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RESUMO 

 

A hidroponia permite o uso de água salobra para produção de diversas hortaliças. No entanto, 

a salinidade pode provocar antagonismos iônicos entre os nutrientes, ocasionando redução do 

crescimento e do desenvolvimento vegetal proporcionado pelo desequilíbrio 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 e 34° 56” 53” Oeste, 

altitude média de 6,5 m), objetivando-se avaliar o acúmulo de nutrientes e de nitrato na cultura 

da cebolinha (cv. Todo ano Evergreen - Nebuka) expostas a níveis de salinidade da solução 

nutritiva (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 dS m-1) adotando-se duas e três frequências de circulação 

desta solução. No experimento I a reposição da lâmina evapotranspirada foi realizada usando-

se a respectiva água salobra utilizada no preparo de cada um dos níveis de soluções nutritivas 

avaliados e no experimento II com água de abastecimento da UFRPE (0,12 dS m-1). Em ambos, 

utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 2, 

com cinco repetições. Em ambos os experimentos, o aumento da salinidade da solução nutritiva 

reduziu a produção de matéria seca e o acúmulo de nutrientes pela cultura da cebolinha até a 

obtenção de níveis críticos. Verificou-se nos dois experimentos que a frequência com três 

circulações da solução nutritiva ao dia mitigou os efeitos dos níveis de salinidade e proporcionou 

incrementos nos acúmulos dos nutrientes N, NO3
-, P, K, Ca, Mg, S, Cl-, Fe, Mn, Cu e Zn e do íon Na. 

O teor de nitrato manteve-se no limite máximo permitido pela Comunidade Europeia para a cultura 

da alface em ambos experimentos. Nos dois maiores níveis de salinidade da solução da solução 

nutritiva (7,5 e 9,0 dS m-1) as plantas apresentaram sintomas severos de deficiência nutricional. 

 

Palavras-Chave: Allium fistulosum L.; solução nutritiva; salinidade; nutrição mineral. 
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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°56”53” 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-1) adopting two and three frequencies of circulation of this solution. In experiment I 

the evapotranspirated slide was replaced using the brackish water used in the preparation of 

each of the evaluated nutrient solution levels and in experiment II with UFRPE supply water 

(0.12 dS m-1). 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, NO3
-, P, K, Ca, 

Mg, S, Cl-, 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-1) the plants showed severe 

symptoms of nutritional deficiency.  

 

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

 

No Brasil o cultivo hidropônico encontra-se numa crescente expansão, com destaque 

principalmente para a produção de hortaliças, como alface, rúcula, agrião, cebolinha, tomate, 

entre outras. Entre as vantagens da utilização desse sistema, destacam-se a possibilidade de 

cultivo em qualquer época do ano, a uniformização da produção e a diminuição do uso de 

defensivos agrícolas, pois no cultivo hidropônico sob condições protegida a incidência de 

pragas e doenças é reduzida (FURLANI et al., 1999; CORRÊA et al., 2012; ARAÚJO et al., 

2016). 

As plantas respondem de forma diferente às mesmas condições de salinidade da solução 

quando cultivadas em solo e sob condições hidropônicas. No cultivo hidropônico o potencial 

mátrico é insignificante devido ao estado de saturação ao qual as plantas estão submetidas, o 

que se constitui numa vantagem quando se utilizam águas salobras, o que pode representar uma 

absorção maior de água e de nutrientes pelas plantas, com menor gasto energético (SILVA et 

al., 2013). 

A salinidade pode provocar antagonismos iônicos devido ao excesso de íons de sódio, 

provocando redução do crescimento e do desenvolvimento vegetal devido ao desequilíbrio 

nutricional provocado pela elevada concentração iônica da solução nutritiva e inibição de 

absorção de outros cátions pelo sódio (SILVA, 2014).  

A busca pelo desenvolvimento de uma agricultura sustentável está fundamentada em 

inovações tecnológicas que visem reduzir os custos e melhorar a qualidade dos produtos. Neste 

sentido, variações nos sistemas de cultivo hidropônico têm sido desenvolvidas (cultivo 

hidropônico de baixo custo) visando adaptar esta técnica às condições peculiares do semiárido 

brasileiro, tais como, deficiência na infraestrutura elétrica, o baixo potencial de investimento 

financeiro dos produtores e a menor disponibilidade de área para agricultura familiar (SANTOS 

JÚNIOR et al., 2013). 

A cebolinha (Allium fistulosum L.) é uma hortaliça folhosa utilizada como condimento 

muito apreciada na alimentação humana (CARDOSO e BERNI, 2012). Em todo território 

brasileiro é muito comum encontrar essa hortaliça sendo comercializada junto com o coentro 

ou a salsa em forma de molhos compondo o tempero conhecido como “cheiro verde”. Adapta-

se a vários tipos de solos e não apresenta alta exigência nutricional o que lhe confere 

característica de rusticidade facilitando seu cultivo durante todo o ano (ARAÚJO et al., 2017; 

COSTA et al., 2017). Em relação ao cultivo da cebolinha em sistema hidropônico com águas 
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salobras, as informações são escassas ou inexistem, havendo a necessidade de investigações 

sobre da nutrição mineral dessa cultura sob essas condições.  

A qualidade nutricional dos alimentos pode ser influenciada pela composição da solução 

nutritiva, pela variação da condutividade elétrica desta solução e pelo tipo de manejo adotado, 

porém, a hidroponia surge como uma técnica auxiliar para compreensão desses efeitos nas 

culturas (PORTELA et al., 2012). Uma preocupação crescente nos últimos anos tem sido os 

teores de nitrato em vegetais, uma vez que a influência do nitrito, oriundo da degradação do 

nitrato, interfere na saúde humana (KREUTZ et al., 2012).  

Em sistema hidropônico é comum a utilização de fertilizantes proveniente de fonte nítrica, 

o que pode vir a proporcionar teores mais elevados de nitrato nas plantas. Além disso, pesquisas 

têm relatado aumentos dos teores de nitrato em plantas em função de níveis mais elevados de 

salinidade (CHUNG et al., 2005; PAULUS et al., 2010). 

É de grande importância o monitoramento dos teores de nitrato nos alimentos utilizado 

na alimentação humana, dessa forma, sendo a cebolinha bastante utilizada no preparo de 

diversos pratos, é imprescindível a determinação do acúmulo desse íon pela cultura, bem como 

conhecer as necessidades nutricionais da cebolinha cultivada com águas salobras na zona da 

mata de Pernambuco. 

 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral 

 

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

hidropônico com águas salobras. 

 

2.2. Específicos 

 

 Determinar o acúmulo foliar dos macronutrientes nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio e enxofre e dos micronutrientes cobre, ferro, manganês, zinco e cloreto, além 

do acúmulo do elemento sódio na parte aérea da cultura; 

 Gerar informações às comunidades produtoras da região acerca da nutrição mineral da 

cultura estudada e do acúmulo de nitrato em função da utilização de águas salobras para 

a produção da cultura; 
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 Gerar informações às comunidades produtoras da região acerca da viabilidade do cultivo 

hidropônico de baixo custo utilizando águas salobras; 

 Elaboração e submissão de um artigo científico em revista especializada; 

 Formação de recursos humanos por meio da titulação de um Mestre em Engenharia 

Agrícola. 

 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Hidroponia – definições e técnicas de cultivo 

 

A hidroponia é uma técnica de cultivo de plantas com solução nutritiva, em que o solo é 

substituído por substratos naturais ou artificiais como o pó de coco, a esponja fenólica, a casca 

de arroz, a argila expandida, dentre outros. As plantas são colocadas em canais de cultivo por 

onde circula uma solução nutritiva que contém os nutrientes necessários ao desenvolvimento 

das mesmas (APRÍGIO et al., 2012). 

O cultivo hidropônico representa uma alternativa ao cultivo convencional, diante do 

quadro de baixa oferta de água potável, já que permite o uso de águas salinas na produção de 

alimentos (PAULUS et al., 2010). Assim o sistema hidropônico proporciona vantagens para o 

produtor como: obtenção de produtos de alta qualidade, redução do ciclo de cultivo, maior 

produtividade, menor gasto de água, de insumos agrícolas e de mão de obra, maior rendimento 

por área, redução da perda de nutrientes por lixiviação e volatilização (MARTINEZ e 

CLEMENTE, 2011). 

Os sistemas hidropônicos são classificados em abertos e fechados. No sistema aberto a 

solução nutritiva é aplicada uma única vez às plantas e posteriormente descartada. No sistema 

fechado, a solução nutritiva aplicada é recuperada, e reutilizada, sendo periodicamente corrigida 

a composição da solução nutritiva, seja por meio da adição de água, ou de nutrientes minerais 

(BEZERRA NETO e BARRETO, 2011). 

Os sistemas de cultivo hidropônico diferem entre si, destacando-se: “Deep film 

techinique” – DFT ou floating (as plantas são cultivadas em vasos, sem substrato, com as raízes 

submersas na solução nutritiva, e um sistema de bombeamento de ar para a oxigenação), o NFT 

(Técnica do Filme Laminar de Nutriente – Nutrient Film Technique, em que a solução de 

nutrientes é bombeada do reservatório para os canais de cultivo) e a aeroponia, onde nesse 
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sistema as raízes ficam suspensas no ar e recebem nebulizações intermitentes de solução 

nutritiva (BEZERRA NETO e BARRETO, 2000). 

Um outro tipo de hidroponia em destaque é a hidroponia de baixo custo, que consiste em 

um sistema hidropônico convencional ajustado, para adaptar-se às condições peculiares do 

semiárido, no qual visa eliminar as desvantagens conhecidas da hidroponia, pois não depende 

exclusivamente da energia elétrica. Pode ser construído em sua maior parte, com materiais 

disponíveis na propriedade, além disto, trabalha com o conceito de alta densidade de plantio 

em condições protegidas, reaproveitamento da solução em sistema fechado e ergonomia do 

usuário do sistema, que no caso do agricultor familiar da região semiárida brasileira fica exposto 

a horas de insolação em posição incômoda para a coluna cervical (SANTOS JÚNIOR et al., 

2013). 

 

3.2. Acúmulo de nitrato pelas plantas  

 

O nitrogênio (N) é um elemento essencial para o ciclo vegetal, e assim como no solo, no 

sistema hidropônico, o N também é fornecido, em sua maioria, em forma de nitrato. Dentre os 

problemas que afetam os cultivos hidropônicos convencionais das olerícolas, em geral, destaca-

se o elevado teor de nitrato (NO3
-) que se acumula nas folhas durante o processo de produção, 

geralmente associado à utilização de fertilizantes químicos nitrogenados e seus efeitos sobre o 

ambiente, além de fatores genéticos e o manejo adotado (FAQUIN e ANDRADE, 2004). 

A concentração de nitrato é um importante índice da qualidade dos alimentos. Quando 

ingerido pelo homem, o nitrato sofre ação microbiana na saliva e é reduzido a nitrito, o qual 

reage com aminas e dá origem a compostos nitrosos, como as nitrosaminas, que são 

carcinogênicos (MANTOVANI et al., 2005). Em crianças, o nitrito pode provocar a 

metemoglobinemia, doença que causa o impedimento do transporte de oxigênio dos alvéolos 

pulmonares para os tecidos, o que pode levar à morte (WOLFF e WASSERMAN, 1972; 

SWANN, 1975). 

O acúmulo de nitrato em plantas ocorre quando há desequilíbrio entre a absorção e a 

assimilação do íon, sendo que as quantidades excedentes são armazenadas nos vacúolos. 

Estudos mostraram que a capacidade diferenciada de acúmulo de nitrato não ocorre apenas 

entre espécies, mas também entre cultivares. A esse respeito, Blom-Zandstra e Eenink (1985) 

verificaram diferenças significativas no acúmulo do íon ao compararem oito genótipos de 

alface. 
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Dentre os alimentos, os vegetais são a principal fonte de nitrato, contribuindo com cerca 

de 50% do total ingerido pelo homem (MANTOVANI et al., 2005). Ainda segundo os autores, 

a preocupação com características de qualidade dos alimentos, entre as quais o teor de nitrato 

nos vegetais, levou alguns países a fixarem limites aceitáveis. 

