vérios cortes por ano (FILGUEIRA, 2008; SEBRAE, 2011).
Segundo Zarate et al. (2003), geralmente a colheita ocorre a partir de 50 dias pds plantio ou

proximo a 90 dias ap06s a semeadura, quando as folhas atingem no minimo 20 cm de altura.
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As cultivares mais empregadas no cultivo comercial s&o Todo Ano, Futonegui e
Hossonegui. Ap6s o primeiro corte, a rebrota da cebolinha é comumente aproveitada para novos
cortes, podendo um cultivo ser explorado por até trés anos, principalmente quando é conduzido
em condicBes ambientais favoraveis (FILGUEIRA, 2008; ZARATE et al., 2010).

Alguns produtores arrancam a planta inteira, conseguindo assim uma melhor
remuneracao, devido ao produto ser considerado de maior qualidade, justificando a renovagéo
da cultura apds cada colheita (FILGUEIRA, 2008). A qualidade e o aspecto visual da cebolinha
no periodo entre a colheita e comercializacdo podem ser mantidos por meio da realizacdo de
uma irrigagdo momentos antes da colheita. A cultura da cebolinha suporta frios prolongados e

também existem cultivares resistentes ao calor (SEBRAE, 2011).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacéo e caracterizacdo do ambiente da pesquisa

Foram conduzidos dois experimentos entre dezembro de 2017 e maio de 2018 na area
experimental do Departamento de Engenharia Agricola (DEAGRI) da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife-PE, cujas coordenadas geogréficas sdo: 08° 01’ 07” de
latitude sul e 34° 56° 53” de longitude oeste e altitude média de 6,5 m.

As parcelas experimentais foram instaladas em ambiente protegido (Figura 1). Durante o
periodo experimental, verificou-se dentro da casa de vegetacdo temperatura média maxima de
37,4 °C e minima de 32,2 °C, bem como umidade relativa média maxima de 61,4% e minima
de 44,5%.

Figura 1. Ambiente protegido onde foram realizados os experimentos. Recife, 20109.
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A casa de vegetacdo utilizada disp6e das seguintes dimensdes: 6,0 m de largura, 18,0 m
de comprimento, 4,0 m de pé direito e 5,5 m na parte mais alta da coberta. A cobertura é do
tipo arco, e as laterais sdo confeccionadas com telas, possui rodapé de 20 cm em concreto
armado. A cobertura consiste de filme de polietileno de baixa densidade, transparente, com 0,10
mm de espessura, tratado contra a agéo de raios ultravioletas.

O piso foi revestido com manta geotéxtil, com o objetivo de evitar o crescimento de
plantas daninhas, melhorar as condi¢es fitossanitarias e minimizar os efeitos da poeira sobre

0 sistema.

4.2. Estrutura experimental utilizada

A estrutura experimental (Figura 2), consiste de um modulo hidropénico de baixo custo
(SANTOS JUNIOR et al., 2013). A estrutura foi composta de um suporte de madeira,
impermeabilizada com tinta a 6leo, com dimensdes de 6 x 1,40 m. Projetada para suportar 12
tubos de PVC de 6 m de comprimento cada, em nivel, e 100 mm de didmetro. Nestes tubos,
foram perfurados orificios de 60 mm de diametro, espacados de forma equidistantes a cada 7

cm, considerando-se o eixo central de cada orificio.

mﬁ%ﬁidk‘mﬂi%nmdmwm

)

Figura 2. Modulo hidropoénico de baixo custo utilizado. Recife, 2019

Foram acoplados aos tubos de PVC, joelhos de mesma bitola, e a estes, uma torneira para
saida de 4gua, num sistema “tipo vertedouro” visando induzir a existéncia de um nivel constante
de 4 cm de solugdo nutritiva em toda a extensdo do tubo, disponibilizando assim
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 agua de um tubo para outro.
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4.3.

esque

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, analisado em

ma fatorial 6 x 2, com cinco repeti¢des. Os tratamentos consistiram da utilizacdo de seis

niveis crescentes de salinidade da solugdo nutritiva (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 € 9,0 dS m™) e duas

frequéncias de circulacdo (duas vezes ao dia - as 8 e as 16 horas; e trés vezes ao dia - as 8, 12 e

16 h). No primeiro experimento, a reposicao da lamina evapotranspirada foi efetuada com a

respectiva agua salobra utilizada no preparo da solucédo nutritiva de cada um dos tratamentos e,

no segundo experimento, com agua de abastecimento publico (0,12 dS m™).

44.

Preparo da solugdo nutritiva

Em relagdo ao preparo da solugdo nutritiva, foram utilizados doze reservatérios distintos,

onde em cada um colocou-se 90 L de agua de abastecimento (CE 0,12 dS m™) e, em seguida

foi so
1). Fe
Richa

lubilizado o quantitativo de fertilizantes recomendado por Furlani et al. (1999) (Tabela
ito isso, foi adicionado NaCl de acordo com procedimentos metodologicos propostos por

rds (1954), visando-se a obtencdo dos niveis de salinidades da solugdo nutritiva

preconizados para os experimentos (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 dS m?).

Tabel

a 1. Quantidades de fertilizantes e a respectiva concentracao de nutrientes para o preparo

de 1000 L de solucdo nutritiva para cultivo hidrop6nico de culturas folhosas

Fertilizante gm3® NHs NO; P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
Nitrato de célcio 7500 7,5 108,38 142,5
Nitrato de potassio 500,0 65 182,5
MAP 150,0 16,5 39
Sulfato de magnésio  400,0 40 52
Sulfato de cobre 0,15 0,02
Sulfato de zinco 0,3 0,07
Sulfato manganés 15 0,39
Acido bérico 1,8 0,31
Molibidato de sédio 0,15 0,06
Fe-EDTA- 13% Fe 16,0 2,08

Recomendacdo

24 1738 39 1825 1425 40 52 031 002 208 039 0,06 0,07

Fonte: Furlani (1999)

O manejo da solucdo nutritiva foi baseado na reciclagem de agua e nutrientes (sistema

fechado), sendo a reposi¢cdo da solucdo nutritiva evapotranspirada realizada semanalmente

conforme cada tratamento. A frequéncia de circulacdo foi efetuada conforme tratamentos, no

20



entanto, a cada evento de circulacéo foi aplicado duas vezes o volume estabelecido pela torneira
dentro do tubo, com a pretensdo de homogeneizar e aerar a solucdo. Os parametros de
condutividade elétrica (CEsn) e o pH da solucdo nutritiva (pHsn) foram aferidos diariamente,
nédo sendo realizado ajustes, visando simular as condicdes reais de campo para o agricultor que

ndo disponha dos equipamentos necessarios para tal procedimento.

4.5. Cultura avaliada, producdo de mudas e conducéo do experimento

A cultura avaliada foi a cebolinha (cv. Todo Ano Evergreen - Nebuka). Inicialmente, foi
realizado um teste de germinacéo buscando viabilizar uma germinagdo homogénea. Apos isso,
foi realizado o semeio em copos plasticos descartaveis com capacidade para 180 ml utilizando
como substrato o po de coco tratado e deixando-se 8 sementes da cebolinha para garantir a
germinacdo. Do semeio até a germinacdo, a umidade foi mantida por meio de pulverizacdo com
agua de abastecimento sobre as mudas.

Apo0s a germinacdo realizou-se o desbaste deixando 1 plantula. Os copos foram inseridos
nos tubos de cultivo definitivos e receberam a solucéo de Furlani et al. (1999) até os 24 dias.
Aos 25 dias apos semeio (DAS) as plantas receberam os tratamentos com agua salobra. A
colheita das plantas foi realizada no final do experimento (65 DAS).

Os tratos culturais foram realizados de acordo com aqueles feitos por produtores da regiéo
de forma a promover um desenvolvimento étimo da cultura, garantindo desta forma a obtencéo
das variaveis a serem analisadas sem a interferéncia de fatores externos.

O monitoramento fitossanitario foi realizado a fim de prevenir ataques de pragas e
doencas com a aplicagdo preventiva de defensivos agricolas, com o intuito de reduzir quaisquer

efeitos sobre a planta que pudessem comprometer o experimento.

4.6. Variaveis analisadas

4.6.1. Massa seca

Ao final do ciclo da cultura, foi coletado a parte aérea de quatro plantas por parcela para
a determinagdo do acumulo de massa seca (MS). As plantas coletadas foram levadas para o
laboratério e lavadas em agua deionizada e, posteriormente, acondicionadas em sacos de papel

devidamente identificados e, em seguida, levadas para secar em estufa com circulacédo forcada
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de ar (65 °C) até obtencdo de peso seco constante com auxilio de uma balanca de precisdo

(0,019). Os resultados dessa variavel foram expressos em g molho™.

4.6.2. Acumulo de nitrato na parte aérea da cultura

As plantas coletadas para a obtenc@o da massa seca foram posteriormente processadas em
moinho tipo Willey e passadas em peneira de 2 mm, para posterior quantificagdo do acumulo
de nitrato. Essa andlise foi realizada seguindo-se procedimentos metodolégicos do acido
salicilico preconizados por (CATALDO et al., 1975) e os resultados expressos na ordem de g

molho™.

4.6.3. Aciumulo de macronutrientes, micronutrientes e de sédio na parte aérea da

cultura

Também por ocasido da coleta das plantas realizada no fim do ciclo da cultura e ap6s
serem secas e moidas, foram determinados o acimulo dos macronutrientes: nitrogénio (N);
fosforo (P); potassio (K); calcio (Ca); magnésio (Mg) e enxofre (S), dos micronutrientes: ferro
(Fe), cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn) e cloro (Cl), e também do elemento sédio (Na).

O nitrogénio total foi determinado pelo método de arraste de vapor (Kjeldahl), potassio e
sodio pelo método de fotometria de chamas, fosforo pelo método colorimétrico molibdo-
vanadato, enxofre pelo método turbidimétrico do sulfato de bario, cloreto pelo método
volumétrico de Mohr e o calcio, magnésio, ferro, cobre, manganés e zinco foram determinados
pelo método da espectrofotometria de absorcdo atdbmica seguindo procedimentos

metodoldgicos preconizados por Bezerra Neto e Barreto (2011).

