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Agosto de 2018. Relagbes hidricas em espinafre (Spinacia oleracea L.) cultivado com
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Orientador: Prof. Dr. Edivan Rodrigues de Souza

Co-orientador: Prof. Dr. José Amilton Santos Janior

RESUMO GERAL

Devido a escassez hidrica, comum em regies de clima arido e semiarido, o uso de aguas
salobras na irrigacdo é cada vez mais comum. Entretanto, 0 manejo inadequado destas aguas
atrelado as caracteristicas climéticas da regido propicia a salinizagcdo do solo. Este processo
causa uma série de efeitos deletérios que afetam caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo e, consequentemente, do préprio cultivo. As hortalicas, de maneira geral, sdo culturas
sensiveis aos estresses abidticos, ao mesmo tempo em que desempenham importante papel
socioecondmico. O espinafre (Spinacia oleracea L.) apresenta altos teores nutricionais e €
uma das culturas que vem crescendo na producdo da agricultura familiar, seja pelo cultivo
convencional ou hidrop6nico. Neste trabalho, objetivou-se comparar aspectos hidricos,
fisiolégicos e produtivos de espinafre (Spinacia oleracea L.) cultivada com e sem solo
arrogando &guas salobras no processo de cultivo. Para isso, foi realizado um experimento com
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticbes em arranjo fatorial 6 x 3, sendo 6
(seis) niveis de concentracdes de cloreto de sodio representados em termos de condutividades
elétrica de 0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 € 7,5 dSm™™ e 3 (trés) sistemas de cultivo, sendo dois deles em
solo, um com cobertura plastica e 0 outro sem cobertura e o terceiro sistema de cultivo foi
representado pelo modelo hidropénico tipo floating. Determinaram-se 0s potenciais da agua
nos trés sistemas de cultivo e em espinafre, além de associa-los com variaveis de crescimento
e consumo de agua (abordados no capitulo Il), como também, foi analisado pardmetros de
trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila e pigmentos fotossintéticos do espinafre (capitulo
I11). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (0,05) e quando
constatado efeito significativo, realizou-se a anélise de regressdao em relacdo aos diferentes
niveis de salinidade e a anélise de comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As principais variaveis analisadas foram os potenciais do solo (osmotico), da
planta (potencial hidrico foliar e osmotico) e da solucdo nutritiva (potencial osmotico), além
da area foliar, biomassa, parametros de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila e pigmentos
fotossintéticos. Os resultados demonstraram que houve reducgdo dos potenciais do espinafre e
do solo com aumento da condutividade elétrica, sendo as menores redugfes para o0 sistema
hidrop6nico. Os trés sistemas apresentaram aumento do ajustamento osmaético com o aumento
da salinidade da a4gua. O Teor Relativo de Agua reduziu linearmente para os trés sistemas
adotados, a0 mesmo tempo que houve aumento da suculéncia foliar em decorréncia da
reducdo dos potenciais dos sistemas. O sistema hidrop6nico apresentou maior eficiéncia do
uso da &gua seguido pelo solo com cobertura pléstica e o solo sem cobertura. Houve redugao
dos pigmentos fotossintéticos, bem como dos pardmetros de trocas gasosas do espinafre em
decorréncia do aumento da salinidade. A fluorescéncia da clorofila a s6 apresentou diferenga
entre os sistemas adotados. Os potenciais de 4gua no sistema e no espinafre € uma importante
ferramenta para o monitoramento do status hidrico da cultura e o uso de técnicas como
hidroponia e cobertura plastica sdo importantes para reducdo dos efeitos do uso da agua
salobra no espinafre, além de propiciarem maiores eficiéncias do uso da &gua.

Palavras-chave: Salinidade; potencial osmoético; trocas gasosas; cobertura plastica; hidroponia.
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GENERAL ABSTRACT

Due to the water scarcity, common in arid and semiarid regions, the use of brackish water in
irrigation is common. However, the inadequate management of these waters, coupled with the
climatic characteristics of the region, leads to soil salinization. This process causes a number
of deleterious effects that affect the chemical, physical and biological characteristics of soil
and, consequently, of crop itself. In general, vegetables are sensitive to abiotic stresses, while
at the same time they play an important socioeconomic. Spinach (Spinacia oleracea L.) has
high nutritional contents and is a crops that has been growing in the production of family
agriculture, either by conventional or hydroponic cultivation. In this work, the objective was
to compare the water, physiological and productive aspects of spinach (Spinacia oleracea L.)
cultivated with and without soil, arrogating brackish water in the growing process. For this, an
experiment was carried out with a randomized block design, with four replications ina 6 x 3
factorial arrangement, with six (6) levels of sodium chloride concentrations in terms of
electrical conductivity of 0; 1.5; 3.0; 4,5; 6 and 7 dSm™ and 3 (three) cultivation systems, two
of them in soil, one with plastic mulching and the other without cover, and the third cropping
system was represented by the floating type hydroponic model. The potentials of water in the
three cropping systems and in spinach were determined, besides associating them with
variables of growth and water consumption (discussed in chapter Il), as well as parameters of
gas exchange, chlorophyll fluorescence and photosynthetic pigments of spinach (Chapter I11).
The data were submitted to analysis of variance by the F-test (0.05) and when a significant
effect was verified, the regression analysis was performed in relation to the different levels of
salinity and the analysis of means comparison by the Tukey test at 5 % probability. The main
variables analyzed were soil (osmotic), plant potential (leaf and osmotic water potential) and
nutrient solution (osmotic potential), leaf area, biomass, gas exchange parameters, chlorophyll
fluorescence and photosynthetic pigments. The results showed that there was a reduction in
potentials of spinach and soil with an increase in electrical conductivity, being the smallest
reductions for the hydroponic system. The three systems showed increased osmotic
adjustment with increased salinity of water. The relative water content reduced linearly for the
three systems adopted, while there was an increase in leaf succulence due to the reduction of
the systems potentials. The hydroponic system showed higher efficiency of water use
followed by soil with plastic mulching and soil without cover. There was a reduction of the
photosynthetic pigments, as well as the parameters of gas exchange of the spinach due to the
increase of the salinity. The chlorophyll a fluorescence only showed a difference between the
systems adopted. The potentials of water in the system and spinach is an important tool for
monitoring the water status of the crop and the use of techniques such as hydroponics and
plastic mulching are important to reduce the effects of the use of brackish water in spinach, in
addition to providing greater efficiencies of water use.

Keywords: Salinity; osmotic potential; gas exchange; mulching plastic; hydroponics

13



CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL / REVISAO DE LITERATURA

14



1.1. INTRODUCAO GERAL

A salinizacdo do solo € um problema recorrente em &reas de clima arido e semiérido,
podendo ser acentuada pelo manejo inadequado da irrigacao, gerando perdas de producdo em
funcdo de afetar caracteristicas fisico-hidricas do solo, como a dispersdo das argilas e a
diminuicdo da retencdo de agua e consequente absorcdo de nutrientes pela planta (FAO &
ITPS, 2015). Causa ainda uma série de alteracGes de caréater fisioldgico, sendo de suma
importancia o entendimento e monitoramento do sistema solo-planta, principalmente quando
se visa um manejo adequado da salinidade na agricultura (GHEYl et al., 2016).

A salinidade pode afetar a planta de duas maneiras distintas, uma delas ocorre pela
componente osmotica, que em decorréncia das altas concentracdes de ions na solucao do solo,
reduzem o potencial osmotico do meio acarretando um déficit hidrico na planta. Ha outra
maneira se da pela componente ibnica, decorrente da absorcdo de ions em altas concentraces,
causando injarias a planta (principalmente pelos ions sédio e cloro), aléem de afetar relagdes
de absorcdo como Na/K entre outras (WILLADINO & CAMARA, 2010).

O Semiarido brasileiro € a principal regido do pais acometida pela saliniza¢do do solo
e da &gua, devido as condicOes climéticas e a propria formagdo rochosa que propicia a
formacéo de pogos com altas concentracfes de sais, em especial com aguas cloretadas sodicas
que, por sua vez, sdo utilizadas para irrigacdo e causam sérios problemas de ordem
socioecondmica (SILVA JUNIOR; GHEYI & MEDEIROS, 1999). Dentre as variaveis de
solos afetadas pode-se incluir, ainda, a densidade, infiltragdo, complexo de troca, pH e
condutividade elétrica do solo (VASCONCELOS, 2014).

A utilizacdo do mulching, seja plastica ou matéria organica oriunda de restos de tratos
culturais, vem demonstrando excelentes resultados em diversos aspectos da produgdo, como a
reducdo do aparecimento de ervas daninhas e a reducdo da evaporacdo do solo, tornando-a
uma importante técnica em ambientes com baixa disponibilidade hidrica (CANTU et al.,
2013; SOUZA et al., 2016a; LAMBERT et al., 2017).

Em decorréncia da escassez hidrica e da presenca de aguas com altas concentragdes de
sais no semiarido, outra técnica que também surge como alternativa de producdo é a
hidroponia, sendo estudada mesmo quando a agua utilizada no preparo das solucgdes nutritivas
apresenta altos teores de sais, principalmente quando comparada ao cultivo no solo (SOARES
et al., 2010; BIONE et al., 2014; SANTOS JUNIOR et al., 2016). Nesse contexto, a avaliacio
de espécies vegetais em diferentes sistemas de cultivo auxilia em tomadas de decisdo mais
acertadas.

15



O espinafre (Spinacia oleracea L.) é uma das hortalicas folhosas com maiores
quantidades de vitaminas e minerais, além de possuir antioxidantes e dmega 3, sendo estes
especialmente aproveitados quando consumida in natura ou cozida. Apresenta beneficios
como nutrientes de suporte 6sseo, combate a radicais livres e 0 ajuste da pressdo sanguinea
(AVSAR, 2011).

Essa cultura possui alta sensibilidade ao estresse hidrico e moderadamente sensivel a
salinidade (YURTYERI; CEMEK & UNLUKARA, 2014). Ha evidéncias de tolerancia do
espinafre ao estresse salino segundo Unliikara, Yurtyeri & Cemek (2017).

Com o objetivo de comparar aspectos hidricos, fisiologicos e produtivos de espinafre
(Spinacia oleracea L.) cultivada com e sem solo arrogando aguas salobras no processo de
cultivo, este documento esta estruturado em trés capitulos, sendo o primeiro referente ao
estado da arte (revisdo de literatura) sobre o tema de investigacdo, o segundo capitulo
intitulado: Status hidrico do solo, solugdo nutritiva e espinafre (Spinacia oleracea L.)
cultivado sob diferentes concentragfes de agua salobra e o terceiro capitulo intitulado:
Trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila e pigmentos fotossintéticos em espinafre (Spinacia

oleracea L.) cultivado sob diferentes concentracdes de dgua salobra.
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1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. Processos de salinizagdo do solo

A salinizacdo do solo poderd ocorrer por diversos fatores, sejam eles oriundos de
causas naturais como intemperismo de rochas com altos teores de sodio, atrelado a areas de
lixiviacdo restrita, ou mesmo pela acdo antropica, em decorréncia do inadequado manejo da
terra e da agua, como pelo uso indiscriminado de &guas salobras na irrigacdo, drenagem
deficiente, entre outras praticas inadequadas principalmente atreladas a agricultura irrigada
(FAO & ITPS, 2015).