A Comunidade Europeia estabeleceu como limites máximos permitidos para alface 

produzida em ambiente protegido e no campo, teores de NO3
- de 3,5 e de 2,5 g kg-1 de matéria 

fresca, respectivamente (MCCALL e WILLUMSEN, 1998; SCHRÖDER e BERO, 2001). 

Entretanto, no Brasil, não há legislação vigente dos padrões ao consumo de nitrato (ZAGO et 

al., 1999). Já para a FAO, para os humanos, o Índice de Máxima Ingestão Diária Admissível 

para o nitrato e nitrito é de 3,65 mg kg-1 e de 0,2 mg kg-1 de peso corporal, respectivamente.  

 

3.3. Efeito do uso de águas salobras sobre a nutrição mineral de culturas produzidas 

hidroponicamente 

 

No semiárido brasileiro a disponibilidade hídrica é restrita e muitas vezes a única fonte 

de água disponível possui altas concentrações de sais. A hidroponia permite o uso dessas águas 

para a produção de diversas culturas, dentre elas as hortaliças, entretanto, o aumento da 

salinidade pode ocasionar distúrbios nutricionais. Segundo López et al. (2014), as 

concentrações dos íons sódio (Na) e cloreto (Cl) podem exceder as concentrações dos outros 

nutrientes essenciais, podendo resultar em distúrbios na absorção de Ca2+ e K+ pela modificação 

na absorção radicular desses nutrientes e translocação na planta. 

Além disso, sabe-se que o acúmulo e a extração de nutrientes pelas plantas dependem da 

condutividade elétrica da solução nutritiva existindo uma proporcionalidade em relação às 

concentrações dos íons responsáveis pelo potencial osmótico dessa solução afetando a absorção 

de água, de nutrientes, a produtividade entre outros distúrbios fisiológicos (SHANNON, 1997). 

Assim, condutividades elétricas elevadas podem mudar a taxa de absorção de nutrientes pelas 

plantas em decorrência da diminuição da absorção de água sendo influenciada pelo potencial 

osmótico do meio nutritivo e, consequentemente a absorção de nutrientes (HUETT, 1994). 

Altas concentrações de sais solúveis na solução nutritiva afetam, entre outros fatores, o 

crescimento, que pode ser descrito por dois processos: componente osmótico e componente 

iônico. 
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3.3.1. Componente osmótico 

 

 No que se refere aos efeitos do estresse salino nas plantas, o efeito osmótico é causado 

pelo acúmulo de solutos na zona radicular das plantas, ocasionando diminuição na absorção de 

água devido à redução no potencial osmótico (PEÇANHA et al., 2017). 

O aumento da pressão osmótica causado pelo excesso de sais na solução poderá atingir 

um nível em que as plantas não terão força de sucção suficiente para superar o potencial 

osmótico e, em consequência, a planta não irá absorver água nem nutrientes, devido à condição 

de estresse hídrico, podendo, esse processo, ser chamado de seca fisiológica (DIAS e 

BLANCO, 2010). 

Esse acúmulo de sais diminui o crescimento da planta, pois para que as plantas possam 

suportar esse estresse as mesmas fecham os estômatos para reduzir a transpiração, tendo como 

consequência a minimização da taxa fotossintética (ALVES et al., 2011). 

Efeitos negativos do aumento da salinidade na solução nutritiva foram observados por 

Rebouças et al. (2013), na cultura do coentro; Paulus et al. (2012a), na cultura da alface e por 

Silva et al. (2012) na cultura da rúcula. Concluindo assim que com o aumento da salinidade 

ocorre uma resposta negativa das plantas que apresentam uma redução na produtividade. 

 

3.3.2. Componente iônico 

 

O efeito iônico está associado a mudanças nas relações Na/K, Na/Ca e Cl/NO3, 

provocando distúrbios nas plantas, podendo levar a morte (CAVALCANTE et al., 2010). 

Existem dois tipos de interações entre os nutrientes: o sinergismo, em que dois ou mais 

elementos trabalhando juntos para criar uma melhoria no estado fisiológico na planta, sendo 

um efeito benéfico; e o antagonismo, em que o excesso de um nutriente reduz a absorção de 

outro nutriente, sendo um efeito negativo entre nutrientes (MALVI, 2011). 

Para Garcia et al. (2007) e Bosco et al. (2009), plantas submetidas à estresse salino 

apresentam redução na absorção de macronutrientes como Ca2+, Mg2+ e K+, comportamento 

esse contrário àquele apresentado pelos íons Na+ e Cl-. Isso pode ser constatado a partir das 

avaliações dos teores desses íons em folhas de diferentes espécies, provando que o aumento da 

absorção de sódio e cloro provoca um desequilíbrio na absorção de nutrientes essenciais. Além 

disso, é possível constatar um aumento da relação Na+/K+ em raízes, 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 níveis de condutividade elétrica da solução nutritiva (3,01; 4,51; 5,94; 7,34; 

8,71 e 10,40 dS m-1) inferiram que o aumento da salinidade provocou aumentos nas 

concentrações de sódio e cloro e redução nas concentrações de potássio e nitrogênio no tecido 

foliar. Da mesma forma Soares et al. (2016), utilizando cinco níveis de água salobra (0,2; 1,2; 

2,2; 3,2; 4,2 e 5,2 dS m-1), concluíram que o aumento da salinidade da água utilizada no preparo 

da solução nutritiva, proporcionou redução nos teores foliares de fósforo e potássio e aumento 

os teores de cloreto e sódio na cultura da alface. 

 

3.4. A cultura da cebolinha 

 

Originária da Sibéria, a cebolinha (Allium fistulosum L.) é uma espécie de planta herbácea 

pertencente à família Alliaceae. É uma das hortaliças condimentares mais apreciadas na 

alimentação humana e tem como partes de interesse econômico o caule e as folhas (CARDOSO 

e BERNI, 2012). 

A planta é considerada perene, apresenta folhas tubulares-alongadas, macia e aromáticas, 

de alto valor condimentar e caracteriza-se pelo intenso perfilhamento formando touceiras 

(FILGUEIRA, 2008). A cebolinha, ainda é cultivada de forma tradicional, isto é, em canteiros 

a céu aberto, nesse sistema, as plantas ficam expostas a diversos fatores bióticos e abióticos, 

que podem causar reduções da quantidade e da qualidade do produto colhido (CARDOSO e 

BERNI, 2012). 

Dentre todas as hortaliças cultivadas, a cebolinha foi produzida em 42.391 

estabelecimentos, com uma produção de 99.952 toneladas, das quais, 96.688 toneladas foram 

vendidas, representando um total de aproximadamente 96,73% e, a maior parte dessa produção 

e comercialização encontra-se na região nordeste, responsável por 49,45% da produção do país, 

das quais mais da metade (61,58%) são produzidos pelo estado do Ceará (IBGE, 2006). 

No Brasil, é cultivada tanto para fins comerciais como em hortas domésticas, sendo 

empregada como tempero no preparo de inúmeros pratos, e comercializada predominantemente 

na forma in natura em maços solteiros ou mistos com salsa ou coentro. A planta é perene, com 

folhas cilíndricas, podendo atingir até 50 cm de altura. No entanto, seu ciclo cultural no cultivo 

comercial é rápido, possibilitando vários cortes por ano (FILGUEIRA, 2008; SEBRAE, 2011). 

Segundo Zárate et al. (2003), geralmente a colheita ocorre a partir de 50 dias pós plantio ou 

próximo a 90 dias após a semeadura, quando as folhas atingem no mínimo 20 cm de altura. 
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As cultivares mais empregadas no cultivo comercial são Todo Ano, Futonegui e 

Hossonegui. Após o primeiro corte, a rebrota da cebolinha é comumente aproveitada para novos 

cortes, podendo um cultivo ser explorado por até três anos, principalmente quando é conduzido 

em condições ambientais favoráveis (FILGUEIRA, 2008; ZÁRATE et al., 2010). 

Alguns produtores arrancam a planta inteira, conseguindo assim uma melhor 

remuneração, devido ao produto ser considerado de maior qualidade, justificando a renovação 

da cultura após cada colheita (FILGUEIRA, 2008). A qualidade e o aspecto visual da cebolinha 

no período entre a colheita e comercialização podem ser mantidos por meio da realização de 

uma irrigação momentos antes da colheita. A cultura da cebolinha suporta frios prolongados e 

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

 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Localização e caracterização do ambiente da pesquisa 

 

Foram conduzidos dois experimentos entre dezembro de 2017 e maio de 2018 na área 

experimental do Departamento de Engenharia Agrícola (DEAGRI) da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife-PE, cujas coordenadas geográficas são: 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 

período experimental, verificou-se dentro da casa de vegetação temperatura média máxima de 

37,4 ºC e mínima de 32,2 ºC, bem como umidade relativa média máxima de 61,4% e mínima 

de 44,5%.  

 

Figura 1. Ambiente protegido onde foram realizados os experimentos. Recife, 2019. 
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A casa de vegetação utilizada dispõe das seguintes dimensões: 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 são 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 ação de raios ultravioletas. 

O piso foi revestido com manta geotêxtil, com o objetivo de evitar o crescimento de 

plantas daninhas, melhorar as condições fitossanitárias e minimizar os efeitos da poeira sobre 

o sistema. 

 

4.2. Estrutura experimental utilizada 

 

A estrutura experimental (Figura 2), consiste de um módulo hidropônico de baixo custo 

(SANTOS JÚNIOR et al., 2013). A estrutura foi composta de um suporte de madeira, 

impermeabilizada com tinta a óleo, com dimensões de 6 x 1,40 m. Projetada para suportar 12 

tubos de PVC de 6 m de comprimento cada, em nível, e 100 mm de diâmetro. Nestes tubos, 

foram perfurados orifícios de 60 mm de diâmetro, espaçados de forma equidistantes a cada 7 

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

 

Figura 2. Módulo hidropônico de baixo custo utilizado. Recife, 2019 

 

Foram acoplados aos tubos de PVC, joelhos de mesma bitola, e a estes, uma torneira para 

saída de água, num sistema “tipo vertedouro” visando induzir a existência de um nível constante 

de 4 cm de solução nutritiva em toda a extensão do tubo, disponibilizando assim 

equitativamente a solução para todas as plantas. Na saída dos joelhos, foi colocado um CAP 

perfurado para viabilizar a troca gasosa por ocasião da queda de água de um tubo para outro. 
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4.3. Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, analisado em 

esquema fatorial 6 x 2, com cinco repetições. Os tratamentos consistiram da utilização de seis 

níveis crescentes de salinidade da solução nutritiva (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 dS m-1) e duas 

frequências de circulação (duas vezes ao dia - às 8 e às 16 horas; e três vezes ao dia - às 8, 12 e 

16 h). No primeiro experimento, a reposição da lâmina evapotranspirada foi efetuada com a 

respectiva água salobra utilizada no preparo da solução nutritiva de cada um dos tratamentos e, 

no segundo experimento, com água de abastecimento público (0,12 dS m-1). 

 

4.4. Preparo da solução nutritiva 

 

Em relação ao preparo da solução nutritiva, foram utilizados doze reservatórios distintos, 

onde em cada um colocou-se 90 L de água de abastecimento (CE 0,12 dS m-1) e, em seguida 

foi solubilizado o quantitativo de fertilizantes recomendado por Furlani et al. (1999) (Tabela 

1). Feito isso, foi adicionado NaCl de acordo com procedimentos metodológicos propostos por 

Richards (1954), visando-se a obtenção dos níveis de salinidades da solução nutritiva 

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

 

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

de 1000 L de solução nutritiva para cultivo hidropônico de culturas folhosas  

Fertilizante g m-3 NH4 NO3 P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn 

Nitrato de cálcio 750,0 7,5 108,8   142,5         

Nitrato de potássio 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 manganês 1,5           0,39   

Ácido bórico 1,8        0,31      

Molibidato de sódio 0,15            0,06  

Fe-EDTA- 13% Fe 16,0          2,08    

Recomendação  24 173,8 39 182,5 142,5 40 52 0,31 0,02 2,08 0,39 0,06 0,07 

Fonte: Furlani (1999) 

O manejo da solução nutritiva foi baseado na reciclagem de água e nutrientes (sistema 

fechado), sendo a reposição da solução nutritiva evapotranspirada realizada semanalmente 

conforme cada tratamento. A frequência de circulação foi efetuada conforme tratamentos, no 
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entanto, a cada evento de circulação foi aplicado duas vezes o volume estabelecido pela torneira 

dentro do tubo, com a pretensão de homogeneizar e aerar a solução. Os parâmetros de 

condutividade elétrica (CEsn) e o pH da solução nutritiva (pHsn) foram aferidos diariamente, 

não sendo realizado ajustes, visando simular as condições reais de campo para o agricultor que 

não disponha dos equipamentos necessários para tal procedimento. 