4.7. Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade, homocedasticidade e a
analise de variancia (ANAVA) pelo teste F (p < 0,05), utilizando-se 0 software estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2011). Quando constatados efeitos significativos, os niveis de
salinidade da solucdo nutritiva foram comparados mediante analise de regressdo polinomial a
5% de probabilidade, ja as frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva foram comparadas
mediante o teste médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia apresentada na Tabela 2, verifica-se que no
experimento onde a reposicdo da ldmina evapotranspirada pela cultura foi realizada com agua
salobra (AS) (Experimento 1) houve efeito significativo da interacdo entre os niveis de
salinidade e a frequéncia de circulacdo da solucdo nutritiva sobre a producdo de matéria seca
(MS) e o acumulo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), nitrato (NOgz’), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn), cobre (Cu), cloreto (Cl) e sédio (Na). Para os
nutrientes ferro (Fe) e zinco (Zn) houve efeito significativo apenas para o fator niveis de
salinidade. Em relacdo ao Experimento Il, onde a reposicdo da Iamina evapotranspirada pela
cultura foi realizada com agua de abastecimento (AB), a analise de variancia demonstrou efeito
significativo da interacdo entre os niveis de salinidade e a frequéncia de circulacdo para a
producdo de MS e para 0 acumulo de NOs", Ca, Mg, S, Fe, Cu, Cl e Na. Houve efeito isolado
dos fatores para o0 acimulo de N e Zn, e apenas do fator niveis de salinidade para o acimulo de
P, Ke Mn.
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Tabela 2. Resumo da anélise de variancia para a producdo matéria seca (MS) e acimulo de

macronutrientes (N, P, K, NOs", Ca, Mg e S), de micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn e Cl) e do ion

Na na cultura da cebolinha (cv. Todo ano Evergreen - Nebuka) em funcdo dos niveis de

salinidade e das frequéncia de circulagdo da solucéo nutritiva, Recife, 2019

Experimento | — Reposi¢cdo da lamina evapotranspirada pela cultura com agua

salobra (AS)

Quadrado Médio

FV GL Macronutrientes
MS N P K NO3z Ca Mg S
Salinidade (S) 5 218" 45E®  13ET 714 22E°" 18,8E°%" 15EYT 0,2E°T
Frequéncia (F) 1 0,69™ 14E%" 64E%" 46%" 0,3E%" 418E%" 45E7" 13E%
SXF 5 0,037 7,8E°™ 0,2E%" 37" 40E7 24E% 3,1E7" 597
Residuo 44 00039 09E° 47E7 01° 84E® 0,1E®  46E® 81E®
CVv % 6,25 7,37 9,06 8,31 13,06 14,76 10,98 10,87
Micronutrientes lon
FV GL Fe Mn Cu Zn Cl Na
Salinidade (S) 5 0,0668™ 83,7E°>" 3,8E°™ 33,2E4™ 5,6E>™ 2,6E°"
Frequéncia(F) 1 0,0013"™ 4,8E3 0,3E°" 6,6E°"™ 1,2E4™ 6,7E°"
SxF 5 0,0008™ 2,4E% 6,6E"" 8,3 0,4E°™ 0,4E°"
Residuo 44 0,0005 3,6E° 1,97 3,1E° 1,77 2,7E7
CVv % 15,46 18,85 13,71 10,42 6,93 8,72
Experimento Il - Reposicdo da lamina evapotranspirada pela cultura com
agua de abastecimento (AB)
Quadrado Médio
FV GL Macronutrientes
MS N P K NO3 Ca Mg S
Salinidade (S) 5  0,89™ 158E*" 46E®°" 48E*" 10E°" 251E%" 0,1E*" 34E7
Frequéncia(F) 1 0,28  7,6E%" 204E™ 0,4E° 0,6E°" 19,3E°" 0,1°" 8,6E7”
SXxF 5 0,007" 1,9E°"  256E™ 0, 2E°" 0,1E° 4,1E° 2, 1E7" 5,1E%"
Residuo 44  0,0027 0,8E° 216E7 0,2E® 1,03E’ 0,8E® 3, 7E® 53E?
CVv % 4,06 6,65 8,20 8,09 14,13 8,21 7,72 15,24
Micronutrientes lon
FV GL Fe Mn Cu Zn Cl Na
Salinidade (S) 5 0,067 34E4 8,34 13,4E4™ 0,4E°™ 0,6E™™
Frequéncia (F) 1 0,0093" 0,1E7°m 0,6E°™ 20,4E4 4,8E°" 4,7
SxF 5 0,0092™ 1,6E4n 3,83E7 2,0E5"s 5,6E7 0,2E°™
Residuo 44 0,0013 1,1E° 6,81E3 7,0E° 1,37 2,2E7
CVv % 20,63 9,06 7,45 8,44 8,70 9,56

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo; ™ significativo a 0,01 de probabilidade;

*

*

significativo a 0,05 de probabilidade; ns = ndo significativo; AS = reposi¢cdo com agua salobra e AB =
reposi¢do com agua de abastecimento.

Por meio da Figura 3 pode-se observar o efeito significativo da interacdo entre 0s niveis

de salinidade e as frequéncias de circulacéo da solugéo nutritiva sobre a producédo de MS pela

cebolinha para os experimentos utilizando agua salobra para a reposicdo da lamina
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Matéria Seca (g molho™t)

evapotranspirada (AS) (Figura 3A) e 4gua de abastecimento para a reposicao da referida 1dmina
(AB) (Figura 3B).

@2 Circulagdes ¢ 3 Circulagbes A ®2 Circulagdes < 3 Circulages B
3,00 1 2,50 -
y AS (0) =-0,1801x +2,0508 y AB (0) = -0.1122%*x + 1.9287
2,40 A R>=0,98 S 2,00 A a R2=0.99
£ . a
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Figura 3. Producdo de massa seca (MS) pela cultura da cebolinha (cv. Todo ano Evergreen -
Nebuka) em funcdo da interacéo entre os niveis de salinidade e as frequéncias de circulagao da
solucdo nutritiva com reposi¢cdo da lamina evapotranspirada pela cultura realizada com &gua
salobra (AS) (A) e com agua de abastecimento (AB) (B). Letras diferentes indicam diferencas
significativas entre as frequéncias de circulacdo (duas e trés circulacdes) pelo teste de médias
de Scott Knott (p < 0,05).

Para o0 experimento onde a reposi¢do da lamina evapotranspirada foi realizada com &gua
salobra (AS), observa-se por meio da analise de desdobramento que houve diferenca
significativa dos niveis de salinidade dentro das frequéncias de duas e trés circulagdo em relacéo
a producédo de MS (Figura 3A). Em ambas as circulagcfes a producdo de MS reduziu linearmente
em funcdo do aumento dos niveis de salinidade, onde para a frequéncia com duas circulagdes
verificou-se um decréscimo de 0,15 g molho? para cada aumento unitario da salinidade. A
maxima producdo de MS para essa frequéncia foi de 1,46 g molho™ no nivel de salinidade
correspondente a 1,5 dS m™, correspondendo a uma reducio de 342% na producdo de MS entre
os niveis de salinidade de 1,5e 9,0 dS m™.

Jéa para a frequéncia com trés circulagdes esse decréscimo unitario na producdo de MS foi
de 0,18 g molho™, tendo o acimulo méaximo encontrado sido de 1,78 g molho™ no menor nivel
de salinidade estudado, o que corresponde a uma reducéo de 313% ao comparar o0s valores de
producdo de MS produzidos com os niveis de salinidade variando entre 1,5 e 9,0 dS m™. Aratjo
et al. (2016) estudando o crescimento da cultura da cebolinha sob diferentes concentracfes de
NPK na solugéo nutritiva, obtiveram uma produgdo de MS de 1,47; 1,55 e 1,50 g molho™ nas

concentraces ideais de NPK, respectivamente.
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Ainda de acordo com a Figura 3A, observa-se que houve diferenga significativa entre 0s
diferentes manejos de circulacdo da solucgdo nutritiva dentro de cada um dos niveis de salinidade
avaliados, tendo o manejo com trés circulacdes e dentro das salinidades de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e
7,5 dS m proporcionado incrementos na producdo de MS de 21,9; 22,8; 24,0; 24,4 e 27,0%,
respectivamente, em relagdo a produgdo de MS com duas circulagdes da solugédo nutritiva. De
acordo com estes resultados, Silva et al. (2016) avaliando frequéncias de circulagdo da solugao
nutritiva no cultivo hidropénico de coentro com agua salobra, verificaram que o maior nimero
de recirculagdes da solugdo nutritiva minimizou o efeito da salinidade sobre as plantas,
promovendo, consequentemente, maior crescimento das mesmas.

No experimento em que a reposicao da lamina evapotranspirada foi realizada com agua
de abastecimento (AB) (Figura 3B), a analise de desdobramento revelou diferenca significativa
da producéo de MS em funcéo dos niveis de salinidade dentro de ambas frequéncias circulacgéo.
Houve reducdo linear na producdo de MS para as frequéncias com duas e trés circulagdes em
funcdo do aumento dos niveis de salinidade. Aplicando a frequéncia com duas circulagdes
observou-se um decréscimo de 0,10 g molho™ para cada aumento unitario da salinidade, com
maximo de 1,56 g molho na salinidade correspondente 1,5 dS m™, o equivalente a uma
reducdo de 88% na producdo de MS ao comparar 0 menor e 0 maior nivel de salinidade
estudados.

Na frequéncia com trés circula¢fes da solugédo nutritiva houve um decréscimo unitario na
producdo de MS de 0,11 g molho™, com aciimulo méaximo de 1,76 g molho™ no nivel salino de
1,5 dSm™, o que representa uma reducdo de 91,3% entre os niveis de salinidade de 1,5 € 9,0 dS
m. Estudando a producéo de cebolinha consorciada com salsa sob fertirrigagdo, Schmitt et al.
(2016) obtiveram no sistema de cultivo solteiro uma producio média de MS de 2,12 g molho™
de cebolinha numa condutividade elétrica da solugdo nutritiva de 0,8 dS m™,

De acordo com os resultados obtidos pode-se inferir que em ambos 0s experimentos o
aumento da salinidade da solucéo nutritiva reduziu a producéo de MS pela cultura da cebolinha.
De acordo com S4 et al. (2013), altas concentragGes de sal interagem negativamente com a
fisiologia das plantas, pois promovem interac@es idnicas, osmoticas e nutricionais deletérias
nas plantas, embora o efeito ocorra em diferentes niveis de intensidade, dependendo da
tolerancia das espécies, com reflexo na producédo de biomassa vegetal.