Com base em trés critérios técnicos, o Ministério da Integracdo Nacional (2017)
institui que € considerado area de clima semiarido locais que apresentem, pelo menos, uma
das trés caracteristicas, sendo elas: precipitacdo média anual inferior a 800 mm, indice de
aridez de até 0,5 e que apresente percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%.
Com base nesses critérios, em julho de 2017, foram adicionados 54 municipios na delimitacéo
do Semiarido.

Segundo Audry & Suassuna (1995), devido a caracteristicas geoldgicas e climaticas, o
Nordeste brasileiro apresenta diversos corpos d’agua com elevadas concentracdes de sais,
além de acumulo dos ions sodio e cloro tendenciados pela evaporacao local, sendo de suma
importancia a verificacdo, tanto qualitativa, quanto quantitativa dos mesmos, tendo em vista
que a salinizacdo ou sodificacdo causada pelo uso de agua, originam efeitos deletérios
distintos.

Um dos pioneiros (Richards, 1954) no estudo e classificagéo de solos afetados por sais
estabeleceu que, um solo pode ser classificado como salino, salino-sédico, sédico ou sodico
degradado de acordo com o0s seguintes parametros: potencial hidrogenionico (pH),
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) e porcentagem de sddico trocével
(PST), sendo essa classificacdo a mais adotada mundialmente até hoje (Tabela 01).

Tabela 01. Classificacdo de solos afetados por sais, de acordo com a CEes, pH e PST.

Classificacio do solo quanto a Condutividade Elétrica do Porcentagem de
reseng 20U N&o dg sais Extrato de saturacdo (CEes) pH Sadio Trocavel
preseng ds/m (PST)
Sem problema de salinidade <4 <8,5 <15
Salino >4 <85 <15
Sodico <4 >8.5 > 15
Salino-sodico >4 <85 > 15
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Segundo Dias & Blanco (2016), a salinizagdo do solo pode acarretar uma série de
problemas, desde a reducdo do potencial osmotico do solo, dificultando assim a absorcdo de
agua pelas plantas, até a propria toxidez resultante da concentracdo salina de um ion
especifico.

Nos casos de solo sédico ou salino-sodico, os efeitos poderdo ir além daqueles ja
citados e afetar propriedades fisicas do solo devido, entre outros fatores, a dispersdo dos
coloides, dificultando desde a aeracdo e movimentacdo de agua no solo, o que afeta
diretamente o desenvolvimento radicular (PEREIRA, 1983; SA et al., 2015).

As principais causas do acimulo de sais no solo, devem-se ao manejo inadequado das
areas agricolas, seja por meio da irrigagdo, uso de técnicas incompativeis com as
caracteristicas do clima e solo da regido (como muitas vezes ocorre no Nordeste brasileiro),
ou mesmo pela aplicacdo indiscriminada de fertilizantes (LIMA JUNIOR & SILVA, 2010;
SILVA et al., 2013).

Os fatores inerentes as regibes, como clima e qualidade da &agua, certamente
contribuem para a salinizacdo e em casos mais graves, para a desertificacdo do mesmo
(SILVA, 2006; FREIRE et al., 2014).

1.2.2. Efeitos do excesso de sais no solo e na planta

A salinizacdo do solo, quando ndo monitorada adequadamente, corre 0 risco de passar
despercebida durante anos, podendo alcancar situacGes mais graves como o préprio abandono
de extensas areas (SILVA et al., 2013; PEDROTTI et al., 2015).

Devido as preocupacGes com a salinidade do solo, surgem novas formas de
acompanhar a evolucdo da salinidade do mesmo, sendo uma delas por meio do uso de
capsulas extratoras porosas, como uma alternativa para extracao da solucdo do solo sem que
haja uma perturbacdo do meio e a partir da solucdo é possivel realizar o0 monitoramento da
condutividade elétrica, do potencial osmotico e da composic¢do idnica (SOUZA et al., 2013).

O estresse nos vegetais acarreta uma série de problemas de carater fisiolégico como,
por exemplo, a reducdo da fotossintese, condutdncia estomética e transpiracdo que, por
consequéncia, prejudicam o desenvolvimento das culturas (FURTADO et al., 2013). Por isso
¢ importante saber como ira afetar o solo e a planta ao serem submetidos a uma agua de
irrigacdo considerada salina, principalmente quando se visa realizar um manejo adequado do

solo para um cultivo em escala comercial. (DIAS & BLANCO, 2016).
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Plantas sob estresse hidrico e salino reduzem as trocas gasosas em resposta ao estresse,
ocorrendo por meio do fechamento estomatico, uma vez que, 0o aumento da resisténcia
estomatica podera afetar negativamente a concentracao interna de CO., fotossintese liquida e
a transpiracdo (PRAZERES et al., 2015). O fechamento estomético é realizado no intuito de
preservar o conteldo de agua na planta (TAIZ & ZAIGER, 2013), além de em algumas
plantas promover o aumento da eficiéncia do uso de &gua, quando a mesma estiver sob
estresse (BOTA et al., 2016).

A fluorescéncia da clorofila e os pigmentos fotossintéticos podem ser afetados pelo
estressa salino (OLIVEIRA et al., 2018), seja afetando a formacéo da clorofila por meio da
inibicdo de produtos esséncias para sua producdo ou mesmo pelo aumento da atividade da
enzima clorofilase, que degradam a clorofila e consequentemente reduzem o contetdo de
pigmentos nas plantas (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Plantas submetidas a estresse salino apresentam reducdo na absorcdo de
macronutrientes como Ca?*, Mg* e K*, comportamento esse contrario aquele apresentado
pelos fons Na* e CI". Isso pode ser constatado a partir das avaliacoes dos teores desses fons em
folhas de diferentes espécies, comprovando que o aumento da absorcdo de sodio e cloro
provoca um desequilibrio na absorcdo de nutrientes essenciais. Além disso, € possivel
constatar um aumento da relacdo Na*/K* em raizes, caules e folhas em plantas submetidas a
estresse salino (GARCIA et al., 2007; BOSCO et al., 2009).

A toxidez causada pela absorcdo excessiva de determinado ion, promove, dentre
outros processos, uma série de efeitos danosos a planta, como o desbalanceamento nutricional
e danos no citoplasma, ocasionados principalmente na bordadura e no &pice das folhas (DIAS
& BLANCO, 2016). Este tipo de problema pode ser observado quando hortalicas como a
couve chinesa e a alface sdo submetidas a niveis elevados de salinidade, apresentando, dentre
outros sintomas, a clorose e a necrose nas folhas (SANTOS et al., 2010; DANTAS et al.,
2015).

1.2.3. Tolerancia de plantas a salinidade

As plantas podem ser classificadas de acordo com sua tolerancia a salinidade, sendo
haléfitas quando sdo capazes de se desenvolver em ambientes salinos e glicofitas quando nédo
séo capazes de se desenvolver em ambiente que contenha altas concentracdes de sais 0 que,
neste caso, representa a maioria das culturas comumente cultivadas (WILLADINO &
CAMARA, 2010).
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Dentre 0s mecanismos de adaptacdo, o ajustamento osmotico, que tem por
caracteristica 0 aumento liquido de solutos na célula, por meio dos quais as plantas sao
capazes de reduzir o potencial osmdtico das celulas, contribui para a absorcdo de agua e,
consequente, aumento do seu potencial de turgescéncia, resultando na manutencdo do
crescimento celular (SILVEIRA et al., 2010).

Com base em Ayers & Westcot (1976), as culturas podem ter um rendimento potencial
atrelado as concentracfes de sais, seja a partir da condutividade elétrica da agua de irrigacao
(CEa) ou mesmo a condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes), onde a
medida que se aumenta a condutividade elétrica da agua ou do solo, a cultura tera uma
reducdo de seu rendimento, sendo possivel classificar, ainda, quanto ao grau de tolerancia a
salinidade (Tabela 02).

Tabela 02. Tolerancia e potencial de rendimento de algumas culturas, influenciado pela
salinidade da &gua de irrigacao (CEa) ou pela salinidade do solo (CEes) expressas em dS/m.
PRODUTIVIDADE POTENCIAL

[0)
100% 90% 75% 50% ,0 A) *
CULTURA Maximo

CEes CEa CEes CEa CEes CEa CEes CEa CEes CEa

Beterraba 7.0 4.7 8.7 5.8 11 7.5 15 10 24 16
Sorgo 6.8 4.5 7.4 5.0 8.4 5.6 9.9 6.7 13 8.7
Feijao 4.9 3.3 5.7 3.8 7.0 4.7 9.1 6.0 13 8.8

Abobrinha 4.7 3.1 5.8 3.8 7.4 4.9 10 6.7 15 10

Amendoim 3.2 2.1 35 2.4 4.1 2.7 4.9 3.3 6.6 4.4

Couve-flor 2.8 1.9 3.9 2.6 5.5 3.7 8.2 5.5 14 9.1

Espinafre 2.0 1.3 3.3 2.2 5.3 3.5 8.6 5.7 15 10

Repolho 1.8 1.2 2.8 1.9 4.4 2.9 7.0 4.6 12 8.1

Milho 1.7 11 2.5 1.7 3.8 25 5.9 3.9 10 6.7
Batata Doce 1.5 1.0 2.4 1.6 3.8 2.5 6.0 4.0 11 7.1
Alface 1.3 0.9 2.1 1.4 3.2 2.1 5.1 3.4 9.0 6.0
Cebola 1.2 0.8 1.8 1.2 2.8 1.8 4.3 2.9 7.4 5.0

Cenoura 1.0 0.7 1.7 1.1 2.8 1.9 4.6 3.0 8.1 5.4

FONTE: tabela adaptada de Ayers e Westcot, 1976.
* Condutividade elétrica maxima ou Potencial de rendimento zero simboliza as condi¢c@es onde cessa 0
desenvolvimento da cultura.

1.2.4. Status hidrico da cultura e avaliacdo dos estresses abioticos

O potencial da agua pode ser definido como a energia livre por unidade de volume de
agua e geralmente é expresso na unidade de pressdo (MPa), ja o teor relativo de agua como
sendo a relacdo em percentual do conteudo de agua na folha em relagdo ao mesmo a, sendo
que a pleno turgor (FITTER & HAY, 2002). Ainda segundo o mesmo autor ressalta-se a

importancia de realizar as medi¢bes do potencial de agua na folha durante a antemanha,
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principalmente em plantas sob estresse, pois assume que durante a noite o potencial de &4gua
na planta e no solo entraram em equilibrio.

Plantas submetidas a estresses abidticos, como seca e salinidade, reduzem o potencial
hidrico foliar e o teor relativo de agua, uma vez que estes parametros estdo intimamente
ligados com a disponibilidade hidrica (CASCARDO et al., 1993; NOGUEIRA et al., 2001,
MARQUES et al., 2011).