 

4.5. Cultura avaliada, produção de mudas e condução do experimento 

 

A cultura avaliada foi à cebolinha (cv. Todo Ano Evergreen - Nebuka). Inicialmente, foi 

realizado um teste de germinação buscando viabilizar uma germinação homogênea. Após isso, 

foi realizado o semeio em copos plásticos descartáveis com capacidade para 180 ml utilizando 

como substrato o pó de coco tratado e deixando-se 8 sementes da cebolinha para garantir a 

germinação. Do semeio até a germinação, a umidade foi mantida por meio de pulverização com 

água de abastecimento sobre as mudas. 

Após a germinação realizou-se o desbaste deixando 1 plântula. Os copos foram inseridos 

nos tubos de cultivo definitivos e receberam a solução de Furlani et al. (1999) até os 24 dias. 

Aos 25 dias após semeio (DAS) as plantas receberam os tratamentos com água 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 região 

de forma a promover um desenvolvimento ótimo da cultura, garantindo desta forma a obtenção 

das variáveis a serem analisadas sem a interferência de fatores externos. 

O monitoramento fitossanitário foi realizado a fim de prevenir ataques de pragas e 

doenças com a aplicação preventiva de defensivos agrícolas, com o intuito de reduzir quaisquer 

efeitos sobre a planta que pudessem comprometer o experimento. 

 

4.6. Variáveis analisadas 

 

4.6.1. Massa seca 

 

Ao final do ciclo da cultura, foi coletado a parte aérea de quatro plantas por parcela para 

a determinação do acúmulo de massa seca (MS). As plantas coletadas foram levadas para o 

laboratório e lavadas em água deionizada e, posteriormente, acondicionadas em sacos de papel 

devidamente identificados e, em seguida, levadas para secar em estufa com circulação forçada 
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de ar (65 °C) até obtenção de peso seco constante com auxílio de uma balança de precisão 

(0,01g). Os resultados dessa variável foram expressos em g molho-1. 

 

4.6.2. Acúmulo de nitrato na parte aérea da cultura 

 

As plantas coletadas para a obtenção da massa seca foram posteriormente processadas em 

moinho tipo Willey e passadas em peneira de 2 mm, para posterior quantificação do acúmulo 

de nitrato. Essa análise foi realizada seguindo-se procedimentos metodológicos do ácido 

salicílico preconizados por (CATALDO et al., 1975) e os resultados expressos na ordem de g 

molho-1. 

 

4.6.3. Acúmulo de macronutrientes, micronutrientes e de sódio na parte aérea da 

cultura 

 

Também por ocasião da coleta das plantas realizada no fim do ciclo da cultura e após 

serem secas e moídas, foram determinados o acúmulo dos macronutrientes: nitrogênio (N); 

fósforo (P); potássio (K); cálcio (Ca); magnésio (Mg) e enxofre (S), dos micronutrientes: ferro 

(Fe), cobre (Cu), manganês (Mn), zinco (Zn) e cloro (Cl), e também do elemento sódio (Na).  

O nitrogênio total foi determinado pelo método de arraste de vapor (Kjeldahl), potássio e 

sódio pelo método de fotometria de chamas, fósforo pelo método colorimétrico molibdo-

vanadato, enxofre pelo método turbidimétrico do sulfato de bário, cloreto pelo método 

volumétrico de Mohr e o cálcio, magnésio, ferro, cobre, manganês e zinco foram determinados 

pelo método da espectrofotometria de absorção atômica seguindo procedimentos 

metodológicos preconizados por Bezerra Neto e Barreto (2011). 

 

4.7. Análise estatística 

 

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade, homocedasticidade e à 

análise de variância (ANAVA) pelo teste F (p ˂ 0,05), utilizando-se o software estatístico 

SISVAR (FERREIRA, 2011). Quando constatados efeitos significativos, os níveis de 

salinidade da solução nutritiva foram comparados mediante análise de regressão polinomial a 

5% de probabilidade, já as frequências de circulação da solução nutritiva foram comparadas 

mediante o teste médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com a análise de variância apresentada na Tabela 2, verifica-se que no 

experimento onde a reposição da lâmina evapotranspirada pela cultura foi realizada com água 

salobra (AS) (Experimento I) houve efeito significativo da interação entre os níveis de 

salinidade e a frequência de circulação da solução nutritiva sobre a produção de matéria seca 

(MS) e o acúmulo de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), nitrato (NO3
-), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), enxofre (S), manganês (Mn), cobre (Cu), cloreto (Cl) e sódio (Na). Para os 

nutrientes ferro (Fe) e zinco (Zn) houve efeito significativo apenas para o fator níveis de 

salinidade. Em relação ao Experimento II, onde a reposição da lâmina evapotranspirada pela 

cultura foi realizada com água de abastecimento (AB), a análise de variância demonstrou efeito 

significativo da interação entre os níveis de salinidade e a frequência de circulação para a 

produção de MS e para o acúmulo de NO3
-, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Cl e Na. Houve efeito isolado 

dos fatores para o acúmulo de N e Zn, e apenas do fator níveis de salinidade para o acúmulo de 

P, K e Mn. 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância para a produção matéria seca (MS) e acúmulo de 

macronutrientes (N, P, K, NO3
-
, Ca, Mg e S), de micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn e Cl) e do íon 

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

salinidade e das frequência de circulação da solução nutritiva, Recife, 2019 

 
Experimento I – Reposição da lâmina evapotranspirada pela cultura com água 

salobra (AS) 

FV GL 

Quadrado Médio  

Macronutrientes  

MS N P K NO3
- Ca Mg S 

Salinidade (S) 5 2,18** 4,5E-3** 1,3E-4** 7,1-4** 2,2E-5** 18,8E-3** 1,5E-5** 0,2E-5** 

Frequência (F)  1 0,69** 1,4E-3** 6,4E-5** 4,6-4** 0,3E-5** 41,8E-5** 4,5E-7** 1,3E-5** 

S x F 5 0,037** 7,8E-5** 0,2E-5** 3,7-5** 4,0E-7** 2,4E-5* 3,1E-7** 5,9E-7** 

Resíduo 44 0,0039 0,9E-5 4,7E-7 0,1-5 8,4E-8 0,1E-5 4,6E-8 8,1E-9 

CV % 6,25 7,37 9,06 8,31 13,06 14,76 10,98 10,87 

FV GL 
Micronutrientes  Íon 

Fe Mn Cu Zn Cl  Na 

Salinidade (S) 5 0,0668** 83,7E-5** 3,8E-5** 33,2E-4** 5,6E-5** 2,6E-5** 

Frequência (F)  1 0,0013ns 4,8E-3** 0,3E-5** 6,6E-7ns 1,2E-4** 6,7E-5** 

S x F 5 0,0008ns 2,4E-4** 6,6E-7** 8,3E-5ns 0,4E-5** 0,4E-5** 

Resíduo 44 0,0005 3,6E-5 1,9E-7 3,1E-5 1,7E-7 2,7E-7 

CV % 15,46 18,85 13,71 10,42 6,93 8,72 

  
Experimento II  - Reposição da lâmina evapotranspirada pela cultura com 

água de abastecimento (AB) 

FV GL 

Quadrado Médio  

Macronutrientes  

MS N P K NO3
- Ca Mg S 

Salinidade (S) 5 0,89** 15,8E-4** 4,6E-5** 4,8E-4** 1,0E-5** 25,1E-4** 0,1E-4** 3,4E-7** 

Frequência (F)  1 0,28** 7,6E-4** 2,04E-7ns 0,4E-5ns 0,6E-5** 19,3E-5** 0,1-5** 8,6E-7** 

S x F 5 0,007* 1,9E-5ns 2,56E-7ns 0,2E-5ns 0,1E-5** 4,1E-5** 2,1E-7** 5,1E-8** 

Resíduo 44 0,0027 0,8E-5 2,16E-7 0,2E-5 1,03E-7 0,8E-5 3,7E-8 5,3E-9 

CV % 4,06 6,65 8,20 8,09 14,13 8,21 7,72 15,24 

FV GL 
Micronutrientes  Íon 

Fe Mn Cu Zn Cl  Na 

Salinidade (S) 5 0,067** 3,4E-4** 8,34E-7** 13,4E-4** 0,4E-5** 0,6E-5** 

Frequência (F)  1 0,0093* 0,1E-5ns 0,6E-5** 20,4E-4** 4,8E-5** 4,7E-5** 

S x F 5 0,0092** 1,6E-4ns 3,83E-7** 2,0E-5ns 5,6E-7** 0,2E-5** 

Resíduo 44 0,0013 1,1E-5 6,81E-8 7,0E-5 1,3E-7 2,2E-7 

CV % 20,63 9,06 7,45 8,44 8,70 9,56 
GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação; ** significativo a 0,01 de probabilidade; * 

significativo a 0,05 de probabilidade; ns = não significativo; AS = reposição com água salobra e AB = 

reposição com água de abastecimento. 

 

Por meio da Figura 3 pode-se observar o efeito significativo da interação entre os níveis 

de salinidade e as frequências de circulação da solução nutritiva sobre a produção de MS pela 

cebolinha para os experimentos utilizando água salobra para a reposição da lâmina 
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evapotranspirada (AS) (Figura 3A) e água de abastecimento para a reposição da referida lâmina 

(AB) (Figura 3B). 

 

  

Figura 3. Produção de massa seca (MS) pela cultura da cebolinha (cv. Todo ano Evergreen - 

Nebuka) em função da interação entre os níveis de salinidade e as frequências de circulação da 

solução nutritiva com reposição da lâmina evapotranspirada pela cultura realizada com água 

salobra (AS) (A) e com água de abastecimento (AB) (B). Letras diferentes indicam diferenças 

significativas entre as frequências de circulação (duas e três circulações) pelo teste de médias 

de Scott Knott (p < 0,05). 

 

Para o experimento onde a reposição da lâmina evapotranspirada foi realizada com água 

salobra (AS), observa-se por meio da análise de desdobramento que houve diferença 

significativa dos níveis de salinidade dentro das frequências de duas e três circulação em relação 

a produção de MS (Figura 3A). Em ambas as circulações a produção de MS reduziu linearmente 

em função do aumento dos níveis de salinidade, onde para a frequência com duas circulações 

verificou-se um decréscimo de 0,15 g molho-1 para cada aumento unitário da salinidade. A 

máxima produção de MS para essa frequência foi de 1,46 g molho-1 no nível de salinidade 

correspondente a 1,5 dS m-1, correspondendo a uma redução de 342% na produção de MS entre 

os níveis de salinidade de 1,5 e 9,0 dS m-1. 

Já para a frequência com três circulações esse decréscimo unitário na produção de MS foi 

de 0,18 g molho-1, tendo o acúmulo máximo encontrado sido de 1,78 g molho-1 no menor nível 

de salinidade estudado, o que corresponde a uma redução de 313% ao comparar os valores de 

produção de MS produzidos com os níveis de salinidade variando entre 1,5 e 9,0 dS m-1. Araújo 

et al. (2016) estudando o crescimento da cultura da cebolinha sob diferentes concentrações de 

NPK na solução nutritiva, obtiveram uma produção de MS de 1,47; 1,55 e 1,50 g molho-1 nas 

concentrações ideais de NPK, respectivamente. 
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Ainda de acordo com a Figura 3A, observa-se que houve diferença significativa entre os 

diferentes manejos de circulação da solução nutritiva dentro de cada um dos níveis de salinidade 

avaliados, tendo o manejo com três circulações e dentro das salinidades de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e 

7,5 dS m-1 proporcionado incrementos na produção de MS de 21,9; 22,8; 24,0; 24,4 e 27,0%, 

respectivamente, em relação a produção de MS com duas circulações da solução nutritiva. De 

acordo com estes resultados, Silva et al. (2016) avaliando frequências de circulação da solução 

nutritiva no cultivo hidropônico de coentro com água salobra, verificaram que o maior número 

de recirculações da solução nutritiva minimizou o efeito da salinidade sobre as plantas, 

promovendo, consequentemente, maior crescimento das mesmas. 