Em relacdo ao desdobramento das frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva dentro
dos niveis de salinidade (Figura 3B), evidenciou-se diferenca significativa da producdo de MS

entre duas e trés circulagbes da solugdo nutritiva em todos os niveis de salinidade estudados,
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Nitrogénio (g molho1)

onde, para a frequéncia com trés circulagdes constatou-se incrementos na ordem de 12,8; 11,2;
10,9; 11,5; 11,2 e 10,8% para as salinidades correspondentes a 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 € 7,5 dS m?,
respectivamente. Verifica-se que ao circular a solucdo nutritiva no sistema hidropbnico trés
vezes ao dia atenuou-se os efeitos da salinidade em ambos os experimentos, favorecendo ao
acréscimo da producdo de MS. Silva Junior et al. (2019) estudando a producdo de cebolinha
sob frequéncias de circulagdo da solucdo nutritiva com &guas salobras, observaram que ao
circular a solugdo nutritiva mais vezes durante o dia ocorreu uma reducao na concentracdo de
sais presentes na solugdo que ficava retida no perfil hidropbnico, o que possivelmente esta
associado a frequente homogeneizacdo entre a solucdo do perfil e o tanque abastecedor e
consequentemente 0 aumento da oxigenacao do sistema.

O efeito da interacdo entre os niveis de salinidade e as frequéncias de circulacdo da
solucdo nutritiva com a utilizacdo de agua salobra (AS) para a reposicdo da lamina
evapotranspirada sobre o acimulo de N, P e K pode ser verificado por meio das Figuras 4A,
4C e 4D, respectivamente. Verifica-se por meio da Figura 4B que os niveis de salinidade e as
frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva influenciaram de forma isolada o acimulo de N
pelas plantas ao se repor a lamina evapotranspirada com agua de abastecimento (AB). Ja o
efeito apenas dos niveis de salinidade da solugdo nutritiva sobre o acimulo de P e K com a

utilizagéo de AB pode ser observado por meio das Figuras 4D e 4F, respectivamente.
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Figura 4. Acimulo de nitrogénio (A), fosforo (C) e potassio (E) na cultura da cebolinha em
funcdo da interacdo entre os niveis de salinidade e as frequéncias de circulagcdo da solucao
nutritiva com reposicdo de agua salobra (AS); nitrogénio (B) em funcgéo do efeito isolado dos
niveis de salinidade e frequéncias de circulagdo com reposicao de agua de abastecimento (AB);
fésforo (P) e potéssio (K) em funcdo apenas dos niveis de salinidade com reposigdo de AB.
Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as frequéncias de circulagdo (duas e
trés circulagdes) pelo teste de médias de Scott Knott (p < 0,05).

Em relacdo ao acimulo de nitrogénio com reposicdo de &gua salobra (AS) a analise de
desdobramento demonstrou diferenca significativa dos niveis de salinidade dentro de ambas
frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva (Figura 4A). Para as frequéncias de duas e trés
circulacBes da solucdo nutritiva ajustou-se o modelo linear decrescente, tendo-se verificado
para a frequéncia com duas circulagdes um decréscimo de 0,0069 g molho™ no actiimulo de N
para cada aumento unitério da salinidade. O acimulo méximo de N para essa frequéncia foi de
0,061 g molho™ no nivel salino correspondente a 1,5 dS m, com uma redugéo total de 555,91%
entre os niveis salinos de 1,5 e 9,0 dSm™.

Ja para a frequéncia com trés circulagcfes esse decréscimo unitario foi de 0,0083 g molho

! no actimulo de N, com aciimulo méaximo de 0,076 g molho™* no menor nivel de salinidade
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estudado e uma redugdo total entre 0 menor e o maior nivel de salinidade de 442,86%. Nota-se,
portanto, que a frequéncia com trés circulacdes atenuou os efeitos deletérios da salinidade sobre
0 acumulo de N. Estudando a cultura da cebolinha cultivada em sistema hidropbnico sob
diferentes concentracbes de N, Araujo et al. (2016) obtiveram acimulo méaximo de 0,056 g
molho na dose adequada deste nutriente, corroborando assim com este estudo.

Para o desdobramento das frequéncias de circulacdo dentro de cada nivel de salinidade
(Figura 4A) observou-se diferenca significativa nos niveis de 1,5; 3,04,5; 6,0 e 7,5dS m™, com
incrementos de 24,59; 25,49; 27,50; 30,0; 30,0 e 50,0% respectivamente, para a frequéncia com
trés circulacdes. Diante de tais resultados, acredita-se que, possivelmente, o uso de agua salobra
para a reposicdo da lamina evapotranspirada tenha acentuado o efeito da salinidade nos
diferentes niveis, evidenciando que o maior numero de circulacdo da solucdo nutritiva
amenizou o efeito da salinidade sobre 0 acimulo de nitrogénio em relacdo ao menor nimero de
circulacdo da solucdo nutritiva.

O acumulo de N em funcdo do efeito isolado dos niveis de salinidade e das frequéncias
da solucdo nutritiva no experimento utilizando agua de abastecimento (AB) ajustou-se ao
modelo linear decrescente (Figura 4B), onde para cada aumento unitario dos niveis de
salinidade obteve-se uma reducéo de 0,0045 g molho™ de N, com actiimulo méaximo de 0,060 g
molho™ do respectivo nutriente obtido no maior nivel de salinidade estudado, em relago ao
nivel salino de 9,0 dSm™ a reducéo total no acimulo de N foi de 130,77%. Paulus et al. (2012a)
avaliaram a concentracao de nutrientes em alface cultivada em hidroponia com aguas salobras
e também obtiveram reducdo linear no acimulo de N em funcédo do aumento da salinidade com
uma reducao total de 11,54% entre o nivel de 0,42 e 7,43 dS m™.

A frequéncia com trés circulacbes da solugdo nutritiva apresentou um incremento de
17,79% sobre o acumulo de N quando comparada com a frequéncia com duas aplicacdes. O
nitrogénio € o nutriente fundamental no desenvolvimento das culturas, sendo 0 macronutriente
requerido em maiores quantidades pelas plantas, por ser constituinte basico das proteinas e
enzimas, clorofila, acidos nucleicos, além de participar da sintese hormonal (TAIZ et al., 2017).

Para o0 acumulo de fosforo pela cultura da cebolinha, no experimento com a utilizagéo de
agua salobra (AS) o desdobramento da interacdo detectou efeito significativo dos niveis de
salinidade dentro das frequéncias com duas e trés circulacGes da solucao nutritiva (Figura 4C).
O actmulo de P reduziu linearmente em ambas as frequéncias de circulacéo da solucéo nutritiva

em funcdo do aumento dos niveis de salinidade.
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Em relagdo a frequéncia com duas circulagdes houve redugdo de 0,0012 g molho™ no
acumulo de P para cada incremento unitario da condutividade elétrica, o acimulo maximo de
P para essa frequéncia foi de 0,0102 g molho™ na salinidade correspondente a 1,5 dS m™ e uma
reducdo total de 750% entre 0 maior e o menor nivel salino.

Ja para a frequéncia com trés circulag@es essa reducio unitaria foi de 0,0014 g molho™
no acimulo de P, com acimulo méaximo de 0,013 g molho™ também no menor nivel salino
estudado, onde a reducéo total entre as CEsn de 1,5 e 9,0 dS m™ foi de 420%. Aradjo et al.
(2016) trabalhando com a cultura da cebolinha submetida ao cultivo hidroponico com diferentes
concentracdes de NPK obtiveram um actimulo méaximo de P de 0,0073 g molho™ sob
concentracdo adequada deste nutriente, sendo este um valor inferior ao obtido neste estudo, o
que possivelmente esteja associado ao uso de agua salobra. A esse respeito, Paulus et al. (2012b)
relatam que o estresse salino pode aumentar a necessidade de P de algumas culturas.

O desdobramento das frequéncias de circulacdo dentro dos niveis de salinidade (Figura
4C) identificou diferengas significativas em todos os niveis de salinidade estudado, onde a
frequéncia com trés circulagbes apresentou incrementos percentuais de 27,45; 29,76; 33,33;
39,58 e 53,33; 108,33% para as salinidades em ordem crescente respectivamente. Tais
resultados evidenciam os efeitos deletérios associados ao aumento da condutividade elétrica
presente na solucgdo nutritiva que tornam-se mais severos ao utilizar &gua salobra para repor a
lamina evapotranspirada do sistema hidroponico.

De acordo com Silva et al. (2016) o maior numero de eventos de recirculacao da solucao
nutritiva favorece o consumo hidrico pelas plantas devido a melhor manutencdo do nivel da
solucdo nutritiva nos canais de cultivo bem como a aeracdo dessa solucdo. Nesse caso, €
possivel associar o maior acumulo de P na frequéncia com trés circulagdes da solugéo nutritiva
devido ao maior consumo hidrico pelas plantas mesmo em condi¢6es de estresse salino.

O acumulo de P no experimento com agua de abastecimento (AB) (Figura 4D) reduziu
linearmente em fungdo do aumento dos niveis de salinidade. A cada aumento unitério dos niveis
de salinidade estima-se uma reducéo de 0,0008 g molho™ de P, com actiimulo maximo obtido
no nivel salino de 1,5 dS m™* de 0,0084 g molho™, apresentando uma reduc&o total de 250%
entre os niveis extremos de salinidade empregados nesse estudo. Soares et al. (2016) explicam
que as reducdes no acumulo de P podem ocorrer porque a salinidade da &gua causa sua
precipitagdo ou devido ao seu antagonismo com outros nutrientes e, principalmente elementos
anionicos a exemplo do cloreto, resultando em uma menor absorcéo desse nutriente em niveis

de salinidade mais elevados.
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Quanto ao acumulo de potassio (K) no experimento com agua salobra (Figura 4E), os
niveis de salinidade apresentaram diferenca significativa dentro das frequéncias com duas e trés
circulacbes da solucdo nutritiva. Os dados das frequéncias com duas e trés circulacbes da
solugdo nutritiva ajustou-se o modelo linear decrescente, onde para a frequéncia com duas
circulagdes houve um decréscimo de 0,0024 g molho™ no actimulo de K para cada aumento
unitario da salinidade. O acimulo maximo de K para essa frequéncia foi de 0,0203 g molho™
no nivel salino correspondente a 1,5 dS m, a redugéo maxima foi de 782,61% entre os niveis
de 1,5 e 9,0 dS m™. Para a frequéncia com trés circulagdes esse decréscimo unitario foi de
0,0037 g molho™ no aciimulo de K, com actiimulo maximo de 0,0309 g molho™ no menor nivel
de salinidade estudado, com uma reducdo percentual de 895,16 entre 0 maior e 0 menor nivel
de salinidade.