Segundo Marouelli et al. (2011), para o correto manejo e reconhecimento do status
hidricos da cultura, faz-se necessario 0 monitoramento por meio de diversos equipamentos e
parametros, a exemplo da cdmara de Scholander e dos tensidmetros, que séo usados no
monitoramento dos potenciais da planta e do solo, respectivamente. O que ainda segundo o
autor, é possivel porque o potencial hidrico foliar pode ser comparado com o potencial total
de &gua no solo e, assim, estabelece-se faixas que indicam a necessidade de irrigacdo, ja os
tensibmetros no solo acompanham a disponibilidade de dgua a partir do potencial matrico.

E possivel realizar o monitoramento e consequente avaliagdo do status hidrico da
cultura por métodos mais simples, como a determinacdo de variaveis de crescimento e
producdo, ou por avaliagGes que exigem um nivel de tecnificagdo mais elevado, a exemplo
das medicdes de fluorescéncia e trocas gasosas que ocorrem por meio do uso de fluorémetros
e do IRGA (Analisador de gas no infravermelho), respectivamente (DIAS et al., 2005; MAIA
et al., 2008; MAGALHAES FILHO et al., 2008; SOUZA et al., 2012; COELHO, 2012).

Existem diversas varidveis de crescimento que podem ser usadas para avaliar plantas
sob estresse salino, sendo elas: crescimento da planta, fitomassa da parte aérea, diametro do
caule, area foliar e o numero de folhas, tendo em vista se tratarem de varidveis inversamente
proporcionais ao aumento da salinidade, ou seja, reduzem a medida que se aumenta o teor de
sais na agua de irrigacdo ou no solo (CAVALCANTI et al., 2005; SILVA et al., 2008;
NOBRE et al., 2011; NOBRE et al., 2012).

Outra varidvel relevante para 0 monitoramento de solos salinos € a componente
osmética para o somatorio dos potenciais presentes no solo, pois Duarte & Souza (2016),
avaliando pimentdo irrigado com diferentes niveis de salinidade, constataram a sua
importancia, uma vez que a mesma apresentou forte influéncia no potencial do total de agua

no solo.
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1.2.5. Cobertura do solo

A cobertura do solo ou mulching, seja oriunda de material organico, como restos de
tratos culturais, ou mesmo por filme plastico de polietileno promove a manutencdo da
umidade do solo, a0 mesmo tempo que reduz o aparecimento de plantas daninhas, e melhora a
qualidade do produto final (MENESES et al., 2016; SOUZA et al., 2016a).

O uso desta técnica vem demonstrando resultados promissores em diversas areas de
conservacdo do solo, dentre elas, na aplicacdo da mesma como forma de reduzir a erosao
hidrica do solo de maneira econémica e eficaz, além de realizar a manutencao da umidade do
solo (SOUZA; MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2008; PROSDOCIMI; TAROLLI &
CERDA, 2016).

Souza et al. (2016b), estudando feijao-caupi, constataram que o uso da cobertura
reduziu os efeitos deletérios do estresse hidrico quando o mesmo foi submetido a diferentes
niveis de agua disponivel no solo. Ja Jafari & Jalali (2017), encontraram que 0 uso do
mulching (especialmente se 0 mesmo for transparente) sob irrigacdo com &gua salobra, pode
atenuar os efeitos da salinidade, aumentando o rendimento da cultura e a eficiéncia do uso da

agua quando comparado a um solo sem cobertura.

1.2.6. Hidroponia

A palavra hidroponia € originada dos radicais gregos hydor e ponos que, por sua vez,
significam agua e trabalho respectivamente, ou seja, € uma técnica que consiste em cultivar
plantas apenas trabalhando com “agua” e, em outras palavras, no cultivo sem solo (FURLANI
etal., 1999).

Se o sistema ndo dispde de solo, 0 mesmo necessita que 0s nutrientes essenciais para
as plantas estejam dissolvidos na &gua, conhecida como solucdo nutritiva. Essa pode ser
elaborada a partir do uso de diferentes fertilizantes, desde que se mantenham as concentracées
indicadas e que os fertilizantes escolhidos possuam solubilidade adequada, e que ndo
apresentem residuos insollveis e elementos potencialmente tdxicos em sua formulacéo
(MARTINEZ et al., 1999).

Apesar da citacdo da técnica geralmente estar associada aos seus pontos positivos, é
necessario comparar de maneira criteriosa 0s pontos positivos e negativos desta técnica, pois
deve ser levado em consideracao o local e principalmente o nivel de tecnificacdo do produtor
que faréd uso da mesma (COMETTI, 2003).
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Segundo Teixeira (1996) e Furlani et al. (1999), as principais vantagens do sistema
hidrop6nico sdo: producdo de melhor qualidade, menor emprego de méo-de-obra, menor uso
de fungicidas e inseticidas, colheita precoce, melhor aproveitamento da area, menor consumo
de &gua, dentre outras. JA as principais desvantagens sdo: alto custo de instalacdo,
dependéncia da eletricidade nos sistemas automaticos e a necessidade de mao de obra
especializada.

Existem diversos modelos hidropénicos com forma diferenciada de funcionamento,
podendo, assim, se adequar as caracteristicas de cada empreendimento, sendo necessario para
0 uso correto e manejo do modelo escolhido o conhecimento da técnica hidrop6nica, uma vez
que sua utilizagdo requer um nivel de tecnificagdo maior quando comparado ao cultivo
convencional em solo (TEIXEIRA, 1996; FURLANI et al., 1999; BEZERRA NETO &
BARRETO, 2000; BEZERRA NETO, 2016). Cada sistema hidropbnico tem caracteristica
prépria de acordo com a descricdo a seguir: NFT (nutrint film technique): em portugués
pode ser compreendida como a técnica do fluxo laminar de nutrientes, que basicamente é
composta por um reservatorio contendo a solucdo nutritiva que, por sua vez, é bombeada para
0s canais de cultivo e, por gravidade, retornam ao reservatério; hidroponia de aeracao
estatica (floating): neste modelo a solucéo fica parada em um sistema plano e nivelado, de
forma que o bombeamento ocorra somente para realizagdo da oxigenagdo da solugdo nutritiva
ao mesmo tempo que as plantas cultivadas ficam “flutuando” na soluc¢do, por meio da
utilizacdo de algum material como, por exemplo, o isopor. Cultivo com substrato: é um
outro sistema muito utilizado e como o proprio nome diz, geralmente se utiliza algum
substrato inerte como fibra de coco, areia, ou pedras de maneira geral, com o intuito de dar
sustentacdo as plantas. Neste caso, geralmente se faz uso para culturas que possuam sistema
radicular e parte aérea mais desenvolvidos, como é o caso do maracuja, tomate, pimentdes e
até melancia, sendo a solucdo nutritiva bombeada para os vasos por meio de um sistema de

gotejamento e ao contrario dos demais, a solu¢do nao retorna ao reservatorio principal.

1.2.7. Cultura do Espinafre

No Brasil, o espinafre é considerado uma das 50 hortalicas mais vendidas, sendo aqui
uma cultura representada por duas hortalicas de familias distintas, a Spinacia oleracea L.,
mais conhecida como espinafre verdadeiro ou europeu e a Tetragonia tetragonioides,
conhecida como espinafre da Nova Zelandia. Apresenta melhores resultados quando cultivada

em locais com temperaturas amenas que variem de 15 a 25 °C, contudo possuem variedades
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com tolerancia ao calor, e a colheita das folhas devera ocorrer até o periodo que anteceda a
emissdo do pendao e consequente formacéo das flores, o que geralmente ocorre entre 60 e 80
dias apds o semeio (EMBRAPA & SEBRAE, 2010).

A classificagdo do mesmo pode ser dada pela semente, redonda ou espinhosa, textura
da folha, lisa ou crespa, pela sua forma e também pelo comprimento do peciolo. Em termos
nutricionais, o pode ser recomendado para pessoas anémicas e criancas devido aos valores,
sendo os minerais cerca de 1,8% do peso seco da folha, porém como desvantagem, apresenta
altos teores de nitrato e &cido oxalico que quando consumidos em excesso podem acarretar
problemas de satide (NESKOVIC & CULAFIC, 1988).

O espinafre apresenta alto valor nutricional devido aos elevados teores de vitaminas K,
B, E, A, C, B2 e B6 e de calcio magnésio, fosforo, potassio e ferro, além de ser fonte de
omega 3 e proteinas. De maneira geral, possui diversos nutrientes responsaveis por
desempenharem importantes papéis para a manutengao da saude (AVSAR, 2011).

Sob estresses abidticos como seca, salinidade e temperatura, a mesma é sensivel ao
estresse hidrico e moderadamente sensivel a salinidade, podendo ter seus efeitos agravados
em relagdo a temperatura ao qual for submetida (YURTYERI; CEMEK & UNLUKARA,
2014; UNLUKARA; YURTYERI & CEMEK, 2017). Ors & Suares (2017), avaliando o
espinafre sob condigdes de estresse hidrico e salino, observaram que o comportamento inicial
foi diferente, pois o estresse salino (condutividade elétrica da gua de irrigacdo: 0,87, 4, 7, 9,
12 e 15 dSm™) inicial provocou um aumento de producéo, entretanto o hidrico (potencial
matricial do solo: -45, -200 até -300 e -400 até -500 kPa) apresentou reducgdes de producédo a
partir do primeiro nivel aplicado.

O espinafre em 2016 apresentou uma producdo mundial de 26,7 milhGes de toneladas
0 equivalente a quase 29 toneladas por hectare. Na américa do sul apresentou uma tendéncia
de aumento de producéo entre os ultimos 10 anos mensurados, passando de 17,6 em 2006
para 42,2 mil toneladas em 2016 (FAOSTAT, 2016).