No experimento em que a reposição da lâmina evapotranspirada foi realizada com água 

de abastecimento (AB) (Figura 3B), a análise de desdobramento revelou diferença significativa 

da produção de MS em função dos níveis de salinidade dentro de ambas frequências circulação. 

Houve redução linear na produção de MS para as frequências com duas e três circulações em 

função do aumento dos níveis de salinidade. Aplicando a frequência com duas circulações 

observou-se um decréscimo de 0,10 g molho-1 para cada aumento unitário da salinidade, com 

máximo de 1,56 g molho-1 na salinidade correspondente 1,5 dS m-1, o equivalente a uma 

redução de 88% na produção de MS ao comparar o menor e o maior nível de salinidade 

estudados. 

Na frequência com três circulações da solução nutritiva houve um decréscimo unitário na 

produção de MS de 0,11 g molho-1, com acúmulo máximo de 1,76 g molho-1 no nível salino de 

1,5 dSm-1, o que representa uma redução de 91,3% entre os níveis de salinidade de 1,5 e 9,0 dS 

m-1. Estudando a produção de cebolinha consorciada com salsa sob fertirrigação, Schmitt et al. 

(2016) obtiveram no sistema de cultivo solteiro uma produção média de MS de 2,12 g molho-1 

de cebolinha numa condutividade elétrica da solução nutritiva de 0,8 dS m-1. 

De acordo com os resultados obtidos pode-se inferir que em ambos os experimentos o 

aumento da salinidade da solução nutritiva reduziu a produção de MS pela cultura da cebolinha. 

De acordo com Sá et al. (2013), altas concentrações de sal interagem negativamente com a 

fisiologia das plantas, pois promovem interações iônicas, osmóticas e nutricionais deletérias 

nas plantas, embora o efeito ocorra em diferentes níveis de intensidade, dependendo da 

tolerância das espécies, com reflexo na produção de biomassa vegetal. 

Em relação ao desdobramento das frequências de circulação da solução nutritiva dentro 

dos níveis de salinidade (Figura 3B), evidenciou-se diferença significativa da produção de MS 

entre duas e três circulações da solução nutritiva em todos os níveis de salinidade estudados, 
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onde, para a frequência com três circulações 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 e 7,5 dS m-1, 

respectivamente. Verifica-se que ao circular a solução nutritiva no sistema hidropônico três 

vezes ao dia atenuou-se os efeitos da salinidade em ambos os experimentos, favorecendo ao 

acréscimo da produção de MS. Silva Júnior et al. (2019) estudando a produção de cebolinha 

sob frequências de circulação da solução nutritiva com águas salobras, observaram que ao 

circular a solução nutritiva mais vezes durante o dia ocorreu uma redução na concentração de 

sais presentes na solução que ficava retida no perfil hidropônico, o que possivelmente está 

associado a frequente homogeneização entre a solução do perfil e o tanque abastecedor e 

consequentemente o aumento da oxigenação do sistema. 

O efeito da interação entre os níveis de salinidade e as frequências de circulação da 

solução nutritiva com a utilização de água salobra (AS) para a reposição da lâmina 

evapotranspirada sobre o acúmulo 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 níveis de salinidade e as 

frequências de circulação da solução nutritiva influenciaram de forma isolada o acúmulo de N 

pelas plantas ao se repor a lâmina evapotranspirada com água de abastecimento (AB). Já o 

efeito apenas dos níveis de salinidade da solução nutritiva sobre o acúmulo de P e K com a 

utilização de AB pode ser observado por meio das Figuras 4D e 4F, respectivamente. 
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Figura 4. Acúmulo de nitrogênio (A), fósforo (C) e potássio (E) na cultura da cebolinha em 

função da interação entre os níveis de salinidade e as frequências de circulação da solução 

nutritiva com reposição de água salobra (AS); nitrogênio (B) em função do efeito isolado dos 

níveis de salinidade e frequências de circulação com reposição de água de abastecimento (AB); 

fósforo (P) e potássio (K) em função apenas dos níveis de salinidade com reposição de AB. 

Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as frequências de circulação (duas e 

três circulações) pelo teste de médias de Scott Knott (p < 0,05). 
 

Em relação ao acúmulo de nitrogênio com reposição de água salobra (AS) a análise de 

desdobramento demonstrou diferença significativa dos níveis de salinidade dentro de ambas 

frequências de circulação da solução nutritiva (Figura 4A). Para as frequências de duas e três 

circulações da solução nutritiva ajustou-se o modelo linear decrescente, tendo-se verificado 

para a frequência com duas circulações um decréscimo de 0,0069 g molho-1 no acúmulo de N 

para cada aumento unitário da salinidade. O acúmulo máximo de N para essa frequência foi de 

0,061 g molho-1 no nível salino correspondente a 1,5 dS m-1, com uma redução total de 555,91% 

entre os níveis salinos de 1,5 e 9,0 dSm-1. 

 Já para a frequência com três circulações esse decréscimo unitário foi de 0,0083 g molho-

1 no acúmulo de N, com acúmulo máximo de 0,076 g molho-1 no menor nível de salinidade 
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estudado e uma redução total entre o menor e o maior nível de salinidade de 442,86%. Nota-se, 

portanto, que a frequência com três circulações atenuou os efeitos deletérios da salinidade sobre 

o acúmulo de N. Estudando a cultura da cebolinha cultivada em sistema hidropônico sob 

diferentes concentrações de N, Araújo et al. (2016) obtiveram acúmulo máximo de 0,056 g 

molho-1 na dose adequada deste nutriente, corroborando assim com este estudo. 

Para o desdobramento das frequências de circulação dentro de cada nível de salinidade 

(Figura 4A) observou-se diferença significativa nos níveis de 1,5; 3,0 4,5; 6,0 e 7,5 dS m-1, com 

incrementos de 24,59; 25,49; 27,50; 30,0; 30,0 e 50,0% respectivamente, para a frequência com 

três circulações. Diante de tais resultados, acredita-se que, possivelmente, o uso de água salobra 

para a reposição da lâmina evapotranspirada tenha acentuado o efeito da salinidade nos 

diferentes níveis, evidenciando que o maior número de circulação da solução nutritiva 

amenizou o efeito da salinidade sobre o acúmulo de nitrogênio em relação ao menor número de 

circulação da solução nutritiva. 

O acúmulo de N em função do efeito isolado dos níveis de salinidade e das frequências 

da solução nutritiva no experimento utilizando água de abastecimento (AB) ajustou-se ao 

modelo linear decrescente (Figura 4B), onde para cada aumento unitário dos níveis de 

salinidade obteve-se uma redução de 0,0045 g molho-1 de N, com acúmulo máximo de 0,060 g 

molho-1 do respectivo nutriente obtido no maior nível de salinidade estudado, em relação ao 

nível salino de 9,0 dSm-1 a redução total no acúmulo de N foi de 130,77%. Paulus et al. (2012a) 

avaliaram a concentração de nutrientes em alface cultivada em hidroponia com águas salobras 

e também obtiveram redução linear no acúmulo de N em função do aumento da salinidade com 

uma redução total de 11,54% entre o nível de 0,42 e 7,43 dS m-1. 

A frequência com três circulações da solução nutritiva apresentou um incremento de 

17,79% sobre o acúmulo de N quando comparada com a frequência com duas aplicações. O 

nitrogênio é o nutriente fundamental no desenvolvimento das culturas, sendo o macronutriente 

requerido em maiores quantidades pelas plantas, por ser constituinte básico das proteínas e 

enzimas, clorofila, ácidos nucleicos, além de participar da síntese hormonal (TAIZ et al., 2017). 

Para o acúmulo de fósforo pela cultura da cebolinha, no experimento com a utilização de 

água salobra (AS) o desdobramento da interação detectou efeito significativo dos níveis de 

salinidade dentro das frequências com duas e três circulações da solução nutritiva (Figura 4C). 

O acúmulo de P reduziu linearmente em ambas as frequências de circulação da solução nutritiva 

em função do aumento dos níveis de salinidade. 
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Em relação a frequência com duas circulações houve redução de 0,0012 g molho-1 no 

acúmulo de P para cada incremento unitário da condutividade elétrica, o acúmulo máximo de 

P para essa frequência foi de 0,0102 g molho-1 na salinidade correspondente a 1,5 dS m-1 e uma 

redução total de 750% entre o maior e o menor nível salino. 

Já para a frequência com três circulações essa redução unitária foi de 0,0014 g molho-1 

no acúmulo de P, com acúmulo máximo de 0,013 g molho-1 também no menor nível salino 

estudado, onde a redução total entre as CEsn de 1,5 e 9,0 dS m-1 foi de 420%. Araújo et al. 

(2016) trabalhando com a cultura da cebolinha submetida ao cultivo hidropônico com diferentes 

concentrações de NPK obtiveram um acúmulo máximo de P de 0,0073 g molho-1 sob 

concentração adequada deste nutriente, sendo este um valor inferior ao obtido neste estudo, o 

que possivelmente esteja associado ao uso de água 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 frequências de circulação dentro dos níveis de salinidade (Figura 

4C) identificou diferenças significativas em todos os níveis de salinidade estudado, onde a 

frequência com três circulações 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 solução nutritiva que tornam-se mais severos ao utilizar água salobra para repor a 

lâmina evapotranspirada do sistema hidropônico. 

De acordo com Silva et al. (2016) o maior número de eventos de recirculação da solução 

nutritiva favorece o consumo hídrico pelas plantas devido a melhor manutenção do nível da 

solução nutritiva nos canais de cultivo bem como a aeração dessa solução. Nesse caso, é 

possível associar o maior acúmulo de P na frequência com três circulações da solução nutritiva 

devido ao maior consumo hídrico pelas plantas mesmo em condições de estresse salino. 

O acúmulo de P no experimento com água de abastecimento (AB) (Figura 4D) reduziu 

linearmente em função do aumento dos níveis de salinidade. A cada aumento unitário dos níveis 

de salinidade estima-se uma redução de 0,0008 g molho-1 de P, com acúmulo máximo obtido 

no nível salino de 1,5 dS m-1 de 0,0084 g molho-1, apresentando uma redução total de 250% 

entre os níveis extremos de salinidade empregados nesse estudo. Soares et al. (2016) explicam 

que as reduções no acúmulo de P podem ocorrer porque a salinidade da água causa sua 

precipitação ou devido ao seu antagonismo com outros nutrientes e, principalmente elementos 

aniônicos a exemplo do cloreto, resultando em uma menor absorção desse nutriente em níveis 

de salinidade mais elevados. 
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Quanto ao acúmulo de potássio (K) no experimento com água salobra (Figura 4E), os 

níveis de salinidade apresentaram diferença significativa dentro das frequências com duas e três 

circulações da solução nutritiva. Os dados das frequências com duas e três circulações da 

solução nutritiva ajustou-se o modelo linear decrescente, onde para a frequência com duas 

circulações houve um decréscimo de 0,0024 g molho-1 no acúmulo de K para cada aumento 

unitário da salinidade. O acúmulo máximo de K para essa frequência foi de 0,0203 g molho-1 

no nível salino correspondente a 1,5 dS m-1, a redução máxima foi de 782,61% entre os níveis 

de 1,5 e 9,0 dS m-1. Para a frequência com três circulações esse decréscimo unitário foi de 

0,0037 g molho-1 no acúmulo de K, com acúmulo máximo de 0,0309 g molho-1 no menor nível 

de salinidade estudado, com uma redução percentual de 895,16 entre o maior e o menor nível 

de salinidade. 

Com o aumento dos níveis de salinidade a concentração de íons de sódio (Na) na solução 

nutritiva também aumenta, o que acarreta em uma redução na absorção de íons de K uma vez 

que o Na compete pelos mesmo sítio de absorção de K (Tuteja et al., 2012). Em seu estudo com 

cebolinha cultivada em sistema hidropônico sob diferentes concentrações de K, Araújo et al. 

(2016) obtiveram na concentração de K adequada um acúmulo máximo de 0,0216 g molho-1 

deste nutriente. Este resultado está abaixo daquele encontrado neste estudo com frequência de 

três circulações da solução nutritiva, o que pode estar associado a mitigação do efeito da 

salinidade pelo aumento da frequência de circulação da solução nutritiva. 