Com o aumento dos niveis de salinidade a concentragéo de ions de sodio (Na) na solucgéo
nutritiva também aumenta, o que acarreta em uma reducdo na absorcao de ions de K uma vez
que o Na compete pelos mesmo sitio de absor¢éo de K (Tuteja et al., 2012). Em seu estudo com
cebolinha cultivada em sistema hidropénico sob diferentes concentracfes de K, Araljo et al.
(2016) obtiveram na concentracdo de K adequada um actmulo méaximo de 0,0216 g molho™
deste nutriente. Este resultado esta abaixo daquele encontrado neste estudo com frequéncia de
trés circulagdes da solugdo nutritiva, 0 que pode estar associado a mitigacdo do efeito da
salinidade pelo aumento da frequéncia de circulagdo da solugdo nutritiva.

Desdobrando as frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva dentro de cada nivel de
salinidade (Figura 4E) observa-se diferenca significativa nos niveis de 1,5; 3,0; 4,5; € 6,0dS m"
1 com incrementos de 51,97; 51,50; 50,76 e 49,47% respectivamente, para a frequéncia com
trés circulagOes. Diante dos resultados, verifica-se que as frequéncias de circulagéo da solugéo
nutritiva, ndo foram capazes de mitigar os efeitos dos niveis salinos mais elevados (7,5 e 9,0 dS
m™) ndo havendo diferenca significativa entre as frequéncias nessas salinidades e ocorrendo as
maiores reducdes no acimulo de K pela cultura da cebolinha. Sousa et al. (2010) relatam que o
aumento da concentracdo de sodio no meio radicular pode inibir a absor¢do de potéssio devido
a relacdo competitiva entre esses cations monovalentes.

O acumulo de K em funcdo dos niveis de salinidade no experimento utilizando agua de
abastecimento (AB) (Figura 4F) reduziu linearmente em fungdo do aumento dos niveis de
salinidade, tendo-se constatado um decréscimo de 0,0025 g molho™ no ciimulo de K para cada
aumento unitario dos niveis de salinidade, com acimulo maximo de 0,0268 g molho* do

respectivo nutriente obtido no menor nivel de salinidade estudado, representando uma reducao
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percentual total (entre os niveis 1,5 e 9,0 dS m™) de 234,38. Paulus et al. (2012b) estudando o

acimulo de nutrientes em alface cultivada em sistema hidropbnico com &guas salinas,

constataram reducdo na absorcdo de K quando adicionou-se Na na solucdo nutritiva, atribuindo

esse efeito ao antagonismo existente entre esses cations, o que pode justificar a redugdo no

acumulo desse nutriente neste estudo.

O efeito da interacdo entre os niveis de salinidade e as frequéncias de circulacdo da

solucdo nutritiva com a utilizacdo de agua salobra (AS) sobre o acimulo de caélcio (Ca),

magnésio (Mg) e enxofre (S) pode ser verificado por meio das Figuras 5A, 5C e 5E,

respectivamente; e o efeito da interacdo desses fatores com o uso de agua de abastecimento

(AB) sobre o acumulo de Ca, Mg e S pode ser observado nas Figuras 5B, 5D e 5F,

respectivamente.
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Figura 5. Acumulo de célcio (A e B), magnésio (C e D) e enxofre (E e F) na cultura da
cebolinha em funcgdo da interacdo entre niveis de salinidade e as frequéncias de circulagdo da
solucdo nutritiva com reposicdo de agua salobra (AS) e agua de abastecimento (AB). Letras
diferentes indicam diferencas significativas entre as frequéncias de circulacdo (duas e trés
circulac@es) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

De acordo com a andlise de desdobramento o acimulo de célcio (Ca) em funcdo dos
niveis de salinidade no experimento com agua salobra (AS), difere significativamente dentro
de ambas as frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva (Figura 5A). Para a frequéncia com
duas circulagdes houve uma reducéo linear de 0,0052 g molho™? para cada valor unitario
acrescido na salinidade da solu¢do nutritiva. O acumulo méximo de Ca com duas circulacBes
foi de 0,043 g molho™ na salinidade correspondente a 1,5 dS m™, com uma reducéo total na
ordem de 975% entre 0 maior e 0 menor nivel salino empregados neste estudo.

Ja para a frequéncia com trés circulacdes da solugdo nutritiva, o acimulo de Ca reduziu
linearmente 0,0046 g molho™ em funcdo de cada aumento unitario da salinidade na solugdo
nutritiva. Para essa frequéncia de circulacdo o acumulo méaximo de Ca também ocorreu na
salinidade equivalente a 1,5 dS m™ e foi de 0,355 g molho™, a reducéo total entre as salinidades
de 1,5 e 9,0 dS m™ foi de 3450%, desse modo, comprova-se que o aumento da salinidade
presente na solucdo nutritiva para o cultivo de cebolinha reduz drasticamente o acumulo de Ca
induzindo a planta a apresentar alta deficiéncia desse nutriente em detrimento do acimulo de
sais. Ressalta-se que o ion Ca é um elemento essencial para a integridade da membrana
plasmatica das células vegetais, e sua deficiéncia pode afetar a absor¢do de outros ions,
principalmente o K (LIMA et al., 2016).

Para o acumulo de Ca em fun¢do do desdobramento das frequéncias de circulacdo da
solucdo nutritiva dentro de cada nivel de salinidade (Figura 5A), obteve-se diferenca

significativa nos niveis salinos de 3,0; 4,5 e 7,5 dS m™, com incrementos de 23,08; 26,27 e
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49,37% quando houve duas circulagdes da solugdo nutritiva. Nesse caso observa-se que o
acumulo de Ca foi favorecido quando houve apenas duas circulagcdes da solucdo nutritiva.

O acumulo de Ca em funcéo dos niveis de salinidade dentro das frequéncias com duas e
trés circulagdes da solugdo nutritiva no experimento com agua de abastecimento (AB) pode ser
verificado por meio da Figura 5B. Para ambas as frequéncias, as medias de acimulo de Ca
ajustaram-se ao modelo linear decrescente, onde para a frequéncia com duas circulacfes
obteve-se um decréscimo de 0,0052 g molho™ no aciimulo de Ca para cada aumento unitario
nos niveis de salinidade, com o maximo acumulado de 0,0524 g molho? na salinidade
correspondente a 1,5 dS m™, para esse caso a redugio total entre o maior e o menor nivel salino
foi de 291,04%.

Para a frequéncia com trés circulacdes da solugdo nutritiva, houve uma reducéo de 0,0061
g molho™ no actimulo de Ca para cada aumento unitario dos niveis de salinidade, sendo o
méaximo acumulado de 0,0591 g molho™, obtido na salinidade correspondente a 1,5dS m?, e
uma reducéo total de 344,36% entre as salinidades de 1,5 e 9,0 dS m™. Santos et al. (2005),
estudando o acimulo de nutrientes em cebolinha cultiva sob doses de cloreto de potassio em
solugdo nutritiva, obtiveram na dose considerada como ideal um actimulo de 0,046 g molho™
de Ca, estando esse valor um pouco abaixo daqueles obtidos no menor nivel salino avaliado
nesse estudo.

Quanto ao desdobramento das frequéncias de circulacdo da solugdo nutritiva dentro de
cada nivel de salinidade (Figura 5B), verificou-se diferenca significativa no acumulo de Ca nas
salinidades correspondentes a 3,0 e 3,5 dS m?, com incrementos de 11,88 e 10,87%,
respectivamente, quando utilizou-se a frequéncia com trés circulagdes da solucdo nutritiva.
Assim como o K, o Ca também desempenha um papel importante no crescimento e
desenvolvimento das plantas, bem como na manutencéo do ajuste osmético e do turgor celular,
sendo este essencial para manter a seletividade e a integridade das membranas que reflete
diretamente na resposta das plantas em condigdes salinas (PAULUS et al., 2012b; OSAKABE
et al., 2014). No entanto, em niveis salinos elevados tais como aqueles empregados nesse
trabalho (6,0; 7,5 e 9,0 dS m™) a absorcéo de Ca é inibida pelo excesso de sais presentes na
solucdo nutritiva, levando as plantas apresentarem sintomas de deficiéncia comprometendo o
desenvolvimento e a producéo pela cultura.

Por meio da anélise de desdobramento verifica-se que houve diferenca significativa no
acumulo de magnésio (Mg) em funcédo dos niveis de salinidade dentro de ambas frequéncias de

circulacdo no experimento utilizando aguas salobras (AS) (Figura 5C). Verificou-se que, sob a
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frequéncia com duas circulag@es da solugdo nutritiva, as médias do acimulo de Mg reduziram
linearmente quando os niveis salinos aumentaram, com uma reducdo unitaria de 0,0004 g
molho?, o maximo acumulado para essa frequéncia foi de 0,0035 g molho™ na salinidade
correspondente a 1,5 dS m™, a reducéo total entre os niveis de 1,5 e 9,0 dS m™ foi de 600%.
Sahin et al. (2018) analisando os efeitos do estresse hidrico e salino nas propriedades
fisiologicas, nutricionais e bioquimicas de repolho, observaram que a concentracdo dos
nutrientes K, Ca e Mg reduziram gradativamente com o aumento dos niveis de salinidade.

Na frequéncia com trés circula¢Ges da solucdo nutritiva a reducdo no acimulo de Mg em
funcdo de cada aumento unitario da salinidade também foi de 0,0004 g molho™. O actimulo
méaximo de Mg obtido nessa frequéncia foi de 0,0037 g molho™ no menor nivel salino estudado,
com uma reducao total entre o maior e 0 menor nivel de salinidade de 428,57%. Em seu estudo,
Santos et al. (2005) obtiveram um valor médio de acimulo de Mg na cultura da cebolinha de
0,0067 g molho™, corroborando com os resultados apresentados neste trabalho. Vale ressaltar
que, mesmo que o acimulo de Mg obtido no menor nivel de salinidade (1,5 dS m™) avaliado
nessa pesquisa esteja abaixo daquele encontrado na literatura para a mesma cultura, nao foi
observado nas plantas sintomas de deficiéncia desse nutriente.