Em termos de biomateriais a folha do espinafre foi utilizada como estrutura para
engenharia de tecido humano, devido a semelhanca entre a estrutura vascular do tecido
vegetal e do tecido animal, que se fez possivel a partir do desenvolvimento de um tecido
vegetal descelularizado, que posteriormente recebeu celulas endoteliais humanas que

colonizaram as superficies internas da vasculatura vegetal (GERSHLAK et al., 2017).
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CAPITULO Il

STATUS HIDRICO DO SOLO, SOLUCAO NUTRIVA E ESPINAFRE (Spinacia oleracea
L.) CULTIVADO SOB DIFERENTES CONCENTRACOES DE AGUA SALOBRA.
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RESUMO

O uso de aguas salobras em regides de clima arido e semiarido é cada vez mais comum. Por
isso € importante investigar os efeitos da salinidade no desenvolvimento de culturas que
possuam importancia socioecondmica, para que por meio da avaliacdo de pardmetros como o
status hidrico e de crescimento se avalie a possibilidade de producdo para as diferentes
técnicas de cultivo. Objetivou-se avaliar o status hidrico, produgdo, consumo hidrico e
eficiéncia do uso da agua para o Espinafre (Spinacia oleracea L.) cv. Viroflay. Para isso, foi
realizado um experimento em casa de vegetacdo no Centro de Pesquisas Vegetais (CEPEVE)
na Universidade Federal Rural de Pernambuco, em um delineamento em blocos ao acaso, com
quatro repeticdes em arranjo fatorial 6 x 3, sendo 6 (seis) niveis de concentracBes de cloreto
de sddio representados em termos de condutividades elétrica de 0, 1,5, 3,0, 4,5, 6,0, 7,5 dSm™!
e 3 (trés) sistemas de cultivo, sendo dois deles em solo, um com cobertura plastica e o outro
sem cobertura e o terceiro sistema de cultivo foi representado pelo modelo hidropdnico tipo
floating. Aos 36 dias ap6s o transplantio (DAT) foram determinados o potencial hidrico
foliar com a Camara de Scholander e o potencial osmotico com o auxilio do osmémetro de
pressdo de vapor, além do calculo para ajustamento osmdtico, teor relativo de agua e
suculéncia foliar. O potencial osmético do solo foi determinado por meio da pasta de
saturacdo para os sistemas solo e pela coleta da solucdo do sistema hidropdnico no final do
experimento. O teor relativo de &gua reduziu linearmente com o aumento da salinidade da
agua de reposicdo. A suculéncia foliar aumentou em decorréncia da salinidade e apresentou
forte correlagdo com o potencial osmotico dos diferentes sistemas. Houve reducdo do
potencial osmético dos sistemas e do espinafre devido ao aumento dos niveis de salinidade,
ao mesmo tempo que ocorreu aumento do ajustamento osmotico. O sistema hidrop6nico
apresentou maior consumo hidrico, seguido pelo solo descoberto e solo coberto. A maior
eficiéncia do uso da &gua foi obtida pelo sistema hidropdnico seguido pelo solo coberto e solo
descoberto. O sistema de cultivo hidropdnico apresentou os maiores valores de crescimento e
producdo quando comparado aos demais sistemas aqui trabalhados. O uso da cobertura
plastica atenuou a evolucdo da salinidade quando comparado com o sistema de solo sem
cobertura. Os valores dos potenciais de agua do Espinafre nos diferentes sistemas
investigados servirdo de base para pesquisas futuras.

Palavras-chave: Potencial osmético; Salinidade; Eficiéncia da Uso da Agua; Hidroponia;
cobertura plastica.
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ABSTRACT

The use of brackish water in arid and semiarid regions is increasingly common. Therefore, it
is important to investigate the health factors in the development of crops that may be of
economic importance, so that they can be classified as cultivation techniques. This study was
to evaluate the water status, production, water consumption and water use efficiency for
Spinach (Spinacia oleracea L.) cv. Viroflay. For this, a greenhouse experiment was carried
out at the Center for Plant Research (CEPEVE) of the Federal Rural University of
Pernambuco, in a randomized block design, with four replications in the factorial arrangement
6 x 3, with six (6) levels of sodium chloride units represented in electrical conductivity of 0,
1.5, 3.0, 4.5, 6.0 and 7.5 dSm™ and 3 (three) cropping systems, two of them in soil, one with
plastic mulching and the other without cover and the third cropping system was represented
by hydroponic model floating type. The 36 days after transplanting (DAT) were the leaf water
potentials with a Scholander chamber and the osmotic potential with the vapor pressure
osmometer, besides the calculation of the osmotic adjustment, water content and leaf
succulence. The osmotic potential of soil was determined by the saturated soil-paste and the
system hydroponic by the collection of the solution at the end of the experiment. The relative
water content reduces linearly with the increase of the salinity of the replacement water. Leaf
succulence increased with the salinity and proved to be strong correlation with the osmotic
potential of the different systems. There was a reduction in the osmotic potential of the
systems and spinach due to the increase in salinity levels, resulting in osmotic adjustment.
The hydroponic system had higher water consumption, followed by the uncovered soil and
covered soil. The greater efficiency of the water use was obtained by the hydroponic system
followed by the covered soil and discovered soil. The hydroponic cultivation system
presented the highest values of growth and yield when compared to the other systems studied
here. The use of the plastic cover attenuated the salinity when compared to the uncovered soil
system. The values of potential water in the different systems investigated, will serve of basis
for the future research.

Keywords: Osmotic potential; Salinity; Water-use efficiency; Hydroponics; plastic mulching.
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2.1. INTRODUCAO

As hortalicas sdo temas de pesquisas envolvendo saude alimentar (NETO; DE ASSIS
& AMANCIO, 2017), agroecologia (CARDOSO, 2016), producdo sustentavel
(CELESTRINO et al., 2017), estando quase sempre vinculadas a agricultura familiar. Apesar
das inUmeras pesquisas com a tematica sustentabilidade, dados recentes mostram que as
principais causas para a desertificacdo e salinizacdo do solo estdo justamente atreladas a
utilizacdo inadequada das terras, seja por meio da adubacdo inadequada ou mesmo pelo uso
indiscriminado de &guas com altas concentragdes de sais (PEDROTTI et al., 2015).

No Semiarido brasileiro € comum o uso de aguas de baixa qualidade, por ser a Unica
fonte disponivel, caracteristica essa inerente as condi¢fes climaticas e geoldgicas da regido
(GHEYI et al., 1997). Além destas aguas apresentarem altas concentracdes de sais, podem
apresentar em especial o ion sddio, que por sua vez causara efeitos deletérios ao solo seja
fisicamente, por meio do adensamento do solo em condicdes secas e a dispersao de particulas
em condi¢des molhadas, ja o excesso de sais de um modo geral, tornard o solo floculado,
friavel e permeavel, ou seja, efeito contrario ao do sodio (GHEYI et al., 1991; DIAS &
BLANCO, 2016). Em contrapartida, a reducao do potencial osmético é um fator negativo.

As grandes concentragbes de ions especificos no solo podem causar diversas
alteracdes fisioldgicas nas plantas, gerando a reducdo da area foliar, suculéncia, teor relativo
de &gua, biomassa e consequentemente perda de produtividade (LOPES & KLAR, 2009;
SOUSA & BEZERRA, 2010; DA SILVA et al., 2016).

O potencial osmatico estd diretamente relacionado a concentracdo de elementos
quimicos no meio, pois € o potencial de energia quimica com que a agua fica retida ao meio,
sendo assim de extrema relevancia quando se trata de salinidade do solo (WILLADINO &
CAMARA, 2010).

Algumas plantas que apresentam mecanismos de tolerancia a salinidade e dentre eles o
ajustamento osmatico, sdo capazes de armazenar ions e solutos organicos de modo a reduzir o
seu potencial energético de modo que a mesma continue a realizar sua manutencdo hidrica,
mesmo sob condigdes de maiores concentracdes de sais no solo (DIAS & BLANCO, 2016).

Este tipo de mecanismo de tolerdncia pode resultar na manutencdo das taxas
fotossintéticas da planta, mesmo em situagfes de menor conteddo ou potencial de 4gua na
folha, contudo tal mecanismo exige altos custos, uma vez que a planta precisa alocar carbono

para realizacdo de seu ajustamento (MORRIS, 1996).
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O setor agricola é o que mais necessita de dgua para sua producdo, por isso se faz
necessario 0 uso consciente da mesma, sendo uma alternativa o uso de aguas que ndo sdo
proprias para o consumo devido aos seus altos teores de sais, para suprir a demanda hidrica,
sendo uma das formas mais adequadas de destinacdo e que garante uma producdo minima na
agricultura (PAZ et al., 2000; TRAVASSOS et al., 2012; SOUSA et al., 2018)

Neste contexto o uso de técnicas ou sistemas de cultivo que melhor se adequem as
condi¢des climaticas de cada regido € de extrema relevancia, principalmente quando estdo
atreladas a escassez hidrica e a salinidade e que sdo essenciais para garantir o uso sustentavel
e consciente dos insumos. Dentre as técnicas tem-se a cobertura do solo, que pode aumentar a
eficiéncia do uso da 4gua (DE ALMEIDA; LIMA & PEREIRA, 2016) bem como acontece no
sistema de cultivo hidropdnico (fechado) (SANTQOS, 2018), tornando estes sistemas e/ou
técnicas, possiveis solucdes para diversas culturas.

Em termos de tolerancia a estresses abiéticos as hortalicas sdo plantas consideradas
sensiveis ou moderadamente sensiveis a salinidade, e 0 minimo incremento de salinidade
pode acarretar grandes perdas de produtividade e até a inviabilizacdo da producéo
(SHANNON & GRIEVE, 1999).

No Brasil duas diferentes hortaligas sao conhecidas como espinafre, “Nova Zelandia”
¢ “Espinafre verdadeiro” (EMBRAPA & SEBRAE, 2010). A Nova Zelandia é a mais
cultivada, porém pesquisas recentes demonstraram gque a mesma foi sensivel ao estresse salino
(SOARES et al., 2013; SOUZA et al., 2013), ao contrario do espinafre verdadeiro que é
moderadamente sensivel a salinidade (YURTYERI; CEMEK & UNLUKARA, 2014).

Se tratando de hortalicas 0 mesmo é uma das folhosas que maior apresenta teores de
nutrientes (AVSAR, 2011), podendo assim ter um importante papel sécio econdmico
principalmente na agricultura familiar (PEDROSA & PEREIRA, 2016).

A eficiéncia do uso da adgua pode vir a ser um importante parametro para mensurar a
adequada relagdo entre o consumo hidrico, a produtividade e a concentracdo salina da agua de
irrigacdo para os diferentes sistemas de cultivo a serem estudados (GOMES NOBRE et al.,
2014; SANTOS JUNIOR et al., 2015).

O objetivo desse trabalho visa identificar o status hidrico, producéo, consumo hidrico
e eficiéncia do uso da agua para o Espinafre (Spinacia oleracea L.) cv. Viroflay. Cultivado

em trés sistemas: solo descoberto, solo coberto e hidroponia com uso de &gua salobra.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Caracterizacao do ambiente experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, na estufa de experimentacéo do
Centro de Pesquisas Vegetais (CEPEVE) na Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), campus Recife, localizada a 8° 01 01” de latitude sul, 34° 56 41” de longitude
oeste, e altitude de 6,5 m.

A estrutura era composta lateralmente por tela anti-afideo e sua cobertura com filme
plastico de difusdo, sendo suas dimensdes internas 11 x 6 m, totalizando 66m?2 (Fig. 01).

Figura O1. Estufa utilizada durante o experimento.