Desdobrando as frequências de circulação da solução nutritiva dentro de cada nível de 

salinidade (Figura 4E) observa-se diferença significativa nos níveis de 1,5; 3,0; 4,5; e 6,0 dS m-

1, com incrementos de 51,97; 51,50; 50,76 e 49,47% respectivamente, para a frequência com 

três circulações. Diante dos resultados, verifica-se que as frequências de circulação da solução 

nutritiva, não foram capazes de mitigar os efeitos dos níveis salinos mais elevados (7,5 e 9,0 dS 

m-1) não havendo diferença significativa entre as frequências nessas salinidades e ocorrendo as 

maiores reduções no acúmulo de K pela cultura da cebolinha. Sousa et al. (2010) relatam que o 

aumento da concentração de sódio no meio radicular pode inibir a absorção de potássio devido 

a relação competitiva entre esses cátions monovalentes. 

O acúmulo de K em função dos níveis de salinidade no experimento utilizando água de 

abastecimento (AB) (Figura 4F) reduziu linearmente em função do aumento dos níveis de 

salinidade, tendo-se constatado um decréscimo de 0,0025 g molho-1 no cúmulo de K para cada 

aumento unitário dos níveis de salinidade, com acúmulo máximo de 0,0268 g molho-1 do 

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

acúmulo de nutrientes em alface cultivada em sistema hidropônico com águas salinas, 

constataram redução na absorção de K quando adicionou-se Na na solução nutritiva, atribuindo 

esse efeito ao antagonismo existente entre esses cátions, o que pode justificar a redução no 

acúmulo desse nutriente neste estudo. 

O efeito da interação entre os níveis de salinidade e as frequências de circulação da 

solução nutritiva com a utilização de água salobra (AS) sobre o acúmulo de cálcio (Ca), 

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

respectivamente; e o efeito da interação desses fatores com o uso de água de abastecimento 

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

respectivamente. 
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Figura 5. Acúmulo de cálcio (A e B), magnésio (C e D) e enxofre (E e F) na cultura da 

cebolinha em função da interação entre níveis de salinidade e as frequências de circulação da 

solução nutritiva com reposição de água salobra (AS) e água de abastecimento (AB). Letras 

diferentes indicam diferenças significativas entre as frequências de circulação (duas e três 

circulações) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05). 

 

De acordo com a análise de desdobramento o acúmulo de cálcio (Ca) em função dos 

níveis de salinidade no experimento com água salobra (AS), difere significativamente dentro 

de ambas as frequências de circulação da solução nutritiva (Figura 5A). Para a frequência com 

duas circulações houve uma redução linear de 0,0052 g molho-1 para cada valor unitário 

acrescido na salinidade da solução nutritiva. O acúmulo máximo de Ca com duas circulações 

foi de 0,043 g molho-1 na salinidade correspondente a 1,5 dS m-1, com uma redução total na 

ordem de 975% entre o maior e o menor nível salino empregados neste estudo. 

Já para a frequência com três circulações da solução nutritiva, o acúmulo de Ca reduziu 

linearmente 0,0046 g molho-1 em função de cada aumento unitário da salinidade na solução 

nutritiva. Para essa frequência de circulação o acúmulo máximo de Ca também ocorreu na 

salinidade equivalente a 1,5 dS m-1 e foi de 0,355 g molho-1, a redução total entre as salinidades 

de 1,5 e 9,0 dS m-1 foi de 3450%, desse modo, comprova-se que o aumento da salinidade 

presente na solução nutritiva para o cultivo de cebolinha reduz drasticamente o acúmulo de Ca 

induzindo a planta a apresentar alta deficiência desse nutriente em detrimento do acúmulo de 

sais. Ressalta-se que o íon Ca é um elemento essencial para a integridade da membrana 

plasmática das células vegetais, e sua deficiência pode afetar a absorção de outros íons, 

principalmente o K (LIMA et al., 2016). 

Para o acúmulo de Ca em função do desdobramento das frequências de circulação da 

solução nutritiva dentro de cada nível de salinidade (Figura 5A), obteve-se diferença 

significativa nos níveis salinos de 3,0; 4,5 e 7,5 dS m-1, com incrementos de 23,08; 26,27 e 
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49,37% quando houve duas circulações da solução nutritiva. Nesse caso observa-se que o 

acúmulo de Ca foi favorecido quando houve apenas duas circulações da solução nutritiva. 

O acúmulo de Ca em função dos níveis de salinidade dentro das frequências com duas e 

três circulações da solução nutritiva no experimento com água de abastecimento (AB) pode ser 

verificado por meio da Figura 5B. Para ambas as frequências, as médias de acúmulo de Ca 

ajustaram-se ao modelo linear decrescente, onde para a frequência com duas circulações 

obteve-se um decréscimo de 0,0052 g molho-1 no acúmulo de Ca para cada aumento unitário 

nos níveis de salinidade, com o máximo acumulado de 0,0524 g molho-1 na salinidade 

correspondente a 1,5 dS m-1, para esse caso a redução total entre o maior e o menor nível salino 

foi de 291,04%.  

Para a frequência com três circulações da solução nutritiva, houve uma redução de 0,0061 

g molho-1 no acúmulo de Ca para cada aumento unitário dos níveis de salinidade, sendo o 

máximo acumulado de 0,0591 g molho-1, obtido na salinidade correspondente a 1,5 dS m-1, e 

uma redução total de 344,36% entre as salinidades de 1,5 e 9,0 dS m-1. Santos et al. (2005), 

estudando o acúmulo de nutrientes em cebolinha cultiva sob doses de cloreto de potássio em 

solução nutritiva, obtiveram na dose considerada como ideal um acúmulo de 0,046 g molho-1 

de Ca, estando esse valor um pouco abaixo daqueles obtidos no menor nível salino avaliado 

nesse estudo. 

Quanto ao desdobramento das frequências de circulação da solução nutritiva dentro de 

cada nível de salinidade (Figura 5B), verificou-se diferença significativa no acúmulo de Ca nas 

salinidades correspondentes a 3,0 e 3,5 dS m-1, com incrementos de 11,88 e 10,87%, 

respectivamente, quando utilizou-se a frequência com três circulações da solução nutritiva. 

Assim como o K, o Ca também desempenha um papel importante no crescimento e 

desenvolvimento das plantas, bem como na manutenção do ajuste osmótico e do turgor celular, 

sendo este essencial para manter a seletividade e a integridade das membranas que reflete 

diretamente na resposta das plantas em condições salinas (PAULUS et al., 2012b; OSAKABE 

et al., 2014). No entanto, em níveis salinos elevados tais como aqueles empregados nesse 

trabalho (6,0; 7,5 e 9,0 dS m-1) a absorção de Ca é inibida pelo excesso de sais presentes na 

solução nutritiva, levando as plantas apresentarem sintomas de deficiência comprometendo o 

desenvolvimento e a produção pela cultura. 

Por meio da análise de desdobramento verifica-se que houve diferença significativa no 

acúmulo de magnésio (Mg) em função dos níveis de salinidade dentro de ambas frequências de 

circulação no experimento utilizando águas salobras (AS) (Figura 5C). Verificou-se que, sob a 
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frequência com duas circulações da solução nutritiva, as médias do acúmulo de Mg reduziram 

linearmente quando os níveis salinos aumentaram, com uma redução unitária de 0,0004 g 

molho-1, o máximo acumulado para essa frequência foi de 0,0035 g molho-1 na salinidade 

correspondente a 1,5 dS m-1, a redução total entre os níveis de 1,5 e 9,0 dS m-1 foi de 600%. 

Sahin et al. (2018) analisando os efeitos do estresse hídrico e salino nas propriedades 

fisiológicas, nutricionais e bioquímicas de repolho, observaram que a concentração dos 

nutrientes K, Ca e Mg reduziram gradativamente com o aumento dos níveis de salinidade. 

Na frequência com três circulações da solução nutritiva a redução no acúmulo de Mg em 

função de cada aumento unitário da salinidade também foi de 0,0004 g molho-1. O acúmulo 

máximo de Mg obtido nessa frequência foi de 0,0037 g molho-1 no menor nível salino estudado, 

com uma redução total entre o maior e o menor nível de salinidade de 428,57%. Em seu estudo, 

Santos et al. (2005) obtiveram um valor médio de acúmulo de Mg na cultura da cebolinha de 

0,0067 g molho-1, corroborando com os resultados apresentados neste trabalho. Vale ressaltar 

que, mesmo que o acúmulo de Mg obtido no menor nível de salinidade (1,5 dS m-1) avaliado 

nessa pesquisa esteja abaixo daquele encontrado na literatura para a mesma cultura, não foi 

observado nas plantas sintomas de deficiência desse nutriente. 

Em relação ao acúmulo de Mg em função do desdobramento das frequências e circulação 

da solução nutritiva dentro dos níveis de salinidade (Figura 5C), houve diferença significativa 

nos níveis salinos de 1,5; 3,0 e 6,0 dS m-1 com incrementos percentuais de 5,71; 6,90 e 11,76 

para a frequência com três circulações da solução nutritiva. Assim como nos nutrientes 

apresentados anteriormente, circular a solução nutritiva três vezes ao dia mitigou os efeitos da 

salinidade na cultura da cebolinha. Araújo et al. (2016) obteve um acúmulo de Mg em plantas 

de cebolinhas cultivada hidroponicamente sob concentrações de NPK de 0,0043 g molho-1 

aplicando a dose recomendada para a cultura, corroborando com os valores encontrados nesse 

estudo. 

Para o acúmulo de Mg no experimento utilizando água de abastecimento (AB) (Figura 

5D) a análise de desdobramento dos níveis de salinidade dentro das frequências de circulação 

da solução nutritiva apontou diferença significativa da salinidade em ambas frequências de 

circulação. Observou-se que, tanto para a frequência com duas como para a frequência com três 

circulações da solução nutritiva, o acúmulo de Mg reduziu linearmente com o aumento dos 

níveis salinos, onde para a frequência com duas circulações a redução unitária para cada 

aumento dos níveis salino foi de 0,0003 g molho-1, o máximo acúmulo de Mg para essa 
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frequência foi de 0,0035 g molho-1 na salinidade de 1,5 dS m-1, e a redução total entre a maior 

e a menor salinidade foi de 191,67%. 

Na frequência com três circulações da solução nutritiva a redução unitária para cada 

aumento dos níveis de salinidade foi de 0,0004 g molho-1, com o máximo de Mg acumulado de 

0,0042 g molho-1 no menor nível salino, entre os níveis salinos de 1,5 e 9,0 dS m-1 a redução 

total foi de 250%.  Kurtz et al. (2016) estudando o acúmulo de nutrientes em cebola (Allium 

cepa L.) cultivada em campo com adubação convencional, obtiveram um acúmulo de Mg na 

parte aérea da cultura aos 65 dias após a semeadura de 0,109 g molho-1 (parte aérea de 4 

plantas), desse modo observa-se que mesmo sendo plantas da mesma família as necessidades 

nutricionais são diferentes, podendo ainda ter influência da condutividade elétrica da solução 

nutritiva no menor nível salino avaliado nesse estudo (1,5 dS m-1). 

A análise do desdobramento das frequências de circulação da solução nutritiva dentro dos 

níveis de salinidade (Figura 5D) detectou diferença significativa no acúmulo de Mg nos níveis 

de 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m-1, com incrementos de 20,0; 20,0; 15,0 e 14,29% para a frequência 

com três circulações da solução nutritiva. Estudando a cultura do coentro sob efeitos de água 

salobras e recirculação da solução nutritiva, Silva et al. (2018) concluíram que um total de 12 

recirculações da solução nutritiva por dia pode ser adotado sem haver perdas na produção do 

coentro, dessa forma, supõe-se que a cebolinha possa apresentar maiores acúmulos de nutrientes 

em cultivos com um número maior de eventos de circulação da solução nutritiva mesmo sob 

efeito de salinidade crescente, sendo necessário estudos com um número maior de frequências 

de circulação da solução nutritiva. 

Savvas et al. (2007) estudando o acúmulo de nutrientes na cultura da pimenta em função 

de níveis de salinidade e frequências de irrigação em sistema hidropônico observaram que, 

mesmo utilizando irrigações frequentes associadas a maiores concentrações de NaCl na água 

de irrigação, houve reduções significativas nas concentrações de K, Ca e Mg nas folhas da 

pimenta. 