Em relacdo ao acimulo de Mg em fungédo do desdobramento das frequéncias e circulacdo
da solucdo nutritiva dentro dos niveis de salinidade (Figura 5C), houve diferenca significativa
nos niveis salinos de 1,5; 3,0 e 6,0 dS m™ com incrementos percentuais de 5,71; 6,90 e 11,76
para a frequéncia com trés circulacdes da solucdo nutritiva. Assim como nos nutrientes
apresentados anteriormente, circular a solucdo nutritiva trés vezes ao dia mitigou os efeitos da
salinidade na cultura da cebolinha. Araujo et al. (2016) obteve um acimulo de Mg em plantas
de cebolinhas cultivada hidroponicamente sob concentragdes de NPK de 0,0043 g molho™
aplicando a dose recomendada para a cultura, corroborando com os valores encontrados nesse
estudo.

Para 0 acimulo de Mg no experimento utilizando agua de abastecimento (AB) (Figura
5D) a analise de desdobramento dos niveis de salinidade dentro das frequéncias de circulacéo
da solucdo nutritiva apontou diferenca significativa da salinidade em ambas frequéncias de
circulacdo. Observou-se que, tanto para a frequéncia com duas como para a frequéncia com trés
circulacOes da solucdo nutritiva, 0 acimulo de Mg reduziu linearmente com o aumento dos
niveis salinos, onde para a frequéncia com duas circulagdes a reducdo unitaria para cada

aumento dos niveis salino foi de 0,0003 g molho™?, 0 maximo acimulo de Mg para essa

35



frequéncia foi de 0,0035 g molho™ na salinidade de 1,5 dS m™, e a reducéo total entre a maior
e a menor salinidade foi de 191,67%.

Na frequéncia com trés circulaces da solugdo nutritiva a reducdo unitaria para cada
aumento dos niveis de salinidade foi de 0,0004 g molho™*, com o maximo de Mg acumulado de
0,0042 g molho™ no menor nivel salino, entre os niveis salinos de 1,5 € 9,0 dS m™* a reducéo
total foi de 250%. Kurtz et al. (2016) estudando o acimulo de nutrientes em cebola (Allium
cepa L.) cultivada em campo com adubacdo convencional, obtiveram um acumulo de Mg na
parte aérea da cultura aos 65 dias apos a semeadura de 0,109 g molho™ (parte aérea de 4
plantas), desse modo observa-se que mesmo sendo plantas da mesma familia as necessidades
nutricionais sao diferentes, podendo ainda ter influéncia da condutividade elétrica da solucao
nutritiva no menor nivel salino avaliado nesse estudo (1,5 dS m™).

A analise do desdobramento das frequéncias de circulacdo da solucéo nutritiva dentro dos
niveis de salinidade (Figura 5D) detectou diferenca significativa no acimulo de Mg nos niveis
de 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m, com incrementos de 20,0; 20,0; 15,0 e 14,29% para a frequéncia
com trés circulacBes da solucdo nutritiva. Estudando a cultura do coentro sob efeitos de agua
salobras e recirculacdo da solucdo nutritiva, Silva et al. (2018) concluiram que um total de 12
recirculagGes da solucdo nutritiva por dia pode ser adotado sem haver perdas na producdo do
coentro, dessa forma, supde-se que a cebolinha possa apresentar maiores acumulos de nutrientes
em cultivos com um numero maior de eventos de circula¢do da solucdo nutritiva mesmo sob
efeito de salinidade crescente, sendo necessario estudos com um namero maior de frequéncias
de circulacdo da solucdo nutritiva.

Savvas et al. (2007) estudando o acumulo de nutrientes na cultura da pimenta em fungéo
de niveis de salinidade e frequéncias de irrigacdo em sistema hidropdnico observaram que,
mesmo utilizando irrigacdes frequentes associadas a maiores concentracfes de NaCl na agua
de irrigacdo, houve reducdes significativas nas concentracdes de K, Ca e Mg nas folhas da
pimenta.

Analisando o acumulo de enxofre (S) na cultura da cebolinha (Figura 5E) no experimento
com agua salobra (AS), o desdobramento dos niveis de salinidade dentro das frequéncias de
circulac@es da solugdo nutritiva detectou diferenca significativa, em que o aumento dos niveis
de salinidade reduziu gradativamente o acimulo de S em ambas as frequéncias. Na frequéncia
com duas circulagBes da solugdo nutritiva a redugéo foi de 0,00001 g molho™ de S para cada
aumento unitario dos niveis salinos, com maximo actimulo de 0,00065 g molho™ na salinidade

correspondente a 1,5 dS m™. Na salinidade de 9,0 dS m™ o aciimulo de S atingiu niveis criticos
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onde houve sintomas nitidos de deficiéncia nutricional ocasionada pelo excesso de sais presente
na solucdo.

Para a frequéncia com trés circulacdes da solucdo nutritiva a reducdo unitaria foi de
0,0003 g molho™ de S em relacéo aos crescentes niveis de salinidade. O acimulo maximo de S
foi de 0,0023 g molho™ obtido na salinidade correspondente a 1,5 dS m™. Assim como na
frequéncia com duas circulagdes, os maiores niveis salinos ocasionaram grandes reducdes no
acimulo de S levando as plantas a presentarem sintomas severos de deficiéncia nutricional e
comprometendo caracteristicas de desenvolvimento e produtividade. Santos et al. (2005),
obtiveram em seu estudo com a cebolinha cultivada em sistema hidropdnico sob doses
crescentes de cloreto de potassio, um acimulo de S de 0,0176 g molho™ na dose padrio de KClI,
corroborando com os resultados deste trabalho.

Por meio da analise de desdobramento das frequéncias de circulacdo dentro dos niveis de
salinidade verificou-se diferenca significativa nas salinidades de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e 7,5 dS m™,
com incrementos acima de 200% para a frequéncia com trés circulagdes da solucdo nutritiva.
Observa-se com estes resultados, que mesmo a cebolinha tendo acumulado quantidades de S
abaixo daquela encontrada na literatura, circular a solucdo nutritiva trés vezes ao dia ameniza
os efeitos da salinidade, podendo ser uma técnica auxiliar para possibilitar o cultivo de plantas
em solugbes nutritivas com aguas salobras. Vale salientar também, que no nivel salino
equivalente a 1,5 dS m™ as plantas ndo apresentaram sintomas de deficiéncia nutricionais.

Para 0 acumulo de S no experimento com reposic¢do da solucdo nutritiva com agua de
abastecimento (AB) (Figura 5F), o desdobramento dos niveis salinos foi significativo dentro
das frequéncias de circulacdo, revelando decréscimos por incremento unitario dos niveis salinos
de 0,00004 e 0,0001 g molho* de S, sendo o actimulo maximo de 0,00053 e 0,00097 g molho-
1 no nivel salino de 1,5 dS m™, nas frequéncias com duas e trés circulacdes da solugdo nutritiva,
respectivamente. Entre os niveis de salinidade de 1,5 e 9,0 dS m™* houve uma reducéo total de
130,43 e 125,58% para as duas e trés frequéncias, respectivamente. De acordo com Marschner
(2012) altas concentracdes de cloreto na solugdo nutritiva podem diminuir a absor¢do do
enxofre devido a interacBes antagonicas entre eles.

O desdobramento das frequéncias de circulacdo dentro dos niveis de salinidade (Figura
5F) apresentou diferenca significativa nas salinidades de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 € 7,5 dS m™, com
incrementos para a frequéncia com trés circulagdes de 83,0; 84,0; 84,21; 86,67 e 86,96%,
respectivamente. O enxofre € encontrado em certos aminodcidos (i.e., cistina, cisteina e

metionina) e é um constituinte de varias coenzimas e vitaminas, essenciais para o metabolismo
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Sédio (g molho?)

Cloreto (g molho1)

vegetal. Muitos sintomas de sua deficiéncia sdo similares aos da deficiéncia de nitrogénio,

incluindo clorose e reducédo do crescimento (TAIZ et al., 2017).

Por meio das Figuras 6A, 6C e 6E pode-se constatar o efeito da interacdo entre 0s niveis

de salinidade e as frequéncias de circulacdo da solugdo nutritiva sobre o acumulo de nitrato

(NO3), sédio (Na) e cloreto (CI) com a reposicao de dgua salobra (AS), e o efeito da interacdo

desses fatores sobre o acumulo de NOz", Na e Cl com a utilizagdo de agua de abastecimento

(AB) esta exposto nas Figuras 6B, 6D e 6F, respectivamente.
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Figura 6. Acamulo de nitrato (A e B), sodio (C e D) e cloreto (E e F) na cultura da cebolinha
em funcdo da interacdo entre niveis de salinidade e as frequéncias de circulacdo da solucéo
nutritiva com reposicao de agua salobra (AS) e agua de abastecimento (AB). Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre as frequéncias de circulacdo (duas e trés circulacdes)
pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Para o acumulo de nitrato (NOs’) com reposi¢do de agua salobra (AS) (Figura 6A), a
analise de desdobramento dos niveis de salinidade dentro das frequéncias de circulacdo da
solucdo nutritiva revelou que foi significativo a reducdo no acimulo de NOsz em ambas
frequéncias, que apresentaram uma reducéo gradativa de 0,0005 g molho™ de NOs™ para cada
aumento unitario nos niveis de salinidade. Para a frequéncia com duas circulacdes da solucéo
nutritiva o acimulo maximo de NO3™ obtido da salinidade correspondente a 1,5 dS m, foi de
0,0040 g molho™, com uma reduco total entre os niveis de 1,5 € 9,0 dS m™ de 1900%, o que
evidencia os efeitos negativos do aumento da salinidade no acimulo de NO3z™ na cultura da
cebolinha.

Em relacéo a frequéncia com trés circulagdes da solucdo nutritiva, 0 acimulo maximo de
NOs™ foi de 0,0046 g molho™ no menor nivel salino estudado, para esse caso a reducio total
entre o menor e 0 maior nivel de salinidade estudado foi de 475%, onde é possivel observar que
mesmo havendo uma grande reducdo no acimulo de NOs’, circular a solucdo nutritiva trés vezes
ao dia mitigou os efeitos do excesso de sais na solucdo nutritiva. Avaliando o acimulo de
nutrientes e nitrato em cultivares de alface cultivada em sistema hidrop6nico, Fernandes et al.
(2002) obtiveram um actmulo de NOs™ de 0,051 g planta™. As concentrages de NOs", assim
como os demais nutrientes, podem variar de espécie para espécie e também em funcdo do
acimulo de matéria seca de cada planta.