2.2.2. Coleta do solo

A coleta do solo foi realizada na profundidade de 0-30 cm na fazenda Nossa Senhora
do Rosario (coordenadas geograficas: 8°34°11°" latitude sul, 37°48°54"" longitude oeste e
630m de altitude acima do nivel do mar) (CISAGRO, 1991), no Municipio de Pesqueira —PE,
regido Agreste e semiarida do Nordeste do Brasil. Segundo a classificacdo de Képpen o clima
da regido é BSh que, por sua vez, indica se tratar de um clima extremamente quente e
semiarido, apresentando, assim, uma precipitagdo total média de 730 mm e uma
evapotranspiracdo de referéncia média anual de 1683 mm (USDA, 2006). O solo é
classificado como Neossolo Flavico de acordo com EMBRAPA (2013)

O solo foi conduzido para a UFRPE e colocado em lona no ambiente protegido, para
que secasse ao ar. Depois disso, foi destorroado e passado em peneira com malha de 4 mm,

com o intuito de manter a microagregacdo do solo e aumentar a representatividade de campo.
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2.2.3. Caracterizacao inicial do solo

Para a caracterizacao fisica do solo, realizou-se o procedimento de preparo de amostra,
tornando-a terra fina seca ao ar (TFSA) e nela determinou-se a granulometria e argila dispersa
em agua pelo método do densimetro, densidade do solo pelo método da proveta e de
particulas pelo baldo volumétrico (EMBRAPA, 2017). Determinou-se ainda a umidade na

capacidade de campo (CC), na qual o potencial matrico corresponde a — 100cca (tabela 01).

Tabela 01. Caracteriza¢do fisica inicial do Neossolo Flavico utilizado no preenchimento dos
vasos do experimento.

Variaveis Valor
Areia Grossa (g Kg?) 415.72
Areia Fina (g Kg?) 186.68
Areia Total (g Kg?) 602.40
Silte (g Kg?) 277.12
Argila (g Kg?) 120.48
Ds (g cm®) 1.65
Dp (g cm™®) 2.67
ADA (g Kg?) 76.23
PT (%) 38.00
GF (%) 36.73
GD (%) 63.27
Ucc (g g?) 0.10

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; ADA: argila dispersa em agua; GD: Grau de dispersao; GF:
Grau de floculacdo. PT: Porosidade total; GD: (ADA/Argila) *100; GF: (100 — GD). CC: Capacidade de Campo.

Para caracterizagdo quimica determinou-se os cations Na* e K* trocaveis, extraidos
por acetato de aménio 1 mol L*, segundo metodologia de Thomas (1982). O extrato de
saturacdo foi obtido por meio do preparo da pasta de saturacdo (RICHARDS, 1954) e
determinou-se condutividade elétrica (CEes) e o pH em dgua (EMBRAPA, 2017) (Tabela 02).
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Tabela 02. Caracterizacdo quimica inicial do Neossolo Flavico utilizado no preenchimento
dos vasos do experimento.

Variaveis Valor

Extrato de Saturagao

Condutividade Elétrica (dS m?) 0,4325
Complexo de troca
PHH20 (1:2,5) 6,03
Na* (cmol. kgt) 0,05
K* (cmol. kg?) 0,28
P*(mgKg?) 15,61
Ca?* (cmol. kg?) 1,5
Mg?* (cmol. kg?) 0,7
SB (cmol kg?) 2,53
Acidez Potencial (H* + AI*") 1,02
CTC (cmol; kg?) 3,55
PST (%) 1,41
V (%) 71,27

SB: Soma de bases (SB = Ca®* + Mg?* + Na* + K*); CTC: Capacidade de troca catiénica (CTC = SB + (H* +
AIPY); PST: Percentagem de sodio trocavel (PST = (100*Na*)/CTC); V: Percentagem de saturagio por bases
(SBICTC).

2.2.4. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado em um delineamento em blocos casualizados com 4
repeticdes, arranjo fatorial 6x3, sendo 6 diferentes concentragfes de cloreto de sodio (NaCl)
das aguas representadas pelas condutividades elétricas (CE) 0, 1,5, 3,0, 4,5,6,0e 7,5dSm™ e
3 (trés) diferentes sistemas de cultivo, totalizando 72 parcelas experimentais.

Dois sistemas de cultivo utilizaram solo em vaso, sendo um deles sem cobertura
(sistema de cultivo 1), o outro com cobertura plastica (sistema de cultivo 2) e o terceiro

sistema representado pela hidroponia tipo floating (sistema de cultivo 3), que também foi

desenvolvido em vasos com a mesma capacidade dos demais (6 L).

2.2.5. Preparo das aguas

Durante a execucdo do experimento foram confeccionadas dguas com seis niveis de
salinidade distintos. O nivel de salinidade foi estabelecido a partir do incremento de NaCl na

agua de abastecimento local (controle), até obtencdo dos respectivos niveis de condutividade
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elétrica: 0 (Agua de abastecimento sem incremento salino, com CE ~ 0,08 dSm™), 1,5, 3,0,
45,6,0e75dSm™

Foi utilizada agua de abastecimento publico (controle) no preparo da solucéo nutritiva
utilizada em todos os vasos, que por sua vez, recebeu a quantidade de nutrientes estabelecida
por Furlani (1998) para hortalicas folhosas, uma vez que este € um processo inerente ao
sistema hidropbnico. Apds preparo da solucdo nutritiva o pH foi avaliado, mas como
apresentou valores entre 5,5 e 7, ndo foi necessario realizar a correcdo inicial do pH da
solucdo (MARTINEZ et al., 1999).

2.2.6. Manejo hidrico

A reposicao da lamina evapotraspirada foi realizada diariamente ao final da tarde. Para
tal finalidade, os vasos foram pesados e entdo adicionados agua suficiente para deixar o solo
com 80% da umidade na capacidade de campo (previamente determinadas pela curva
caracteristica de retencdo de agua no solo), utilizando sempre as respectivas aguas que
corresponderam a cada tratamento.

Diariamente também foi avaliado o consumo hidrico de cada vaso que continha
solugdo nutritiva, por meio da mensuragdo do volume de solucdo gasto durante a reposicao
diaria da lamina evapotraspirada, sendo esta reposicdo realizada com as respectivas aguas

salobras equivalentes a cada tratamento.

2.2.7. Sistema solo

Foi composto por vasos de polietileno com capacidade para 6L sem orificios para
drenagem, diametro de 28cm e um volume util ocupado por solo de 4370 cm3 o equivalente a
7,21 kg de solo obtendo assim uma densidade de 1,65 g/cm. O solo apds os devidos processos
de preparo (destorroamento e peneiramento em malha de 4 mm) recebeu adubacdo mineral de
Nitrogénio, fosforo e potassio, segundo a recomendacdo de Fernades (1993). Feito isso, 24
vasos receberam cobertura plastica de polietileno na cor branca e 0s outros 24 vasos nédo
receberam cobertura. Todos foram pesados diariamente e a reposicdo hidrica ocorreu de

acordo com o processo anteriormente descrito.

2.2.8. Sistema hidropénico
Foi montado um sistema hidropdnico floating, no qual cada parcela experimental foi

composta por um vaso de polietileno igual ao utilizado nos sistemas com solo, contudo sua
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cobertura foi vedada por isopor, e duas plantas foram fixadas equidistantes entre si e a lateral
do vaso, de modo que suas raizes ficassem em contato com a solucdo nutritiva contida em seu
interior (Figura 02).

Para a aeracdo do sistema foram utilizados compressores de ar que forneceram ar
comprimido a todos os vasos hidropbnicos, com o objetivo de manter os niveis de oxigénio
dissolvido na 4gua acima de 6 ppm, assim como exigido em padrdes de qualidade de agua na
resolucdo 357 (BRASIL, 2005).

Tubo para passagem de ar

n | | = Placa de Isopor

/

COMPRESSOR

DE AR

Solucdo nutritiva

Aerador

Figura 02. Esquema do sistema hidrop6nico floating, representando uma parcela experimental.

2.2.9. Conducéo do experimento e preparo das mudas

O experimento foi organizado em bancadas em nivel, e cada bloco contou com 18
vasos casualizados. O espagamento adotado foi de 40 cm entre o centro de uma parcela e
outra e cada bloco teve aproximadamente 3,0 m de comprimento por 1,5 m de largura (Figura
03).

1.5m

0,4m |

Cl,-!-n:
Figura 03. Croqui da area experimental com quatro blocos e um total de 72 vasos.
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A cultivar escolhida foi o espinafre de viroflay (Spinacia oleracea L.) e a colheita
ocorreu durante o periodo que antecedeu a formacdo do penddo, aos 38 dias apds o
transplantio.

Antes do semeio as sementes ficaram 24 horas na agua e posteriormente foram
colocadas em areia lavada para que germinassem, quando as mudas apresentaram 4 folhas
verdadeiras, as mais vigorosas foram transplantadas, de forma que cada vaso contivesse duas
plantas, e uma semana ap6s o transplantio, foi dado inicio aos tratamentos salinos.

Para melhor aclimatacdo da espécie ao clima da regido foram adotadas estratégias de
cultivo, como o envelopamento dos vasos com folhas de aluminio e adogdo de uma tela de
sombreamento de 50% que cobriu toda a area experimental e foi utilizada durante todo o
ciclo.

2.3. VARIAVEIS ANALISADAS

2.3.2. Variaveis biométricas e de producéo

Ao término do experimento, foi obtido o nimero de folhas, estimativa da area foliar,
massa fresca e seca da parte aérea.

A massa fresca foi obtida por pesagem, logo apds coleta das amostras, que foram
acondicionadas em recipiente térmico com gelo e rapidamente levadas para laboratorio para
serem pesadas. A massa seca foi obtida ap6s secagem do material vegetal em estufa de
aeracgdo forgada a 65 °C durante 72 horas.

2.3.3. Teor relativo de agua (T.R.A.)

Ocorreu no predawn, aos 36 dias ap6s o transplantio, no qual foram coletados 5
(cinco) discos foliares que tiveram seu peso fresco (PF) anotado, posteriormente submersos
em agua destilada para alcancarem a turgescéncia durante 48 horas, onde foram novamente
pesados, obtendo, assim, o seu peso turgido (PT) e, por fim, levados para a estufa a 65 °C, por
48 horas, para entdo realizacdo da ultima pesagem no qual obteve-se o peso seco (PS), e com
base nas relag6es dos pesos 0 T.R.A. (Equacédo 01) (SILVEIRA et al., 2003).

PF—PS
PT—-PS

TRA% = x 100 (Eq. 01)
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2.3.4. Suculéncia foliar (SF)
Os valores de SF e AFE foram obtidos dos dados de teor relativo de agua, a partir das
relacdes entre massa fresca, seca e area dos discos foliares, representada pela equagdo abaixo

(Equacdo 2), propostas por Delf (1912).

SF =8 (Eq. 02)

Em que:

MF — Massa Fresca (Q);

MS — Massa Seca (9);

A — Area dos discos foliares (dm?)

2.3.5. Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia do uso de agua (EUA) foi obtida pela relacdo entre a producdo de
fitomassa seca total (mg) e volume de agua consumido por planta (g), sendo o valor
consumido obtido pela relacéo entre o volume de agua utilizado na reposicdo dos sistemas e 0
respectivo nimero de plantas atendidas por aquele tratamento (FAGAN et al., 2009).