Analisando o acúmulo de enxofre (S) na cultura da cebolinha (Figura 5E) no experimento 

com água salobra (AS), o desdobramento dos níveis de salinidade dentro das frequências de 

circulações da solução nutritiva detectou diferença significativa, em que o aumento dos níveis 

de salinidade reduziu gradativamente o acúmulo de S em ambas as frequências. Na frequência 

com duas circulações da solução nutritiva a redução foi de 0,00001 g molho-1 de S para cada 

aumento unitário dos níveis salinos, com máximo acúmulo de 0,00065 g molho-1 na salinidade 

correspondente a 1,5 dS m-1. Na salinidade de 9,0 dS m-1 o acúmulo de S atingiu níveis críticos 
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onde houve sintomas nítidos de deficiência nutricional ocasionada pelo excesso de sais presente 

na solução. 

Para a frequência com três circulações da solução nutritiva a redução unitária foi de 

0,0003 g molho-1 de S em relação aos crescentes níveis de salinidade. O acúmulo máximo de S 

foi de 0,0023 g molho-1 obtido na salinidade correspondente a 1,5 dS m-1. Assim como na 

frequência com duas circulações, os maiores níveis salinos ocasionaram grandes reduções no 

acúmulo de S levando as plantas a presentarem sintomas severos de deficiência nutricional e 

comprometendo características de desenvolvimento e produtividade. Santos et al. (2005), 

obtiveram em seu estudo com a cebolinha cultivada em sistema hidropônico sob doses 

crescentes de cloreto de potássio, um acúmulo de S de 0,0176 g molho-1 na dose padrão de KCl, 

corroborando com os resultados deste trabalho. 

Por meio da análise de desdobramento das frequências de circulação dentro dos níveis de 

salinidade verificou-se diferença significativa nas salinidades de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e 7,5 dS m-1, 

com incrementos acima de 200% para a frequência com três circulações da solução nutritiva. 

Observa-se com estes resultados, que mesmo a cebolinha tendo acumulado quantidades de S 

abaixo daquela encontrada na literatura, circular a solução nutritiva três vezes ao dia ameniza 

os efeitos da salinidade, podendo ser uma técnica auxiliar para possibilitar o cultivo de plantas 

em soluções nutritivas com águas salobras. Vale salientar também, que no nível salino 

equivalente a 1,5 dS m-1 as plantas não apresentaram sintomas de deficiência nutricionais. 

Para o acúmulo de S no experimento com reposição da solução nutritiva com água de 

abastecimento (AB) (Figura 5F), o desdobramento dos níveis salinos foi significativo dentro 

das frequências de circulação, revelando decréscimos por incremento unitário dos níveis salinos 

de 0,00004 e 0,0001 g molho-1 de S, sendo o acúmulo máximo de 0,00053 e 0,00097 g molho-

1 no nível salino de 1,5 dS m-1, nas frequências com duas e três circulações da solução nutritiva, 

respectivamente. Entre os níveis de salinidade de 1,5 e 9,0 dS m-1 houve uma redução total de 

130,43 e 125,58% para as duas e três frequências, respectivamente. De acordo com Marschner 

(2012) altas concentrações de cloreto na solução nutritiva podem diminuir a absorção do 

enxofre devido a interações antagônicas entre eles. 

O desdobramento das frequências de circulação dentro dos níveis de salinidade (Figura 

5F) apresentou diferença significativa nas salinidades de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e 7,5 dS m-1, com 

incrementos para a frequência com três circulações de 83,0; 84,0; 84,21; 86,67 e 86,96%, 

respectivamente. O enxofre é encontrado em certos aminoácidos (i.e., cistina, cisteína e 

metionina) e é um constituinte de várias coenzimas e vitaminas, essenciais para o metabolismo 
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vegetal. Muitos sintomas de sua deficiência são similares aos da deficiência de nitrogênio, 

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

Por meio das Figuras 6A, 6C e 6E pode-se constatar o efeito da interação entre os níveis 

de salinidade e as frequências de circulação da solução nutritiva sobre o acúmulo de nitrato 

(NO3
-), sódio (Na) e cloreto (Cl) com a reposição de água salobra (AS), e o efeito da interação 

desses fatores sobre o acúmulo de NO3
-, Na e Cl com a utilização de água de abastecimento 

(AB) está exposto nas Figuras 6B, 6D e 6F, respectivamente. 
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Figura 6. Acúmulo de nitrato (A e B), sódio (C e D) e cloreto (E e F) na cultura da cebolinha 

em função da interação entre níveis de salinidade e as frequências de circulação da solução 

nutritiva com reposição de água salobra (AS) e água de abastecimento (AB). Letras diferentes 

indicam diferenças significativas entre as frequências de circulação (duas e três circulações) 

pelo teste de Scott Knott (p < 0,05). 

 

Para o acúmulo de nitrato (NO3
-) com reposição de água salobra (AS) (Figura 6A), a 

análise de desdobramento dos níveis de salinidade dentro das frequências de circulação da 

solução nutritiva revelou que foi significativo a redução no acúmulo de NO3
- em ambas 

frequências, que apresentaram uma redução gradativa de 0,0005 g molho-1 de NO3
- para cada 

aumento unitário nos níveis de salinidade. Para a frequência com duas circulações da solução 

nutritiva o acúmulo máximo de NO3
- obtido da salinidade correspondente a 1,5 dS m-1, foi de 

0,0040 g molho-1, com uma redução total entre os níveis de 1,5 e 9,0 dS m-1 de 1900%, o que 

evidencia os efeitos negativos do aumento da salinidade no acúmulo de NO3
- na cultura da 

cebolinha. 

Em relação a frequência com três circulações da solução nutritiva, o acúmulo máximo de 

NO3
- foi de 0,0046 g molho-1 no menor nível salino estudado, para esse caso a redução total 

entre o menor e o maior nível de salinidade estudado foi de 475%, onde é possível observar que 

mesmo havendo uma grande redução no acúmulo de NO3
-, circular a solução nutritiva três vezes 

ao dia mitigou os efeitos do excesso de sais na solução nutritiva. Avaliando o acúmulo de 

nutrientes e nitrato em cultivares de alface cultivada em sistema hidropônico, Fernandes et al. 

(2002) obtiveram um acúmulo de NO3
- de 0,051 g planta-1. As concentrações de NO3

-, assim 

como os demais nutrientes, podem variar de espécie para espécie e também em função do 

acúmulo de matéria seca de cada planta. 

Com a análise do desdobramento das frequências de circulação da solução nutritiva 

dentro de cada um dos níveis de salinidade estudados no acúmulo de NO3
- (Figura 6A) detectou-

se diferença significativa das frequências nos níveis de salinidade correspondente a 3,0; 4,5 e 

6,0 dS m-1, com incrementos da ordem de 18,75; 24,0 e 52,9% para a três circulações da solução 

nutritiva respectivamente. Savvas et al. (2007) concluíram que o aumento da frequência de 

irrigação em lavouras de pimenta cultivadas em sistemas hidropônicos fechados pode aprimorar 

o rendimento e a qualidade dos frutos devido principalmente à desaceleração da taxa de 

acúmulo de sal na zona radicular da cultura mesmo em níveis salinos mais elevados.  

Em relação ao acúmulo de NO3
- no experimento utilizando água de abastecimento (AB) 

(Figura 6B), o desdobramento dos níveis de salinidade dentro das frequências de circulação da 

solução nutritiva revelou diferença significativa do acúmulo de NO3
- em ambas as frequências, 
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onde houve redução de 0,0002 e 0,0005 g molho-1 para duas e três circulações, respectivamente. 

Na frequência com duas circulações da solução nutritiva o acúmulo máximo de NO3
- foi de 

0,0029 g molho-1, na salinidade correspondente a 1,5 dS m-1, com uma redução total entre a 

menor e a maior salinidade estudada de 107%. Segundo Pardossi et al. (1999) a redução na 

absorção de nitrato pode ocorrer em função do antagonismo do nitrato com o cloreto presente 

na solução nutritiva, uma vez que o cloreto é o substituto osmótico do NO3
- em meio salino. 

Na frequência com três salinidades o acúmulo máximo de NO3
- obtido foi de 0,0043 g 

molho-1 também no menor nível de salinidade da solução nutritiva, e apresentou uma redução 

total de 760% entre as salinidades de 1,5 e 9,0 dS m-1. Estudando o acúmulo de nitrato em 

plantas de alface cultivada em sistema hidropônico com águas salobras, Paulus et al. (2012b) 

obtiveram resultados opostos ao desta pesquisa, onde nos níveis mais elevados de salinidade 

houve o aumento no acúmulo de nitrato. 

O acúmulo médio de NO3
- obtido neste estudo para a cultura da cebolinha no nível de 

salinidade correspondente a 1,5 dS m-1 foi equivalente a 2,58 g kg-1, estando abaixo do limite 

máximo permitido para a cultura da alface produzida em ambiente protegido que é de 3,5 e 4,5 

g kg-1 para o período de verão e inverno, respectivamente, de acordo com a Comunidade 

Europeia (MCCALL e WILLUMSEN, 1998). No Brasil até então não existe legislação 

específica que regulamente os teores de NO-3 máximos permitidos em hortaliças. 

O desdobramento das frequências dentro dos níveis de salinidade no acúmulo de NO3
- 

(Figura 6B), revelou diferença significativa nas salinidades correspondentes a 1,5; 3,0 e 4,5 dS 

m-1, com incrementos de 48,28; 36,62 e 21,74% respectivamente, para a frequência com três 

circulações. Assim como para o nitrogênio, circular a solução nutritiva três vezes ao dia mitigou 

os efeitos da salinidade o que permitiu maior acúmulo de NO3
- pelas plantas, esse resultado 

possivelmente está relacionado a diluição e aumento do volume da solução nutritiva presente 

no perfil hidropônico, bem como a maior oxigenação da solução o que favorece a absorção de 

íons pelas plantas. De acordo com Marschner (1995), o maior acúmulo de nitrato pelas plantas 

ocorre quando há excesso na absorção de nitrogênio em relação à capacidade de assimilação 

deste nutriente. 

Por meio da Figura 6C é possível observar o acúmulo de sódio (Na) em função do 

desdobramento dos níveis de salinidade dentro das frequências de circulação da solução 

nutritiva com reposição de água salobra (AS) no sistema. Houve diferença significativa de 

ambas frequências de circulações, onde para duas circulações as médias do acúmulo de Na 

ajustaram-se ao modelo linear decrescente, em que para cada valor unitário acrescido na 
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salinidade da solução nutritiva houve uma redução de 0,0005 g molho-1 de Na, com o máximo 

acúmulo sido de 0,0076 g molho-1 na salinidade de 1,5 dS m-1, com uma redução total de 129% 

entre os níveis de 1,5 e 9,0 dS m-1. 

Para a frequência com três circulações da solução nutritiva, as médias do acúmulo de Na 

ajustaram-se ao modelo quadrático, com acúmulo máximo de 0,0092 g molho-1 obtido com o 

nível salino correspondente a 4,5 dS m-1, representando um incremento de 24% sobre a 

salinidade de 1,5 dS m-1. Corroborando com estes resultados, Paulus et al. (2012b) estudando o 

consumo hídrico e a composição mineral da cultura da face sob cultivo hidropônico com águas 

salinas observaram que ao aumento dos níveis de salinidade na solução nutritiva promoveu 

aumentos significativos no acúmulo de Na nas folhas de alface.  

A redução no acúmulo de Na pela cultura da cebolinha nos maiores níveis de salinidade 

aplicados nesse estudo pode estar relacionado a capacidade que algumas plantas tem de 

controlar a concentração de sal na parte aérea realizando seu acúmulo nas raízes ou ainda por 

reduzir a absorção desse íon, o que confere um importante mecanismo de adaptação para 

permitir a sobrevivência e o crescimento das plantas sob condições de estresse salino 

(COLMER et al., 2005). 

A análise do desdobramento das frequências de circulação dentro dos níveis de 

salinidade, detectou diferença significativa em todos os níveis 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 e 9,0 dS m-1 para a frequência com três circulações da solução nutritiva. Zanella et al. 