Com a analise do desdobramento das frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva
dentro de cada um dos niveis de salinidade estudados no acimulo de NOs™ (Figura 6A) detectou-
se diferenca significativa das frequéncias nos niveis de salinidade correspondente a 3,0; 4,5 e
6,0 dS m, com incrementos da ordem de 18,75; 24,0 e 52,9% para a trés circulacdes da solugéo
nutritiva respectivamente. Savvas et al. (2007) concluiram que o aumento da frequéncia de
irrigacdo em lavouras de pimenta cultivadas em sistemas hidroponicos fechados pode aprimorar
o rendimento e a qualidade dos frutos devido principalmente a desaceleracdo da taxa de
acumulo de sal na zona radicular da cultura mesmo em niveis salinos mais elevados.

Em relagdo ao acumulo de NOz™ no experimento utilizando agua de abastecimento (AB)
(Figura 6B), o desdobramento dos niveis de salinidade dentro das frequéncias de circulagdo da
solucdo nutritiva revelou diferenca significativa do acimulo de NO3z" em ambas as frequéncias,
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onde houve reducéo de 0,0002 e 0,0005 g molho™ para duas e trés circulacdes, respectivamente.
Na frequéncia com duas circula¢bes da solucdo nutritiva 0 acimulo maximo de NO3™ foi de
0,0029 g molho™, na salinidade correspondente a 1,5 dS m™, com uma reducio total entre a
menor e a maior salinidade estudada de 107%. Segundo Pardossi et al. (1999) a reducdo na
absorcéo de nitrato pode ocorrer em fungdo do antagonismo do nitrato com o cloreto presente
na solugdo nutritiva, uma vez que o cloreto é o substituto osmético do NOs™ em meio salino.

Na frequéncia com trés salinidades o acimulo maximo de NOs™ obtido foi de 0,0043 g
molho™ também no menor nivel de salinidade da solugdo nutritiva, e apresentou uma reducéo
total de 760% entre as salinidades de 1,5 e 9,0 dS m™. Estudando o actimulo de nitrato em
plantas de alface cultivada em sistema hidropdnico com aguas salobras, Paulus et al. (2012b)
obtiveram resultados opostos ao desta pesquisa, onde nos niveis mais elevados de salinidade
houve o aumento no acimulo de nitrato.

O acumulo médio de NO3™ obtido neste estudo para a cultura da cebolinha no nivel de
salinidade correspondente a 1,5 dS m™ foi equivalente a 2,58 g kg%, estando abaixo do limite
méaximo permitido para a cultura da alface produzida em ambiente protegido que € de 3,5 e 4,5
g kg! para o periodo de verdo e inverno, respectivamente, de acordo com a Comunidade
Europeia (MCCALL e WILLUMSEN, 1998). No Brasil até entdo ndo existe legislacdo
especifica que regulamente os teores de NO maximos permitidos em hortalicas.

O desdobramento das frequéncias dentro dos niveis de salinidade no acimulo de NO3z
(Figura 6B), revelou diferenca significativa nas salinidades correspondentes a 1,5; 3,0 e 4,5 dS
m™, com incrementos de 48,28; 36,62 e 21,74% respectivamente, para a frequéncia com trés
circulacdes. Assim como para o nitrogénio, circular a solucdo nutritiva trés vezes ao dia mitigou
os efeitos da salinidade o que permitiu maior acimulo de NOs™ pelas plantas, esse resultado
possivelmente esta relacionado a diluicdo e aumento do volume da solucdo nutritiva presente
no perfil hidropbnico, bem como a maior oxigenacédo da solucdo o que favorece a absor¢do de
ions pelas plantas. De acordo com Marschner (1995), o maior acimulo de nitrato pelas plantas
ocorre quando ha excesso na absorcdo de nitrogénio em relacdo a capacidade de assimilagao
deste nutriente.

Por meio da Figura 6C é possivel observar o acimulo de sodio (Na) em funcdo do
desdobramento dos niveis de salinidade dentro das frequéncias de circulacdo da solugéo
nutritiva com reposicdo de agua salobra (AS) no sistema. Houve diferenca significativa de
ambas frequéncias de circula¢Ges, onde para duas circulagcdes as médias do acimulo de Na

ajustaram-se ao modelo linear decrescente, em que para cada valor unitario acrescido na
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salinidade da solugdo nutritiva houve uma reducéo de 0,0005 g molho™ de Na, com o maximo
actimulo sido de 0,0076 g molho™ na salinidade de 1,5 dS m™, com uma reducéo total de 129%
entre os niveis de 1,5 e 9,0 dS m™.

Para a frequéncia com trés circulacGes da solucdo nutritiva, as médias do acimulo de Na
ajustaram-se ao modelo quadratico, com actimulo maximo de 0,0092 g molho™ obtido com o
nivel salino correspondente a 4,5 dS m™, representando um incremento de 24% sobre a
salinidade de 1,5 dS m™. Corroborando com estes resultados, Paulus et al. (2012b) estudando o
consumo hidrico e a composicao mineral da cultura da face sob cultivo hidrop6nico com aguas
salinas observaram que ao aumento dos niveis de salinidade na solucdo nutritiva promoveu
aumentos significativos no acimulo de Na nas folhas de alface.

A reducdo no acumulo de Na pela cultura da cebolinha nos maiores niveis de salinidade
aplicados nesse estudo pode estar relacionado a capacidade que algumas plantas tem de
controlar a concentracdo de sal na parte aérea realizando seu acimulo nas raizes ou ainda por
reduzir a absorcdo desse ion, o que confere um importante mecanismo de adaptacdo para
permitir a sobrevivéncia e o crescimento das plantas sob condicdes de estresse salino
(COLMER et al., 2005).

A analise do desdobramento das frequéncias de circulagdo dentro dos niveis de
salinidade, detectou diferenca significativa em todos os niveis salinos estudados, com
incrementos de 10,53; 47,46; 77,67; 97,73; 105,78 e 75,86% nas salinidades de 1,5; 3,0; 4,5;
6,0; 7,5 € 9,0 dS m™* para a frequéncia com trés circulacdes da solugdo nutritiva. Zanella et al.
(2008) analisando o crescimento da alface cultivada em sistema hidropdnico sob diferentes
intervalos de irrigacdo, observaram que o numero maior de eventos de irrigacdo reduziu a
producéo da cultura.

No experimento utilizando agua de abastecimento (AB) para repor a ldmina da solucdo
nutritiva evapotranspirada (Figura 6D) o desdobramento dos niveis de salinidade dentro nas
frequéncias de circulagdo da solucdo nutritiva revelou diferenca significativa do acimulo de Na
em ambas as frequéncias. Na frequéncia com duas circulagdes da solucdo nutritiva, as médias
do acimulo de Na ajustaram-se ao modelo quadratico, com valor maximo acumulado pela
cultura de 0,0043 g molho™ obtido no nivel salino de 6,0 dS m™, com incremento de 30,30%
sobre a salinidade de 1,5 dS m™*. Corroborando com este resultado, Paz et al. (2017) avaliando
0 acimulo de NaCl em couve folha sob cultivo hidropdnico, observaram que houve aumento

no acumulo de Na pela cultura em detrimento do aumento da salinidade da solucdo nutritiva.
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Para a frequéncia com trés circula¢fes o acimulo méximo de Na foi de 0,0067 g molho
! no nivel de salinidade correspondente a 6,15 dS m™, incremento de 72% sobre o menor nivel
de salinidade estudado. Observa-se que para ambas as frequéncias apds um nivel de salinidade
aproximado a 6,0 dS m™* o actimulo do ion de Na reduziu em fung&o do aumento da salinidade
da solucdo nutritiva, caso que pode ser justificado pelo comprometimento do sistema
metabolico da planta que diante de tal salinidade ja ndo estava realizando a absor¢do dos ions
presentes na solucdo e translocado para a parte aérea da planta.

Nos niveis de salinidade mais elevados (7,5 e 9,0 dS m™) foi possivel observar sintomas
de deficiéncia nutricional bem como o comprometimento do desenvolvimento das plantas como
amarelecimento, nanismo e reducdo no numero de perfilhos. Paz et al. (2017) afirmam que
lesGes causadas pelo sédio nas folhas promovem reducdo da area foliar das plantas e,
consequentemente, reducdo na taxa transpiratoria 0 que contribui para a diminuicdo da
assimilacdo de nutrientes pelas plantas.

Quanto ao desdobramento das frequéncias de circulagdo das solugdes nutritivas dentro
dos niveis de salinidade, houve diferenca significativa em todos os niveis salinos com
incrementos de 1,8,18; 38,46; 52,38; 55,82; 54,76 e 64,10% respectivamente para 0s niveis
crescentes de salinidade avaliados, na frequéncia com trés circulagdes da solucdo. O maior
acumulo de Na na frequéncia com trés circulag@es da solucdo nutritiva pode estar associado ao
maior crescimento das plantas nessa frequéncia e consequentemente maior producdo de massa
seca, permitindo maior acimulo desse ion.

Infere-se que a redugdo no acumulo de Na pode ser um mecanismo de respostas das
plantas de cebolinha ao excesso de sais presentes na solugdo nutritiva. A esse respeito e segundo
Taiz et al. (2017) as plantas podem desenvolver mecanismos de exclusao de sais blogqueando o
ingresso de ions toxicos na célula, impedindo, assim, que suas concentragcdes alcancem nivel
limiar toxico.

Com relagdo ao cloreto, pode-se observar por meio da Figura 6E o efeito do
desdobramento dos niveis de salinidade dentro das frequéncias de circulacdo da solucao
nutritiva com a utilizacao de agua salobra (AS). Para a frequéncia com duas circulagdes houve
um decréscimo linear de 0,0006 g molho™ no acimulo do CI- para cada aumento unitéario dos
niveis de salinidade, o acimulo méaximo foi de 0,0069 g molho™ no nivel salino correspondente
a1,5dS m?, com uma redugio total entre as salinidades de 1,5 € 9,0 dS m™* de 187,5%. Em um

resultado diferente ao obtido por este estudo Nifiirola et al. (2014) cultivando alface em sistema
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hidropdnico com &guas salobras observaram aumento da concentra¢do de CI™ nas folhas com o
incremento da salinidade.

Na frequéncia com trés circulacdes da solucao nutritiva a reducéo linear no acumulo de
ClI- foi de 0,001 g molho™, com actimulo méaximo de 0,0113 na salinidade correspondente a 1,5
dS m?, o que resultou em uma reducéo total de 197,37% entre 0 menor e o maior nivel de
salinidade avaliado nessa pesquisa. Esse € um resultado contraditorio uma vez que a salinizagao
da solucdo nutritiva foi realizada utilizando NaCl, dessa forma esperava-se que as
concentragBes no tecido foliar fossem crescentes de acordo com os niveis salinos, tal como
constatado por outros autores em culturas como a couve folha (PAZ et al., 2017) e alface
(PAULUS et al., 2012b; FREITAS et al., 2019).