2.3.6. Potencial hidrico foliar ou total da planta (Yw)

Foi avaliado com camara de Pressdo de Scholander (modelo, 1515D, PMS instrument
Company) antes do amanhecer (Wpdw), diretamente no local do experimento, onde foi
introduzido na cdmara o material coletado e 0 mesmo foi submetido a uma pressdo de fluxo
constante até que o peciolo apresente um espelhamento, ou seja, 0 momento em que a seiva
estava na iminéncia de extravasar, sendo assim, anotou-se a pressdo do momento de

ocorréncia.

2.3.7. Potencial osmético da seiva (Wo)

Para a determinacdo da osmolalidade total do tecido foliar, foram coletadas folhas
maduras e totalmente expandidas (a mesma utilizada para determinar o potencial hidrico),
sendo elas posteriormente maceradas em almofariz com pistilo. A seiva obtida do tecido foi
filtrada e centrifugada a 10.000 g por 10 min a 4 °C. Uma aliquota de 10 uL do sobrenadante
foi utilizada para a determinacdo da osmolalidade do tecido, com um osmometro de pressao
de Vapor (VAPRO, Modelo 5600, Wescor). Os valores obtidos em milimoles por quilograma
foram convertidos em potencial osmotico (Wo), por meio da equagdo de Van’t Hoff (Equacéo
03) (KIRKHAM, 2004; HILLEL, 2007; SOUZA et al., 2012).
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¥, (MPa) = - molesdo soluto *R* T (Eq. 03)

Sendo R é a constante universal dos gases (0,008314 MPa Kg K'mol') e T é a

temperatura em Kelvin.

2.3.8. Potencial de pressao (%))
Foi calculado com base na diferenca entre o potencial hidrico foliar (¥w) ou total e o
potencial osmético (%) da planta, conforme descrito nos itens anteriores e por fim

representado na equacédo abaixo (Equagéo 04).
¥p =%w— Yo (Eq. 04)

2.3.9. Potencial osmotico do solo (Wos)

O potencial osmético do solo, foi determinado de duas formas, uma pela solucéo do
solo obtida das capsulas extratoras previamente instaladas nos vasos e coletado durante o
predawn, no mesmo dia e horario que foram coletadas as amostras vegetais para determinacao
dos potenciais na planta. A segunda forma foi a partir da amostra final do solo apds posterior

realizacdo da pasta saturada e coleta da solucao do solo.

2.3.10. Instalacdo de capsulas porosas e extracao da solucéo do solo

As cépsulas porosas foram instaladas nos vasos com solo com auxilio de trado tipo
rosca, de modo a realizar o contato adequado capsula-solo. A solucdo do solo foi coletada
semanalmente com o intuito de medir a evolucdo da salinidade a partir do acompanhamento
da CE, bem como o potencial osmético do mesmo. Para que fosse possivel essa coleta, foi
aplicado um vacuo de 75 KPa um dia antes da coleta. A solucéo foi coletada com o auxilio de
seringas acopladas a uma mangueira. Para a determinagéo da osmolalidade total da solugéo do
solo, foi utilizada uma aliquota de 10 pL da solu¢do extraida e consequentemente avaliada por
meio de um osmometro de pressdo de Vapor (VAPRO, Modelo 5600, Wescor). Os valores
obtidos em milimoles por quilograma serdo convertidos em potencial osmético (Yo) por meio
da equacdo de Van’t Hoff (KIRKHAM, 2004; HILLEL, 2007; SOUZA et al.,, 2012),

semelhante ao descrito para seiva da planta.
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Uma amostra das solug¢Bes nutritivas correspondente a cada tratamento também foi
coletada semanalmente em seus respectivos reservatérios, para a também determinacdo de

todos os parametros citados acima.

2.3.11. Ajustamento Osmotico (AO)

Por ocasido da coleta das folhas para determinacdo do potencial hidrico, coletou-se
folhas proximas e semelhantes as utilizadas para determinacdo do potencial hidrico para
realizacdo do ajustamento osmotico. As folhas coletadas foram acondicionadas em isopor e
transportadas para o laboratério, onde foram postas para saturar em sacos (totalmente
preenchidos por agua destilada) por 24h a 4°C no escuro.

Ap0os atingirem completo turgor as folhas foram secas com papel toalha e maceradas
em almofariz com auxilio de pistilo. A seiva extraida foi filtrada, acondicionada em
microtubo para centrifuga e posteriormente centrifugadas a 10000 g por 15 minutos a 4°C.

A leitura da osmolalidade foi realizada em osmometro (VAPRO WESCOR modelo
5600) no sobrenadante remanescente da centrifugacdo. Uma aliquota de 10uL foi utilizada
nas leituras.

Os resultados obtidos em mmol kg-1 foram convertidos a MPa partir da equacéo de
Van’t Hoff. O ajustamento osmético foi obtido a partir da diferenca entre potencial osmético
das plantas controle e das plantas estressadas (Equag&o06) conforme descrito por Blum
(1989).

AOtot = Wocl00 — Pos100 (Eq. 06)

Onde,

AOtot — Ajustamento osmotico Total;

Wocl% — Potencial osmoético das plantas controle a pleno turgor.
Wos1%% — Potencial osmotico das plantas estressadas a pleno turgor.

2.4. ANALISE DOS DADOS

Os resultados obtidos das analises de solo, solucdo nutritiva e plantas, foram tabulados
e submetidos a uma série de analises de estatistica, sendo elas descritiva através de medidas
de tendéncia central (média, mediana e moda) e de dispersdo (desvio-padrdo, assimetria e

curtose) e analise de variancia. Adotou-se nivel de significancia de 5% de probabilidade, com
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posteriores ajustes de equagdes de regressdo, com o objetivo de obter o comportamento
grafico e a equacdo que explique os dados obtidos de modo que apresentem, entre outros
fatores, um desvio de regressdo ndo significativo, alto coeficiente de regressdo (R2) e/ou
explicacdo biologica.

Para os resultados que apresentaram interagdes entre os fatores avaliados, foram
realizados um desdobramento dos graus de liberdade de um fator dentro de cada nivel do
outro fator, podendo desta forma observar o efeito de cada fator dentro dos diferentes niveis
do outro fator da interacéo.

Para avaliar os diferentes sistemas de cultivo em cada nivel de salinidade, também foi

utilizado testes de comparacao de média Tukey a 5% de probabilidade.

2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1. Namero de folhas e area foliar

Houve interacdo entre os diferentes sistemas e 0s crescentes niveis das CEs das dguas
salobras a 1% de probabilidade (p<0,01). Houve uma tendéncia de aumento da area foliar a
medida que se aumentou a condutividade elétrica da agua de irrigacdo para os sistemas solo
(com e sem cobertura), como também para a hidroponia, sendo esta a que apresentou maior
aumento, como também diferiu dos demais tratamentos, independentemente da concentracdo

salina utilizada (Figura 04).
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Figura 04. Area foliar do espinafre nos diferentes sistemas adotados (solo com e sem
cobertura e hidropdnico) e com o0s crescentes niveis de agua de reposicdo. Letras iguais
Maiusculas ndo diferem entre si as CE da &gua e letras minusculas ao sistema de cultivo, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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A érea foliar em solucéo nutritiva pode alcancar valores equivalentes ao dobro quando
comparado ao cultivo em solo (RONCHI et al., 2001; NEVES et al., 2005).

Espera-se que a area foliar reduza com o aumento da condutividade elétrica, como
resposta ao estresse, bem como relatado para culturas como a couve chinesa (LIRA et al.,
2015), berinjela (LIMA et al., 2015), Coentro (REBOUCAS et al., 2013), inclusive também
observado para o espinafre cv. Matador (UNLUKARA, YURTYERI & CEMEK, 2017).
Entretanto, o0 mesmo ndo foi observado para o espinafre cv Viroflay, bem como para as
cultivares Racoon (ORS & SUAREZ, 2017) e Crocodile (XU & MOU, 2016), indicando que
a salinidade afeta de modo diferente mesmo sendo plantas de mesma espécie, bem como
observado por Costa et al. (2003), estudando diferentes cultivares de feijdo de corda.

O numero de folhas apresentou diferenca significativa a 1% (p<0,01) de probabilidade
apenas aos diferentes sistemas adotados. Sendo o sistema hidropdnico o que apresentou em
média, trés vezes o valor do numero de folhas apresentado pelo solo descoberto e duas vezes e
meia o do solo com cobertura plastica (Tabela 03).

A média de folhas do sistema hidrop6nico foi quase trés vezes maior que média dos
cultivos em solo. Menores resultados no nimero de folhas do cultivo em solo também foram
constatados para a cultura da rucula (JARDINA et al., 2017), porém sob salinidade outras
hortalicas como o é o caso da alface reduz também linearmente em decorréncia do incremento
salino (PAULUS et al.,2012), uma vez que se trata de uma cultura mais sensiveis ao estresse

salino, quando comparada ao espinafre.

Tabela 03. Numero de folhas do espinafre em solo com e sem cobertura e em sistema
hidrop6nico sob diferentes niveis de gua salobra.

Sistemas de cultivo Condutividade elétrica da 4gua utilizada para reposi¢éo (dSm™)
0 1.5 3 45 6 75 Média
Solo descoberto 12,28 14,63 13,13 12,66 12,66 1144  12,80B
Solo coberto 19,31 1791 1566 17,50 13,78 1406  16,37B
Hidroponico 50,63 4388 4463 2963 37,50 4359  4164A

Letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

2.5.2. Teor Relativo de Agua e Suculéncia foliar
O teor relativo de agua (TRA) nédo apresentou diferenca significativa entre o tipo de
sistema adotado, mas diferiu para a condutividade elétrica a 1% (p<0,01). Houve reducao

linear do TRA com elevacao da condutividade elétrica (Figura 05).
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Figura 05. Teor relativo de Agua (TRA) do espinafre irrigado com diferentes niveis de agua
salobra aos 36 DAT.

A reducdo do conteudo de agua na folha geralmente estd associada aos estresses
hidrico (MORO, BROETTO & MORO, 2015) ou salino (LIMA, BULL & GRASSI FILHO,
2006) e geralmente apresenta reducdo a medida que se eleva o nivel de estresse. Xu & Mou
(2016) estudando o espinafre cv Crocodile, também constataram a reducdo do TRA com o
aumento da concentracdo salina, o que segundo ARNDT et al. (2015) podera ter forte
influéncia sob os resultados dos potenciais de 4gua na planta.

Outra variavel que apresentou interacdo entre os sistemas adotados e as diferentes
concentracdes de sal a um nivel de 1% (p<0,01), foi a suculéncia foliar. Neste parametro foi
observado aumento linear com elevacao das concentragcfes de sais no sistema solo (com e sem
cobertura), ja o sistema hidrop6nico obteve uma inicial reducdo, sendo a minima estimada na
CE de 3,92 dSm™ com o valor de 1,97 g/dm?2 e para o solo com cobertura e sem cobertura 0s
valores estimados de 2,80 e 2,56 g/dm? respectivamente para a mesma CE em questdo (Figura
06).
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Figura 06. Suculéncia foliar do espinafre em diferentes sistemas de cultivo (solo com e sem
cobertura e hidrop6nico) irrigado com diferentes niveis de dgua salobra aos 36 DAT. Letras
iguais entre si ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%.