(2008) analisando o crescimento da alface cultivada em sistema hidropônico sob diferentes 

intervalos de irrigação, observaram que o número maior de eventos de irrigação reduziu a 

produção da cultura. 

No experimento utilizando água de abastecimento (AB) para repor a lâmina da solução 

nutritiva evapotranspirada (Figura 6D) o desdobramento dos níveis de salinidade dentro nas 

frequências de circulação da solução nutritiva revelou diferença significativa do acúmulo de Na 

em ambas as frequências. Na frequência com duas circulações da solução nutritiva, as médias 

do acúmulo de Na ajustaram-se ao modelo quadrático, com valor máximo acumulado pela 

cultura de 0,0043 g molho-1 obtido no nível salino de 6,0 dS m-1, com incremento de 30,30% 

sobre a salinidade de 1,5 dS m-1. Corroborando com este resultado, Paz et al. (2017) avaliando 

o acúmulo de NaCl em couve folha sob cultivo hidropônico, observaram que houve aumento 

no acúmulo de Na pela cultura em detrimento do aumento da salinidade da solução nutritiva.  
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Para a frequência com três circulações o acúmulo máximo de Na foi de 0,0067 g molho-

1 no nível de salinidade correspondente a 6,15 dS m-1, incremento de 72% sobre o menor nível 

de salinidade estudado. Observa-se que para ambas as frequências após um nível de salinidade 

aproximado a 6,0 dS m-1 o acúmulo do íon de Na reduziu em função do aumento da salinidade 

da solução nutritiva, caso que pode ser justificado pelo comprometimento do sistema 

metabólico da planta que diante de tal salinidade já não estava realizando a absorção dos íons 

presentes na solução e translocado para a parte aérea da planta. 

Nos níveis de salinidade mais elevados (7,5 e 9,0 dS m-1) foi possível observar sintomas 

de deficiência nutricional bem como o comprometimento do desenvolvimento das plantas como 

amarelecimento, nanismo e redução no número de perfilhos. Paz et al. (2017) afirmam que 

lesões causadas pelo sódio nas folhas promovem redução da área foliar das plantas e, 

consequentemente, redução na taxa transpiratória o que contribui para a diminuição da 

assimilação de nutrientes pelas plantas. 

Quanto ao desdobramento das frequências de circulação das soluções nutritivas dentro 

dos níveis de salinidade, houve diferença significativa em todos os níveis salinos com 

incrementos de 1,8,18; 38,46; 52,38; 55,82; 54,76 e 64,10% respectivamente para os níveis 

crescentes de salinidade avaliados, na frequência com três circulações da solução. O maior 

acúmulo de Na na frequência com três circulações da solução nutritiva pode estar associado ao 

maior crescimento das plantas nessa frequência e consequentemente maior produção de massa 

seca, permitindo maior acúmulo desse íon. 

Infere-se que a redução no acúmulo de Na pode ser um mecanismo de respostas das 

plantas de cebolinha ao excesso de sais presentes na solução nutritiva. A esse respeito e segundo 

Taiz et al. (2017) as plantas podem desenvolver mecanismos de exclusão de sais bloqueando o 

ingresso de íons tóxicos na célula, impedindo, assim, que suas concentrações alcancem nível 

limiar tóxico. 

Com relação ao cloreto, pode-se observar por meio da Figura 6E o efeito do 

desdobramento dos níveis de salinidade dentro das frequências de circulação da solução 

nutritiva com a utilização de água salobra (AS). Para a frequência com duas circulações houve 

um decréscimo linear de 0,0006 g molho-1 no acúmulo do Cl- para cada aumento unitário dos 

níveis de salinidade, o acúmulo máximo foi de 0,0069 g molho-1 no nível salino correspondente 

a 1,5 dS m-1, com uma redução total entre as salinidades de 1,5 e 9,0 dS m-1 de 187,5%. Em um 

resultado diferente ao obtido por este estudo Niñirola et al. (2014) cultivando alface em sistema 
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hidropônico com águas salobras observaram aumento da concentração de Cl- nas folhas com o 

incremento da salinidade. 

Na frequência com três circulações da solução nutritiva a redução linear no acúmulo de 

Cl- foi de 0,001 g molho-1, com acúmulo máximo de 0,0113 na salinidade correspondente a 1,5 

dS m-1, o que resultou em uma redução total de 197,37% entre o menor e o maior nível de 

salinidade avaliado nessa pesquisa. Esse é um resultado contraditório uma vez que a salinização 

da solução nutritiva foi realizada utilizando NaCl, dessa forma esperava-se que as 

concentrações no tecido foliar fossem crescentes de acordo com os níveis 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 frequências de circulação dentro de cada nível de salinidade 

(Figura 6E) observou-se diferença significativa dos níveis de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 dS m-

1, com incrementos de 63,77; 63,33; 62,75; 61,90; 60,61 e 58,33% respectivamente, para a 

frequência com três circulações. Com isso é possível afirmar que circular a solução nutritiva 

três vezes ao dia pode favorecer o acúmulo de Cl- pela cultura da cebolinha. 

O acúmulo de Cl- no experimento utilizando água de abastecimento (AB) pode ser 

verificado por meio da Figura 6F. De acordo com a análise de desdobramento dos níveis salinos 

nas frequências de circulação da solução nutritiva, o acúmulo de Cl- ajustou-se ao modelo linear 

decrescente em ambas frequências, onde para a frequência com duas circulações a cada 

incremento unitário dos níveis salinos obteve-se uma redução de 0,0001 g molho-1 de Cl- com 

o máximo acumulado na salinidade de 1,5 dS m-1 de 0,0039 g molho-1, com uma redução total 

entre as salinidades de 1,5 e 9,0 dS m-1 de 25,81%. De acordo com Paulus et al. (2012a) a 

redução da absorção de cloreto pelas plantas pode significar um mecanismo de defesa da planta 

ao estresse salino.  

Para a frequência com três circulações da solução nutritiva a redução linear foi de 0,0003 

g molho-1 para cada aumento unitário da salinidade. O acúmulo máximo de Cl- para essa 

frequência foi de 0,0061 g molho-1 obtido no menor nível de salinidade estudado, o que 

representou uma redução total entre o maior e o menor nível salino estudado de 60,53%. 

Observa-se que a frequência com três circulações da solução nutritiva proporcionou maior 

acúmulo de Cl- nas plantas de cebolinha, no entanto foi nessa frequência onde houve maior 

redução do acúmulo em função do aumento da salinidade da solução. Corroborando com estes 

resultados, Santos et al. (2017) avaliando cultivo de tomate cereja em vasos com substrato 

submetidos a níveis de condutividade elétrica da solução nutritiva de 3,01; 4,51; 5,94; 7,34; 
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8,71 e 10,40 dS m-1, reportaram que o aumento da salinidade provocou aumentos crescentes 

nas concentrações de Cl-. 

No desdobramento das frequências de circulação da solução nutritiva dentro de cada nível 

de salinidade, obteve-se diferença significativa em todos os níveis com incrementos de 54,41; 

51,35; 44,44; 38,24; 30,30 e 22,58% respectivamente para a ordem crescente dos níveis de 

salinidade, quando circulou-se três vezes ao dia a solução nutritiva nos perfis hidropônicos. 

Pode-se observar por meio da Figura 7A o acúmulo de ferro (Fe) em função apenas dos 

níveis de salinidade, e manganês (Mn) (Figura 7C) em função da interação entre os níveis de 

salinidades e frequências de circulação da solução nutritiva, com o uso de água salobra (AB); 

o acúmulo de Fe na Figura 7B em função da interação entre esses fatores e o Mn na Figura 7D 

em função apenas dos níveis de salinidade com reposição de água de abastecimento (AB). 

 

  

  

 

Figura 7. Acúmulo de ferro (A) na cultura da cebolinha em função dos níveis de salinidade e 

acúmulo de manganês (C) sob efeito da interação dos níveis de salinidade e das frequências de 

circulação da solução nutritiva com reposição de água salobra (AS); ferro (B) em função da 

interação entre os fatores e manganês (D) em função apenas dos níveis de salinidade com a 
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utilização de água de abastecimento (AB). Letras diferentes indicam diferenças significativas 

entre as frequências de circulação (duas e três circulações) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05). 

 

O acúmulo de Fe em função dos níveis de salinidade da solução nutritiva utilizando água 

salobra (AS), ajustou-se ao modelo linear decrescente (Figura 7A), onde para cada aumento 

unitário da salinidade observa-se um decréscimo de 0,029 mg molho-1. O acúmulo máximo 

desse nutriente foi de 0,248 mg molho-1 obtido no menor nível de salinidade estudado (1,5 dS 

m-1), representado uma redução total de 710% entre os níveis de 1,5 e 9,0 dS m-1 aplicados 

nesse estudo. Dessa forma, a salinidade induziu a níveis 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 conteúdo de heme (protoporfirina IX de ferro – proteínas 

hémicas), que é necessário para a biossíntese de clorofilas e citocromos. Sem clorofilas e 

citocromos para conduzir as transferências de elétrons, a produção de energia na célula cessa. 

Quanto ao acúmulo de Fe no experimento com reposição de água de abastecimento (AB) 

descrito na Figura 7B, a análise de desdobramento dos níveis de salinidade dentro das 

frequências de circulação da solução nutritiva revelou redução linear significativa em ambas 

frequências. Cuja frequência com duas circulações da solução nutritiva apresentou uma redução 

de 0,038 mg molho-1 no acúmulo de Fe a cada incremento da salinidade. Para essa frequência 

o acúmulo máximo foi de 0,331 mg molho-1 de Fe na salinidade correspondente a 1,5 dS m-1, 

com uma redução em relação ao nível de 9,0 dS m-1 de 574,34%. 

Para a frequência com três circulações da solução nutritiva a redução foi de 0,019 mg 

molho-1 para cada aumento da salinidade na solução nutritiva. O acúmulo máximo foi de 0,234 

mg molho-1 no nível salino correspondente a 1,5 dS m-1, para esse caso a redução percentual 

entre o menor e o maior nível salino estudado foi de 145,08%. Estudando o acúmulo de 

nutrientes na cultura da alface cultivada em sistema hidropônico com águas residuais, Carvalho 

et al. (2018) obtiveram no tratamento com água de abastecimento e fertilizantes químicos um 

acúmulo de Fe nas folhas na alface correspondente a 164 mg kg-1, valor inferior ao obtido nesse 

estudo (186 mg kg-1 de matéria seca de cebolinha). 

O desdobramento das frequências de circulação da solução nutritiva dentro de cada nível 

de salinidade revelou diferença significativa apenas para a salinidade de 1,5 dS m-1, com um 

incremento de 41,31% para a frequência com duas circulações. Nesse caso observa-se que, no 

menor nível de salinidade estudado, circular a solução nutritiva apenas duas vezes ao dia 

favoreceu o acúmulo do micronutriente Fe. O Fe é um dos principais micronutrientes 

envolvidos em reações redox podendo sofrer oxidações e reduções reversíveis e, desempenha 
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papel importante em reações envolvendo transferência de elétrons (TAIZ et al., 2017). De 

acordo os mesmos autores, um problema expressivo das soluções nutritivas é a manutenção da 

disponibilidade de ferro por este precipitar-se, principalmente sob condições alcalinas, 

tornando-o fisicamente indisponível às plantas. 

Por meio da Figura 7C é possível observar o acúmulo de Mn no experimento com 

reposição de água salobra (AS). De acordo com a análise de desdobramento dos níveis de 

salinidade dentro nas frequências de circulação da solução nutritiva, houve diferença 

significativa para ambas frequências, onde as médias dos valores de acúmulo de Mn ajustaram-

se ao modelo quadrático. Na frequência com duas circulações o máximo de valor de Mn 

acumulado foi de 0,029 mg molho-1 na salinidade correspondente a 5,25 dS m-1, representando 

um incremento de 45% no acúmulo de Mn em relação ao nível salino de 1,5 dS m-1. 