Para o desdobramento das frequéncias de circulacdo dentro de cada nivel de salinidade
(Figura 6E) observou-se diferenca significativa dos niveis de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 9,0dS m"
1 com incrementos de 63,77; 63,33; 62,75; 61,90; 60,61 e 58,33% respectivamente, para a
frequéncia com trés circulagfes. Com isso é possivel afirmar que circular a solugdo nutritiva
trés vezes ao dia pode favorecer o acimulo de CI™ pela cultura da cebolinha.

O acumulo de CI" no experimento utilizando agua de abastecimento (AB) pode ser
verificado por meio da Figura 6F. De acordo com a analise de desdobramento dos niveis salinos
nas frequéncias de circulacdo da solugdo nutritiva, o acimulo de CI™ ajustou-se ao modelo linear
decrescente em ambas frequéncias, onde para a frequéncia com duas circulagdes a cada
incremento unitario dos niveis salinos obteve-se uma reducdo de 0,0001 g molho™ de CI- com
0 méaximo acumulado na salinidade de 1,5 dS m™* de 0,0039 g molho™, com uma redug&o total
entre as salinidades de 1,5 € 9,0 dS m™ de 25,81%. De acordo com Paulus et al. (2012a) a
reducdo da absorcao de cloreto pelas plantas pode significar um mecanismo de defesa da planta
ao estresse salino.

Para a frequéncia com trés circulacGes da solucdo nutritiva a reducéo linear foi de 0,0003
g molho? para cada aumento unitario da salinidade. O acimulo méaximo de CI- para essa
frequéncia foi de 0,0061 g molho™ obtido no menor nivel de salinidade estudado, o que
representou uma reducdo total entre o maior € 0 menor nivel salino estudado de 60,53%.
Observa-se que a frequéncia com trés circulacdes da solu¢do nutritiva proporcionou maior
acumulo de CI" nas plantas de cebolinha, no entanto foi nessa frequéncia onde houve maior
reducdo do acimulo em fungdo do aumento da salinidade da solugdo. Corroborando com estes
resultados, Santos et al. (2017) avaliando cultivo de tomate cereja em vasos com substrato

submetidos a niveis de condutividade elétrica da solucao nutritiva de 3,01; 4,51; 5,94; 7,34,

43



Ferro (mg molho)

Manganés (mg molho)

8,71 e 10,40 dS m, reportaram que o0 aumento da salinidade provocou aumentos crescentes
nas concentracdes de CI.

No desdobramento das frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva dentro de cada nivel
de salinidade, obteve-se diferenca significativa em todos os niveis com incrementos de 54,41;
51,35; 44,44; 38,24; 30,30 e 22,58% respectivamente para a ordem crescente dos niveis de
salinidade, quando circulou-se trés vezes ao dia a solucdo nutritiva nos perfis hidropénicos.

Pode-se observar por meio da Figura 7A o acimulo de ferro (Fe) em func¢éo apenas dos
niveis de salinidade, e manganés (Mn) (Figura 7C) em funcdo da interacdo entre os niveis de
salinidades e frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva, com o uso de agua salobra (AB);
0 acumulo de Fe na Figura 7B em func¢éo da interagdo entre esses fatores e 0 Mn na Figura 7D

em funcdo apenas dos niveis de salinidade com reposicao de agua de abastecimento (AB).
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Figura 7. Acumulo de ferro (A) na cultura da cebolinha em funcéo dos niveis de salinidade e
acumulo de manganés (C) sob efeito da interacdo dos niveis de salinidade e das frequéncias de
circulacdo da solucdo nutritiva com reposicao de agua salobra (AS); ferro (B) em funcédo da
interacdo entre os fatores e manganés (D) em funcdo apenas dos niveis de salinidade com a
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utilizacdo de &gua de abastecimento (AB). Letras diferentes indicam diferencas significativas
entre as frequéncias de circulacdo (duas e trés circulacdes) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

O acumulo de Fe em funcdo dos niveis de salinidade da solugdo nutritiva utilizando agua
salobra (AS), ajustou-se ao modelo linear decrescente (Figura 7A), onde para cada aumento
unitario da salinidade observa-se um decréscimo de 0,029 mg molho™. O acimulo méaximo
desse nutriente foi de 0,248 mg molho™ obtido no menor nivel de salinidade estudado (1,5 dS
m™), representado uma reducéo total de 710% entre os niveis de 1,5 e 9,0 dS m™ aplicados
nesse estudo. Dessa forma, a salinidade induziu a niveis deficientes de Fe na cultura da
cebolinha. De acordo com Taiz et al. (2017) um fornecimento insuficiente de ferro ou magnésio,
por exemplo, resulta no decréscimo do contetudo de heme (protoporfirina IX de ferro — proteinas
hémicas), que é necessario para a biossintese de clorofilas e citocromos. Sem clorofilas e
citocromos para conduzir as transferéncias de elétrons, a producdo de energia na célula cessa.

Quanto ao acumulo de Fe no experimento com reposicao de 4gua de abastecimento (AB)
descrito na Figura 7B, a analise de desdobramento dos niveis de salinidade dentro das
frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva revelou reducéo linear significativa em ambas
frequéncias. Cuja frequéncia com duas circulag¢des da solu¢éo nutritiva apresentou uma redugéo
de 0,038 mg molho™ no acimulo de Fe a cada incremento da salinidade. Para essa frequéncia
0 aciimulo maximo foi de 0,331 mg molho™ de Fe na salinidade correspondente a 1,5 dS m™,
com uma reducéo em relagdo ao nivel de 9,0 dS m™ de 574,34%.

Para a frequéncia com trés circulagdes da solugdo nutritiva a reducéo foi de 0,019 mg
molho™ para cada aumento da salinidade na solugéo nutritiva. O acimulo maximo foi de 0,234
mg molho™ no nivel salino correspondente a 1,5 dS m™, para esse caso a reducio percentual
entre 0 menor e 0 maior nivel salino estudado foi de 145,08%. Estudando o acimulo de
nutrientes na cultura da alface cultivada em sistema hidropdnico com &guas residuais, Carvalho
et al. (2018) obtiveram no tratamento com agua de abastecimento e fertilizantes quimicos um
actimulo de Fe nas folhas na alface correspondente a 164 mg kg2, valor inferior ao obtido nesse
estudo (186 mg kg™ de matéria seca de cebolinha).

O desdobramento das frequéncias de circulagdo da solucdo nutritiva dentro de cada nivel
de salinidade revelou diferenca significativa apenas para a salinidade de 1,5 dS m™, com um
incremento de 41,31% para a frequéncia com duas circulagdes. Nesse caso observa-se que, no
menor nivel de salinidade estudado, circular a solucdo nutritiva apenas duas vezes ao dia
favoreceu o acumulo do micronutriente Fe. O Fe € um dos principais micronutrientes

envolvidos em reacdes redox podendo sofrer oxidacdes e reducdes reversiveis e, desempenha
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papel importante em reac6es envolvendo transferéncia de elétrons (TAIZ et al., 2017). De
acordo 0s mesmos autores, um problema expressivo das solugdes nutritivas € a manutencéo da
disponibilidade de ferro por este precipitar-se, principalmente sob condi¢Ges alcalinas,
tornando-o fisicamente indisponivel as plantas.

Por meio da Figura 7C é possivel observar o acimulo de Mn no experimento com
reposicdo de &gua salobra (AS). De acordo com a andlise de desdobramento dos niveis de
salinidade dentro nas frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva, houve diferenca
significativa para ambas frequéncias, onde as médias dos valores de acimulo de Mn ajustaram-
se a0 modelo quadratico. Na frequéncia com duas circulacbes o méximo de valor de Mn
acumulado foi de 0,029 mg molho™ na salinidade correspondente a 5,25 dS m, representando
um incremento de 45% no actiimulo de Mn em relagdo ao nivel salino de 1,5 dS m™.

Na frequéncia com trés circulacdes foi estimado o acimulo maximo de Mn na salinidade
de 4,4 dS m™ equivalente a 0,053 mg molho™, com um incremento percentual de 29,27% sobre
a salinidade de 1,5 dS m™. Dessa forma é possivel observar que ao utilizar a frequéncia com
duas circulagdes da solucéo nutritiva por dia o efeito da salinidade foi levemente mitigado uma
vez que ndo houve reducdes no acimulo de Mn até o nivel de salinidade de 5,25 dS m™, valor
este superior ao obtido quando aplicado trés circulagbes da solucdo nutritiva. Corroborando
com estes resultados, Kurtz et al. (2016) avaliando o crescimento e a absorc¢ao de nutrientes em
cebola (Allium cepa L.) obtiveram um actimulo de Mn na parte aérea de 0,146 mg molho™ (4
plantas). Vale ressaltar que mesmo os resultados obtidos neste trabalho estando abaixo dos
valores encontrado na literatura para uma cultura da mesma familia, as plantas de cebolinha
n&o apresentaram sintomas de deficiéncia desse nutriente na salinidade correspondente a 1,5 dS
mL,

A andlise do desdobramento das frequéncias de circulacdo da solucéo nutritiva dentro de
cada um dos niveis de salinidade estudados, revelou diferenca significativa nas salinidades de
1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e 7,5 dS m*?, com incrementos de 105,0; 12,5; 89,29; 78,57 e 62,5%
respectivamente, para a frequéncia com trés circulagfes da solucéo nutritiva. Os principais
sintomas da deficiéncia de manganés é a clorose entre as nervuras, associada ao
desenvolvimento de pequenas manchas necroticas, principalmente, porque este ativa varias
enzimas nas células vegetais como as descarboxilases e as desidrogenases envolvidas no ciclo
do &cido citrico (ciclo de Krebs) (TAIZ et al., 2017).

Em relacdo ao acimulo de Mn no experimento com reposicdo de agua salobra (AS)

(Figura 7D), as médias dos valores de acumulo de nutriente ajustaram-se ao modelo quadratico,
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onde 0 maximo valor estimado foi de 0,040 mg molho™ obtido com a salinidade correspondente
a 6,5 dS m?, revelando um incremento de 53,85% em relacdo ao nivel salino de 1,5dS m™. Em
seu estudo com a cultura da alface, Carvalho et al. (2018) obtiveram um acumulo maximo de
Mn de 198 mg planta™, valor este muito superior aos obtidos neste trabalho para a cultura da
cebolinha (22,48 mg kg™*). Em outro estudo, Sahin et al. (2018) na cultura do repolho (folhas)
obtiveram em um nivel salino correspondente a 0,25 dS m™* um acimulo de Zn equivalente a
16,2 mg kg.