E possivel observar que o aumento da salinidade influenciou fortemente na suculéncia
foliar e, neste caso, como 0 aumento da salinidade ocorre de maneira mais acelerada no solo
descoberto, promovendo assim os maiores valores, seguido pelo solo com cobertura e o
hidrop6nico. Esta observacdo € reforcada, por meio do forte coeficiente de correlacdo de
Pearson de 0,81 entre a suculéncia foliar e o potencial osmético final dos diferentes sistemas
adotados, sendo estes citados mais adiante no trabalho (Figura 07).
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Figura 07. Correlagdo entre o potencial osmdtico dos sistemas adotados e a suculéncia foliar
do espinafre.

O aumento da suculéncia, ou seja, do contetudo de agua por unidade de area foliar é

um indicativo de ajustamento osmético, além de estar atrelado com caracteristicas préprias
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das plantas (Silva et al., 2009). Wignarajah, Jennings & Handley (1975) observaram que o
Phaseolus vulgaris apresentou aumento da suculéncia foliar com o estresse salino, além de
constatar que este aumento de sua espessura foliar, se deu pelo incremento no volume das
celulas do paréngquima esponjoso.

Plantas hal6fitas mudam inGmeras estruturas em resposta a salinidade, dando
destaque ao aumento da suculéncia foliar, que tem por caracteristica 0 aumento da espessura
da folha, em especial do parénguima esponjoso, com menor espaco intracelular e maior
elasticidade do tecido, além de resultar em uma menor relacdo superficie/volume
(FERNANDES et al., 2016). Ainda segundo 0 mesmo autor o aumento da suculéncia
promove efeito de diluigdo dos ions dentro da célula, possibilitando a convivéncia com altas
concentracOes de sais em parte dos tecidos, sendo o cloreto de sédio considerado o sal mais

eficiente em promover tais efeitos na planta

2.5.3. Massa Fresca e Seca do espinafre

Houve interacdo significativa entre os sistemas de cultivo e os diferentes niveis de
agua salobra a 1% (p<0,01) de probabilidade na massa fresca. O sistema hidropdnico
demonstrou um aumento linear em decorréncia do aumento da salinidade, ja o sistema solo
(com e sem cobertura) apresentaram um ponto de maxima produtividade nas CE 3,99 e 6.24
dSm e os respectivos valores de maxima producéo de 50,51 e 45,58 gramas. Sendo o valor
do hidropdnico para estas mesmas CE (3,99 e 6,24) de 160,97 e 184,519 respectivamente
(Figura 08).
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Figura 08. Massa fresca da parte aérea do espinafre para os trés sistemas adotados (solo com e sem
cobertura e hidropdnico) irrigado com diferentes niveis de dgua salobra aos 36 DAT.

49



Dentro da faixa de salinidade trabalhada observou-se melhor produtividade no sistema
hidrop6nico, seguido pelo solo com cobertura e sem cobertura. Neste caso, indica que em
pequenas quantidades de cloreto de sodio na agua de irrigacdo do espinafre eleva a producao
de massa fresca, 0 mesmo foi observado por Ors & Suarez (2017) até o nivel de 9 dSm™ da
agua de irrigacdo para o espinafre da cv Racoon.

Assim como na massa fresca, houve interacdo a 1% de probabilidade (p<0,01) entre os
sistemas e as concentragdes dos tratamentos salinos para massa seca. Os maiores valores de
producéo foram observados no sistema hidrop6nico, quando comparados ao sistema solo.

O sistema solo com cobertura e sem cobertura apresentaram méaxima producdo nas
CEs de 4,32 e 4,67 dSm™ respectivamente, apresentando valores de méaxima estimados em
4,48 e 4,04 gramas. Ja o hidropdnico para estas mesmas CE apresentou valores estimados em
14,74 e 14,81 gramas (Figura 09).

Em linhas gerais, observa-se maiores valores tanto de producéo quanto das variaveis
biométricas, no cultivo hidropbnico, uma vez que, 0 mesmo possui maior capacidade de
producdo por unidade de area em relacdo ao cultivo em solo (SAMANGOOQEI; SASSI &
LACK, 2016). Em termos de evolucdo da salinidade, o espinafre cultivado hidroponicamente,
apresentou aumento de producdo em virtude do acréscimo da mesma, comportamento

contrario ao de hortalicas mais sensiveis a salinidade como coentro (SILVA et al., 2015).
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Figura 09. Massa seca da parte aérea do espinafre nos trés sistemas adotados (solo com e sem
cobertura e hidropdnico) irrigados com diferentes niveis de dgua salobra aos 36 DAT.

O incremento salino em concentra¢Ges menores concentra¢ées provocou aumento do

parametro avaliado, reforcando indicios que a salinidade em concentragdes baixas, pode
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promover melhorias em alguns pardmetros de crescimento e fisioldgicos do espinafre (XU &
MOU, 2016; ORS & SUAREZ, 2017).

O efeito positivo da adubacdo com sodio ja é relatado em plantas natrofilicas, como o
espinafre, a beterraba e 0 aipo, que contém cerca de 1 a 3% de sodio em suas folhas, sendo
este responsavel por diversas alteracfes fisiolégicas como aumento de crescimento, area
foliar, além de regular o suprimento de agua por meio do fechamento estomatico mais rapido
(HANEKLAUS; BLOEM & SCHNUG, 2018).

A utilizacdo da cobertura plastica sob irrigacdo salina pode promover aumento da
fitomassa seca e area foliar das plantas em relagcdo ao solo sem cobertura, sendo este resultado
também observado por Medeiros et al. (2007).

2.5.4. Potencial osmotico dos sistemas

Os potenciais osmoticos dos sistemas tiveram interacdo com o0s niveis crescentes de
agua salobra ao nivel de 1% (p<0,01) de probabilidade. Os trés sistemas apresentaram
reducdo do potencial osmdtico a medida que se elevou a CE da &gua utilizada na reposi¢do
diaria, sendo a inclinacéo da reta e consequentemente a maior reducdo do potencial osmético
no solo sem cobertura, seguido pelo solo com cobertura e por fim no sistema hidroponico
(Figura 10).
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Figura 10. Potencial osmotico final dos trés sistemas adotados (solo com e sem cobertura e
hidropdnico) irrigado com diferentes niveis de agua salobra aos 38 DAT. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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A utilizacdo da cobertura do solo atenuou a reducdo do potencial osmotico solo em
cerca de 25%, em comparagdo com o solo descoberto para a CE de 7,5 dSm™. J4 os valores de
condutividade elétrica encontrados na da pasta final de saturacdo indicaram uma reducéo de

apenas 14% (Figura 11).
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Figura 11. Condutividade elétrica final dos trés sistemas adotados (solo com e sem cobertura e
hidropdnico) irrigado com diferentes niveis de agua salobra aos 38 DAT. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Em condicdes de irrigacdo com aguas salobras foi encontrado um valor de aumento na
salinidade de 16% para CE de 7,5 dSm™ no sistema sem cobertura em comparagéo com o solo
coberto, sendo semelhante aos dados encontrados na literatura que indicam que um solo sem
cobertura pode encontrar valores até 20% maiores para uma mesma CE da agua de irrigacao
em comparagdo com o solo coberto (BEZBORODOV et al., 2010).

Em se tratando de solo com problemas de sais, Duarte & Souza (2016) constataram
que o potencial osmatico pode corresponder a 90% do potencial total de &gua no solo quando
o mesmo foi irrigado com aguas com concentracdes iguais ou superiores a de 2 dSm™.,

A reposicdo da lamina evapotranspirada com &gua salobra promoveu um pequeno
aumento da salinidade (SOARES et al., 2007; SOARES et al., 2010; ALVES et al., 2011) e
consequente menor reducdo do potencial osmotico da solugdo em comparagdo com o sistema

solo.
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2.5.5. Potencial hidrico foliar (Total)

Verificou-se diferenca significativa (P<0,01) no potencial hidrico foliar nas plantas
cultivas, em relacdo aos sistemas de cultivo e a condutividade elétrica da agua de reposicao.
De modo geral os trés sistemas apresentaram uma reducdo do potencial hidrico foliar a
medida que se elevou os niveis das concentragdes salinas (Figura 12). Contudo, o potencial
hidrico do solo com cobertura, apresentou um ponto de méaxima reducéo na CE 6,42 dSm™e
um potencial de -0,50 MPa, sendo o potencial total dos demais sistemas para a mesma CE de
-0,66 e -0,53 MPa para 0 solo descoberto e para o sistema hidrop6nico respectivamente.
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Figura 12. Potencial hidrico foliar do espinafre nos trés sistemas adotados (solo com e sem cobertura
e hidropdnico) em funcdo dos diferentes niveis de agua salobra das dguas de reposicdo aos 38 DAT.

O potencial hidrico da planta é um importante parametro de avaliacdo do status hidrico
da planta, uma vez que, niveis elevados de salinidade na agua de irrigacdo reduzem a
diferenca entre o potencial hidrico do solo e da planta e consequentemente dificultando a
absorcdo de agua pela planta (OLIVEIRA et al., 2016).

No caso do hidrop6nico houve uma maior amplitude entre o potencial da planta e o
osmotico da solucdo, o que se se tratando de sistema hidropdnico, a principal atuante é a
prépria componente osmética da solucdo, fato este que deve ser levado em conta na
determinacdo de um possivel limiar de salinidade para a cultura, uma vez que a depender do
sistema 0 mesmo podera ter mais de uma componente envolvida, como é o caso do solo com

a componente osmotica e matricial (SILVA et al., 2007).
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2.5.6. Potencial osmotico do espinafre

O potencial osmotico da planta apresentou interacdo significativa (p<0,05) entre os
sistemas adotados e os diferentes niveis salinos da agua de reposi¢do. De modo geral o0s trés
sistemas apresentaram uma reducdo do potencial osmotico a medida que aumentava os niveis
das CE da &gua de reposicao, o que pode ser comprovado por meio do ajustamento osmatico e
consequente manutencdo da reposicdo hidrica devido a reducdo do também potencial total da
planta (ROBINSON & JONES, 1986) (Figura 13).
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Figura 13. Potencial osmotico final dos trés sistemas adotados (solo com e sem cobertura e
hidropdnico) irrigado com diferentes niveis de agua salobra aos 36 DAT. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Comportamento semelhante ao do potencial hidrico foi apresentado pelo potencial
0smotico, ou seja, 0 solo coberto apresentou uma CE estimada de 6,50 dSm™ como sendo a de
méaxima reducdo do potencial alcancando o valor de -1,48 para o solo coberto, -1,56 para o
solo descoberto e -1,33 MPa para o hidropdnico.