Na frequência com três circulações foi estimado o acúmulo máximo de Mn na salinidade 

de 4,4 dS m-1 equivalente a 0,053 mg molho-1, com um incremento percentual de 29,27% sobre 

a salinidade de 1,5 dS m-1. Dessa forma é possível observar que ao utilizar a frequência com 

duas circulações da solução nutritiva por dia o efeito da salinidade foi levemente mitigado uma 

vez que não houve reduções no acúmulo de Mn até o nível de salinidade de 5,25 dS m-1, valor 

este superior ao obtido quando aplicado três circulações da solução nutritiva. Corroborando 

com estes resultados, Kurtz et al. (2016) avaliando o crescimento e a absorção de nutrientes em 

cebola (Allium cepa L.) obtiveram um acúmulo de Mn na parte aérea de 0,146 mg molho-1 (4 

plantas). Vale ressaltar que mesmo os resultados obtidos neste trabalho estando abaixo dos 

valores encontrado na literatura para uma cultura da mesma família, as plantas de cebolinha 

não apresentaram sintomas de deficiência desse nutriente na salinidade correspondente a 1,5 dS 

m-1. 

A análise do desdobramento das frequências de circulação da solução nutritiva dentro de 

cada um dos níveis de salinidade estudados, revelou diferença significativa nas salinidades de 

1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e 7,5 dS m-1, com incrementos de 105,0; 12,5; 89,29; 78,57 e 62,5% 

respectivamente, para a frequência com três circulações da solução nutritiva. Os principais 

sintomas da deficiência de manganês é a clorose entre as nervuras, associada ao 

desenvolvimento de pequenas manchas necróticas, principalmente, porque este ativa várias 

enzimas nas células vegetais como as descarboxilases e as desidrogenases envolvidas no ciclo 

do ácido cítrico (ciclo de Krebs) (TAIZ et al., 2017).  

Em relação ao acúmulo de Mn no experimento com reposição de água salobra (AS) 

(Figura 7D), as médias dos valores de acúmulo de nutriente ajustaram-se ao modelo quadrático, 
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onde o máximo valor estimado foi de 0,040 mg molho-1 obtido com a salinidade correspondente 

a 6,5 dS m-1, revelando um incremento de 53,85% em relação ao nível salino de 1,5 dS m-1. Em 

seu estudo com a cultura da alface, Carvalho et al. (2018) obtiveram um acúmulo máximo de 

Mn de 198 mg planta-1, valor este muito superior aos obtidos neste trabalho para a cultura da 

cebolinha (22,48 mg kg-1). Em outro estudo, Sahin et al. (2018) na cultura do repolho (folhas) 

obtiveram em um nível salino correspondente a 0,25 dS m-1 um acúmulo de Zn equivalente a 

16,2 mg kg-1.  

O efeito da interação entre os níveis de salinidade e as frequências de circulação da 

solução nutritiva sobre o acúmulo de cobre (Cu) bem como o efeito isolado dos níveis de 

salinidade sobre o acúmulo de zinco (Zn) no experimento com a reposição de água salobra (AS) 

estão representados nas Figuras 8A e 8C, respectivamente. O efeito da interação entre esses 

fatores sobre o acúmulo de Cu e o efeito isolado dos níveis de salinidade e das frequências de 

circulação da solução nutritiva sobre o acúmulo de Zn no experimento utilizando água de 

abastecimento (AB), podem ser observados por meio das Figuras 8B e 8C, respectivamente. 
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Figura 8. Acúmulo de cobre (A) na cultura da cebolinha em função da interação entre os níveis 

de salinidade e as frequências de circulação da solução nutritiva, e o efeito isolado dos níveis 

de salinidade sobre o acúmulo de zinco (C) com reposição de água salobra (AS); cobre (B) em 

função interação desses níveis de salinidade com as frequências de circulação e zinco (D) em 

função apenas dos níveis de salinidade utilizando de água de abastecimento (AB). Letras 

diferentes indicam diferenças significativas entre as frequências de circulação (duas e três 

circulações) pelo teste de Scott Knott (p < 0,05). 

 

Por meio da Figura 8A, verifica-se o acúmulo de cobre (Cu) no experimento com 

reposição de água salobra (AS). De acordo com o desdobramento dos níveis de salinidade 

dentro das frequências de circulação da solução nutritiva, houve diferença significativa em 

ambas frequências, onde o acúmulo de Cu reduziu linearmente em função do aumento dos 

níveis de salinidade aplicados. Na frequência com duas circulações a redução foi de 0,0007 mg 

molho-1 no acúmulo de Cu para cada aumento unitário dos níveis salinos, o máximo acumulado 

estimado foi de 0,0056 mg molho-1 na salinidade correspondente a 1,5 dS m-1, com uma redução 

total de mais de 1000% em relação ao maior nível de salinidade (9,0 dS m-1). 

Para a frequência com três circulações da solução nutritiva a redução por incremento 

unitário dos níveis de salinidade foi igual ao obtido na frequência com duas circulações, com 

acúmulo máximo estimado de 0,0062 mg molho-1 também na salinidade de 1,5 dS m-1, onde a 

redução total entre as salinidades foi de 1,5 e 9,0 dS m-1 foi de 588,80%. Para a cultura da 

cebola, Kurtz et al., (2016) obtiveram um acúmulo de Cu de 0,15 mg molho-1 na parte aérea, 

corroborando com os resultados obtidos nesse trabalho. Assim como para os demais nutrientes, 

mesmo os valores estando abaixo daqueles encontrados na literatura para culturas semelhantes 

as plantas de cebolinha não apresentaram sintomas de deficiência em níveis de salinidade mais 

baixos (1,3 dS m-1). 

Em relação ao acúmulo de Cu e função desdobramento das frequências de circulação da 

solução nutritiva dentro dos níveis de salinidade (Figura 8A), constatou-se diferença 

significativa nos níveis salinos correspondentes a 1,5 e 6,0 dS m-1, com incrementos de 10,71 e 

25% respectivamente, para a frequência com três circulações da solução nutritiva. Santos et al. 

(2005) estudando doses de KCl na cultura da cebolinha obtiveram um acúmulo de Cu de 0,044 

mg molho-1 para a dose padrão de KCl. 

Em relação ao acúmulo de Cu no experimento com reposição de água de abastecimento 

(AB) (Figura 8B) a análise de desdobramento dos níveis salinos nas frequências de circulação 

da solução nutritiva apontou diferença significativa para as duas frequências de circulação 

aplicadas. Na frequência com duas circulações as médias dos valores de acúmulo de Cu 
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ajustaram-se ao modelo linear decrescente, onde para cada incremento unitário nos níveis de 

salinidade houve uma redução de 0,0001 mg molho-1 de Cu, com o máximo acumulado 

estimado de 0,0038 mg molho-1 na salinidade correspondente a 1,5 dS m-1, uma redução total 

de 26,67% entre o menor e o maior nível de salinidade aplicados neste estudo. 

Para a frequência com três circulações da solução nutritiva as médias dos valores de 

acúmulo de Cu ajustaram-se ao modelo quadrático, onde foi estimado o máximo acúmulo de 

Cu de 0,0041 mg molho-1 no nível salino correspondente a 5,0 dS m-1. Entre a salinidade de 5,0 

e 9,0 dS m-1 houve uma redução de 7,89% no acúmulo de Cu. Dessa forma, pode-se constatar 

que não há comprometimento no acúmulo de Cu ao aplicar-se uma salinidade de até 5,0 dS m-

1 na solução nutritiva para o cultivo de cebolinha quando realizar-se três circulações da solução 

nutritiva ao dia. 

Por meio do desdobramento das frequências de circulação da solução nutritiva dentro dos 

níveis de salinidade, o acúmulo de Cu (Figura 8B) apresentou diferença significativas nos níveis 

salinos correspondentes a 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 dS m-1 com incrementos de 11,11; 17,14; 

24,24; 25,0 e 26,67% respectivamente, para a frequência com três circulações da solução 

nutritiva. Assim como o ferro, o cobre está associado a enzimas envolvidas em reações redox 

como a plastocianina, a qual está envolvida na transferência de elétrons durante as reações 

dependentes de luz da fotossíntese (TAIZ et al., 2017). 

O acúmulo de zinco (Zn) no experimento utilizando água salobra (AS) em função dos 

níveis de salinidade está descrito na Figura 8C. Observa-se que as médias dos valores de 

acúmulo de Zn na cultura da cebolinha ajustaram-se ao modelo quadrático, onde o máximo 

acúmulo estimado de 0,068 mg molho-1 foi obtido na salinidade correspondente a 2,41 dS m-1 

o que representa uma redução de 223,81% em relação ao maior nível de salinidade estudado 

(9,0 dS m-1). 

De acordo com a Figura 8D o acúmulo de Zn no experimento com reposição de água de 

abastecimento (AB) em função dos níveis de salinidade, ajustou-se ao modelo quadrático com 

acúmulo máximo de Zn de 0,110 mg molho-1 estimado na salinidade correspondente a 4,73 dS 

m-1, o que sugere uma redução em relação a salinidade de 9,0 dS m-1 de 32,53%. Sahin et al. 

(2018) estudando os efeitos do estresse hídrico e salino na cultura do repolho, observaram que 

as plantas que não estavam sob nenhum estresse apresentaram os maiores acúmulos de 

nutrientes como o Fe e o Zn. 

Para o efeito isolado das frequências de circulação da solução nutritiva no acúmulo de Zn 

repondo a lâmina evapotranspirada com AB (Figura 8D) houve um incremento de 12,90% 
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quando circulou-se a solução nutritiva três vezes ao dia. De acordo com Taiz et al. (2017) o 

zinco é exigido para a biossíntese da clorofila, sendo sua deficiência caracterizada pela redução 

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

 

 

6.  CONCLUSÕES 

 

A salinidade da solução nutritiva, em ambos os experimentos avaliados, reduziu o 

acúmulo de matéria seca pelas plantas independente da adoção das circulações da solução 

nutritiva, porém as maiores reduções foram evidenciadas com duas frequências de circulação 

desta solução; 

Nos dois experimentos conduzidos, o nitrato acumulado pela cultura da cebolinha 

manteve-se abaixo do limite máximo permitido pela Comunidade Europeia para a cultura da 

alface; 

Verificou-se nos dois experimentos que a frequência com três circulações da solução 

nutritiva ao dia mitigou os efeitos dos níveis de salinidade e proporcionou incrementos nos 

acúmulos dos nutrientes N, NO3
-, P, K, Ca, Mg, S, Cl-, Fe, Mn, Cu e Zn e do íon Na; 

Nos dois maiores níveis de salinidade da solução da solução nutritiva (7,5 e 9,0 dS m-1) 

as plantas apresentaram sintomas severos de deficiência nutricional; 

Nas condições em que ambos experimentos foram desenvolvidos, é possível utilizar água 

salobra com salinidade inferior a 5,0 dS m-1 sem haver danos severos a cultura para a produção 

hidropônica de cebolinha, em regiões semiáridas, como alternativa para produção, o que pode 

contribuir para o reaproveitamento de água e também para a geração de renda em regiões com 

escassez de água doce. 
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O aumento da salinidade da solução nutritiva afetou o acúmulo dos nutrientes, inclusive 

de íons como sódio e cloreto. 

A utilização de água de abastecimento provocou menores reduções no acúmulo de 

nutrientes. 

O acúmulo de nutrientes, quando as plantas foram submetidas à três circulações diárias, 

foi melhor tanto com água salobra e de abastecimento. 

Os resultados apresentados nesta Dissertação sobre cultivo hidropônico da cebolinha 

utilizando águas salobras e água de abastecimento fornecerão informações importantes a serem 

consideradas em outras pesquisas, mostrando outra alternativa de cultivo em duas situações 

distintas de aplicação (2 e 3 circulações diárias). 

As informações sobre a nutrição mineral da cebolinha são de extrema importância, visto 

que valores de acúmulo nutricional, para esta cultura, são escassos na literatura. Assim com 

esses resultados é possível ter parâmetros de comparação para estudos posteriores. 

É importante salientar que ainda existe a necessidade de aprofundar as pesquisas com 

utilização de água salobra de origens distintas, devido a diversidade de cátions e ânions 

existentes na Região semiárida do Nordeste Brasileiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

ANEXOS 

 

 

 

 
 

Figura 9. Plantas de cebolinha (cv. Todo ano Nebuka) sob o efeito da circulação nutritiva com 

reposição de água salobra. Da esquerda para a direita encontram-se as plantas que representam 

os níveis de salinidade em ordem crescente 1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5; 9,0 dS m-1 com a utilização 

de duas frequências de circulação da solução nutritiva (A) e com três frequências circulação 

(B) ao dia. Fonte: Silva Júnior (2017). 