O efeito da interacdo entre os niveis de salinidade e as frequéncias de circulacdo da
solucdo nutritiva sobre o acumulo de cobre (Cu) bem como o efeito isolado dos niveis de
salinidade sobre o acumulo de zinco (Zn) no experimento com a reposi¢do de agua salobra (AS)
estdo representados nas Figuras 8A e 8C, respectivamente. O efeito da interagdo entre esses
fatores sobre o acumulo de Cu e o efeito isolado dos niveis de salinidade e das frequéncias de
circulacdo da solugdo nutritiva sobre o acimulo de Zn no experimento utilizando &gua de

abastecimento (AB), podem ser observados por meio das Figuras 8B e 8C, respectivamente.
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Figura 8. Acumulo de cobre (A) na cultura da cebolinha em funcéo da interacao entre os niveis
de salinidade e as frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva, e o efeito isolado dos niveis
de salinidade sobre o acumulo de zinco (C) com reposicéo de agua salobra (AS); cobre (B) em
funcéo interacao desses niveis de salinidade com as frequéncias de circulacdo e zinco (D) em
funcdo apenas dos niveis de salinidade utilizando de &gua de abastecimento (AB). Letras
diferentes indicam diferencas significativas entre as frequéncias de circulagdo (duas e trés
circulagdes) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Por meio da Figura 8A, verifica-se 0 acumulo de cobre (Cu) no experimento com
reposicdo de &gua salobra (AS). De acordo com o desdobramento dos niveis de salinidade
dentro das frequéncias de circulacdo da solucdo nutritiva, houve diferenca significativa em
ambas frequéncias, onde o acimulo de Cu reduziu linearmente em funcdo do aumento dos
niveis de salinidade aplicados. Na frequéncia com duas circulac6es a reducdo foi de 0,0007 mg
molho™ no actimulo de Cu para cada aumento unitario dos niveis salinos, 0 maximo acumulado
estimado foi de 0,0056 mg molho™ na salinidade correspondente a 1,5 dS m, com uma redugéo
total de mais de 1000% em relagdo ao maior nivel de salinidade (9,0 dS m™),

Para a frequéncia com trés circulacfes da solucdo nutritiva a reducdo por incremento
unitario dos niveis de salinidade foi igual ao obtido na frequéncia com duas circulagdes, com
acmulo maximo estimado de 0,0062 mg molho™ também na salinidade de 1,5 dS m™, onde a
reducéo total entre as salinidades foi de 1,5 e 9,0 dS m™ foi de 588,80%. Para a cultura da
cebola, Kurtz et al., (2016) obtiveram um actimulo de Cu de 0,15 mg molho™ na parte aérea,
corroborando com os resultados obtidos nesse trabalho. Assim como para 0s demais nutrientes,
mesmo os valores estando abaixo daqueles encontrados na literatura para culturas semelhantes
as plantas de cebolinha ndo apresentaram sintomas de deficiéncia em niveis de salinidade mais
baixos (1,3 dS m™).

Em relacdo ao acumulo de Cu e funcdo desdobramento das frequéncias de circulacdo da
solucdo nutritiva dentro dos niveis de salinidade (Figura 8A), constatou-se diferenca
significativa nos niveis salinos correspondentes a 1,5 e 6,0 dS m™, com incrementos de 10,71 e
25% respectivamente, para a frequéncia com trés circulacdes da solucdo nutritiva. Santos et al.
(2005) estudando doses de KCI na cultura da cebolinha obtiveram um acimulo de Cu de 0,044
mg molho™ para a dose padrdo de KCI.

Em relacdo ao acimulo de Cu no experimento com reposi¢éo de agua de abastecimento
(AB) (Figura 8B) a analise de desdobramento dos niveis salinos nas frequéncias de circulacdo
da solucdo nutritiva apontou diferenca significativa para as duas frequéncias de circulacdo

aplicadas. Na frequéncia com duas circulagdes as médias dos valores de acimulo de Cu
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ajustaram-se ao modelo linear decrescente, onde para cada incremento unitario nos niveis de
salinidade houve uma reducéo de 0,0001 mg molho? de Cu, com o méximo acumulado
estimado de 0,0038 mg molho™ na salinidade correspondente a 1,5 dS m™, uma reducio total
de 26,67% entre o menor e o maior nivel de salinidade aplicados neste estudo.

Para a frequéncia com trés circulacfes da solucdo nutritiva as médias dos valores de
acimulo de Cu ajustaram-se ao modelo quadréatico, onde foi estimado o maximo acimulo de
Cu de 0,0041 mg molho™ no nivel salino correspondente a 5,0 dS m™. Entre a salinidade de 5,0
e 9,0 dS m™ houve uma reducéo de 7,89% no acimulo de Cu. Dessa forma, pode-se constatar
que ndo ha comprometimento no acimulo de Cu ao aplicar-se uma salinidade de até 5,0 dS m"
! na solugéo nutritiva para o cultivo de cebolinha quando realizar-se trés circulagfes da solucéo
nutritiva ao dia.

Por meio do desdobramento das frequéncias de circulacéo da solucao nutritiva dentro dos
niveis de salinidade, o acimulo de Cu (Figura 8B) apresentou diferenca significativas nos niveis
salinos correspondentes a 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 € 9,0 dS m™ com incrementos de 11,11; 17,14;
24,24; 25,0 e 26,67% respectivamente, para a frequéncia com trés circulacbes da solucdo
nutritiva. Assim como o ferro, o cobre esta associado a enzimas envolvidas em reacdes redox
como a plastocianina, a qual estd envolvida na transferéncia de elétrons durante as reacdes
dependentes de luz da fotossintese (TAIZ et al., 2017).

O acumulo de zinco (Zn) no experimento utilizando agua salobra (AS) em funcgdo dos
niveis de salinidade estd descrito na Figura 8C. Observa-se que as médias dos valores de
acumulo de Zn na cultura da cebolinha ajustaram-se ao modelo quadratico, onde o maximo
acumulo estimado de 0,068 mg molho™ foi obtido na salinidade correspondente a 2,41 dS m™
0 que representa uma reducdo de 223,81% em relacdo ao maior nivel de salinidade estudado
(9,0dS m™).

De acordo com a Figura 8D o acimulo de Zn no experimento com reposicdo de agua de
abastecimento (AB) em funcdo dos niveis de salinidade, ajustou-se ao modelo quadratico com
acimulo maximo de Zn de 0,110 mg molho™ estimado na salinidade correspondente a 4,73 dS
m™, o que sugere uma reducéo em relacdo a salinidade de 9,0 dS m™ de 32,53%. Sahin et al.
(2018) estudando os efeitos do estresse hidrico e salino na cultura do repolho, observaram que
as plantas que ndo estavam sob nenhum estresse apresentaram 0s maiores acumulos de
nutrientes como o Fe e o Zn.

Para o efeito isolado das frequéncias de circulagdo da solugéo nutritiva no acimulo de Zn

repondo a lamina evapotranspirada com AB (Figura 8D) houve um incremento de 12,90%
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quando circulou-se a solugéo nutritiva trés vezes ao dia. De acordo com Taiz et al. (2017) o
zinco é exigido para a biossintese da clorofila, sendo sua deficiéncia caracterizada pela reducao

do crescimento e folhas pequenas e retorcidas, com margens de aparéncia enrugada.

6. CONCLUSOES

A salinidade da solucdo nutritiva, em ambos os experimentos avaliados, reduziu o
acumulo de matéria seca pelas plantas independente da adocdo das circulagBes da solugédo
nutritiva, porém as maiores reduc6es foram evidenciadas com duas frequéncias de circulacéo
desta solucéo;

Nos dois experimentos conduzidos, o nitrato acumulado pela cultura da cebolinha
manteve-se abaixo do limite maximo permitido pela Comunidade Europeia para a cultura da
alface;

Verificou-se nos dois experimentos que a frequéncia com trés circulacdes da solucédo
nutritiva ao dia mitigou os efeitos dos niveis de salinidade e proporcionou incrementos nos
acumulos dos nutrientes N, NOs', P, K, Ca, Mg, S, CI', Fe, Mn, Cu e Zn e do ion Na;

Nos dois maiores niveis de salinidade da solugdo da solugdo nutritiva (7,5 e 9,0 dS m™)
as plantas apresentaram sintomas severos de deficiéncia nutricional;

Nas condicdes em que ambos experimentos foram desenvolvidos, € possivel utilizar agua
salobra com salinidade inferior a 5,0 dS m™ sem haver danos severos a cultura para a producéo
hidropdnica de cebolinha, em regides semiéridas, como alternativa para producédo, o que pode
contribuir para o reaproveitamento de agua e também para a geracao de renda em regides com

escassez de agua doce.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O aumento da salinidade da solucdo nutritiva afetou o acimulo dos nutrientes, inclusive
de ions como sédio e cloreto.

A utilizacdo de agua de abastecimento provocou menores redugdes no acumulo de
nutrientes.

O acumulo de nutrientes, quando as plantas foram submetidas a trés circulacdes diarias,
foi melhor tanto com &gua salobra e de abastecimento.

Os resultados apresentados nesta Dissertacdo sobre cultivo hidroponico da cebolinha
utilizando &guas salobras e agua de abastecimento fornecerdo informagdes importantes a serem
consideradas em outras pesquisas, mostrando outra alternativa de cultivo em duas situacoes
distintas de aplicacdo (2 e 3 circulagdes diarias).

As informacdes sobre a nutricdo mineral da cebolinha sdo de extrema importancia, visto
que valores de acumulo nutricional, para esta cultura, sdo escassos na literatura. Assim com
esses resultados é possivel ter parametros de comparacao para estudos posteriores.

E importante salientar que ainda existe a necessidade de aprofundar as pesquisas com
utilizacdo de agua salobra de origens distintas, devido a diversidade de cations e anions

existentes na Regido semiarida do Nordeste Brasileiro.
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Figura 9. Plantas de cebolinha (cv. Todo ano Nebuka) sob o efeito da circulagdo nutritiva com
reposicdo de 4gua salobra. Da esquerda para a direita encontram-se as plantas que representam
os niveis de salinidade em ordem crescente 1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5; 9,0 dS m™ com a utilizacio
de duas frequéncias de circulagdo da solucdo nutritiva (A) e com trés frequéncias circulacao
(B) ao dia. Fonte: Silva Janior (2017).
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