2.5.7. Potencial de presséo do espinafre

O potencial de pressdo foliar apresentou diferenca significativa (p<0,01) tanto em
relacdo aos sistemas quanto aos niveis sais utilizados. Houve um aumento do potencial de
pressdo para todos os sistemas trabalhados a medida que se aumentava a concentracdo salina
da agua de irrigacdo (Figura 14).
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Figura 14. Potencial de pressdo do espinafre para os trés sistemas adotados (solo com e sem cobertura
e hidropénico) irrigados com diferentes niveis de 4gua salobra aos 36 DAT.

Novamente a CE que apresentou valores criticos foi aproximadamente de 6,5 dSm™, o
gue provavelmente esta atrelado aos valores do potencial osmético e do ajustamento osmotico
realizado pelo espinafre.

Houve comprovada atuacdo do ajustamento osmético para manutencdo do turgor
celular, indicada anteriormente pela reducdo dos demais potenciais estudados, sendo tal
estratégia juntamente com expansao da parede celular, responsaveis pela maior eficiéncia do

balanco hidrico e consequente sobrevivéncia da cultura sob estresse (BLUM, 2016).

2.5.8. Ajustamento osmotico

O ajustamento osmotico apresentou efeito significativo apenas para a condutividade
elétrica (P< 0,01). A média dos valores de ajustamento osmotico para as CE’s de 6 € 7,5 dSm”
! ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, bem como

ocorrido para as médias do potencial hidrico e osmotico para as respectivas CE’s (Tabela 04).

Tabela 04. Status hidrico do espinafre para as diferentes concentracdes salinas.

(ch:/Em) w, W, w, Aur
0 025A  -081A 056 :
15 0338  -106B 074  012C
3.0 040B  -117B 078  018B
45 046C  -128C 081  021A
6.0 057D  -146D 089  024A
75 060D  -149D 089  025A

Onde, ¥, corresponde ao potencial hidrico foliar, Wos a0 potencial osmotico, Wy Potencial de pressdo e Aot
ao ajustamento osmatico. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Lins et al. (2018), trabalhando com Atriplex Nummularia, verificou valores de
ajustamento que variaram entre 1,36 e 4,89 para um incremento salino entre 0,05M (=5dSm"
1Y e 0,30M (=30 dSm), o que ja era esperado uma vez que, a planta em questdo era uma
halofita, que aléem de possuir mecanismos especializados para ambiente salino, recebeu um
maior incremento salino devido a duracdo de 84 dias, o que justificaria 0 maior ajustamento
mesmo para o nivel de 5 dSm™,

Os valores obtidos indicam que o espinafre foi capaz de ajustar até determinada CE
para os diferentes sistemas adotados, assim como observado por Gupta & Berkowitz (1988),
no qual o aumento da concentracdo de solutos nos cloroplastos se deu a partir do déficit
hidrico da folha, que por sua vez, ocorreu em virtude do aumento do estresse.

Na CE estimada para 0 maximo potencial osmético (6,50 dSm™) do espinafre os
valores dos potenciais nos sistemas corresponderam a -0,43, -0,56 e -0,10 MPa para o solo
com e sem cobertura e no sistema hidropénico respectivamente, podendo ser um indicativo
que 0 ajustamento ocorreu a partir da perda do conteldo de agua (YOKOI, BRESSAN &
HASEGAWA, 2002).

Em plantas natrofilicas, o sédio pode vir a substituir o potassio em algumas funcgdes
metabdlicas, tal substituicdo, quando ocorrida no vacuolo, contribui para a manutencdo do
equilibrio osmético (osmorregulacdo), promovendo aumento no potencial de soluto, no turgor
e na expanséo celular (DALCORSO et al., 2014).

2.5.9. Eficiéncia do uso da agua e Consumo hidrico
A EUA apresentou interagdo (P <0,01) entre os niveis de salinidade e os sistemas de
cultivo. E possivel observar que o sistema hidroponico apresentou a maior eficiéncia, seguido

pelo solo com cobertura e sem cobertura.
A CE na qual o sistema hidropdnico apresentou minima eficiéncia foi 3,03 dSm~com

o valor de 3,73mg/H20g. J& 0 solo com cobertura e sem cobertura apresentaram maxima

eficiéncia nas CE’s de 5,75 ¢ 5,5 dSm™ com os valores de 2,50 e 1,86 mg/ w209 (Figura 15).
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Figura 15. Eficiéncia do uso da agua (EUA) para os diferentes sistemas adotados irrigados com
diferentes niveis de agua salobra aos 38 DAT. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

Segundo Bezerra Neto & Barreto (2012) os resultados de produtividade e neste caso
consequentemente maior eficiéncia do uso da agua, é possivel porque na hidroponia as plantas
se desenvolvem nas melhores condigdes possiveis de agua e nutriente, sendo assim podem
alcancar a maxima produtividade correspondente ao seu potencial genético.

O sistema hidroponico independente do tratamento salino foi o que apresentou maior

consumo acumulado, seguido pelo solo descoberto e solo com cobertura (Figura 16).
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Figura 16. Lamina do consumo hidrico acumulado para os diferentes sistemas adotados irrigados com
diferentes niveis de &gua salobra aos 38 DAT. As letras A, B, C, D, E e F representam os tratamentos
0,15,3,4,5,6¢e7,5dSm™ respectivamente.
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Verifica-se reducgdes de 20,42% e 49,72 % em termos de consumo hidrico entre o
sistema solo com cobertura em relacdo aos sistemas de solo descoberto e hidropénico, além
de maiores valores de produtividade e EUA, quando comparado ao sistema de solo
descoberto. O mesmo pode ser constatado por Carvalho et al. (2011) no cultivo de beterraba
utilizando cobertura morta.

Os valores de consumo hidrico do sistema hidropdnico foram superiores aos demais
sistemas, devido ao significativo aumento de producdo e area foliar, 0 que pode ser
comprovado pelos maiores valores da EUA, ou seja, 0 aumento de producdo de massa seca,
equivalente a 1,7 e 2,4 vezes o observado no sistema solo com e sem cobertura foi bem maior

que o0 aumento do consumo hidrico, sendo assim mais eficiente que os demais sistemas.

2.6. CONCLUSOES

1. O sistema de cultivo hidropdnico apresenta a maior producdo em comparagéo ao cultivo em

solo, independentemente do nivel salino.

2. O cultivo em solo com cobertura atenua a evolucdo da salinidade em relacéo ao cultivo em

solo descoberto.

3. O Consumo hidrico no sistema hidropdnico é superior aos demais sistemas, entretanto

conclui-se que o realiza com maior eficiéncia do uso da agua.

4. Em niveis de CE inferiores a 7,5 dSm™ a utilizag&o do cloreto de sodio na agua de irrigacéo
promove no espinafre cv. Viroflay aumento da suculéncia foliar, ajustamento osmético e

reducdo dos potenciais na planta, sem gerar perdas de producao.

5.0 uso da cobertura plastica associada ao incremento de baixos niveis de salinidade na agua

de irrigacdo promove aumento de fitomassa fresca, sendo maxima producdo na CE 3,99 dSm-
1
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CAPITULO Il

TROCAS GASOSAS, FLUORESCENCIA DA CLOROFILA E PIGMENTOS
FOTOSSINTETICOS EM ESPINAFRE (Spinacia oleracea L.) CULTIVADO SOB
DIFERENTES CONCENTRACOES DE AGUA SALOBRA
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RESUMO

O uso de aguas salobras na irrigacdo pode gerar efeitos deletérios no solo e nas
plantas. Contudo, os usos de diferentes sistemas de cultivo podem propiciar resultados
distintos. A utilizacdo de equipamentos capazes de realizar leituras rapidas e de forma néo
destrutiva podem ser uma importante ferramenta para o monitoramento das culturas sob
estresse salino. Com isso, objetivou-se avaliar as trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e
pigmentos fotossintéticos em espinafre (Spinacia oleracea L.) cv. Viroflay sob a influéncia
dos diferentes sistemas de cultivo irrigados com agua salobra. Para isso, foi realizado um
experimento em casa de vegetacdo no Centro de Pesquisas Vegetais (CEPEVE) na
Universidade Federal Rural de Pernambuco, em um delineamento em blocos ao acaso, com
quatro repeticdes em arranjo fatorial 6 x 3, sendo 6 (seis) niveis de concentracBes de cloreto
de sddio representados em termos de condutividades elétrica de 0, 1,5, 3,0, 4,5, 6,0, 7,5 dSm™!
e 3 (trés) sistemas de cultivo, sendo dois deles em solo, um com cobertura plastica e o outro
sem cobertura e o terceiro sistema de cultivo foi representado pelo modelo hidropdnico tipo
floating. As leituras da fluorescéncia, pigmentos fotossintéticos e trocas gasosas ocorreram
aos 35, 36 e 38 dias ap6s o transplantio respectivamente. As variaveis de fluorescéncia
apresentaram maiores resultados para o sistema hidropdnico e consequentemente maior
eficiéncia quéntica do fotossistema Il em relagdo aos sistemas solo. Nos trés sistemas
houveram reduc¢des do teor de pigmentos com aumento da salinidade da &gua e o hidropdnico
foi quem apresentou os maiores resultados. As trocas gasosas foram afetadas negativamente
com o aumento da condutividade elétrica da agua, porém menos significativamente para a
fotossintese liquida. O espinafre sob estresse salino consegue realizar manutencdo do aparato
fotossintético, mesmo com as perdas no conteddo de clorofila. As trocas gasosas sdao uma
importante forma de detectar e avaliar o estresse salino nos diferentes sistemas adotados. O
fechamento estomatico do espinafre sob estresse salino demonstrou relevancia em detrimento

da influéncia nas demais varidveis de trocas gasosas.
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ABSTRACT

The use of brackish water in irrigation can generate deleterious effects on soil and
plants. However, the uses of different cropping systems may lead to different results. The use
of equipment capable of performing rapid and non-destructive readings can be an important
tool for monitoring saline stress in the crops. The study was to evaluate the gas exchange,
chlorophyll a fluorescence and photosynthetic pigments in spinach (Spinacia oleracea L.) cv.
Viroflay under the influence of different cropping systems irrigated with brackish water. For
this, a greenhouse experiment was carried out at the Plant Research Center (CEPEVE) at the
Federal Rural University of Pernambuco, in a randomized block design, with four replications
in a 6 x 3 factorial arrangement, 6 (six) levels of sodium chloride concentrations represented
in terms of the electrical conductivities of 0, 1,5, 3,0, 4,5, 6,0, 7,5 dSm-1 and 3 (three)
cropping systems, two of them in soil, one with plastic mulching and the other without cover
and the third cropping system was represented by the floating type hydroponic model.
Fluorescence readings, photosynthetic pigments and gas exchanges occurred at 35, 36 and 38
days after transplanting, respectively. The fluorescence variables presented higher results for
the hydroponic system and consequently higher quantum efficiency of photosystem 1l in
relation to the soil systems. In the three systems there were reductions in the pigment content
with increased salinity of the water and hydroponics showed the highest results. The gas
exchanges were negatively affected by the increase of the electrical conductivity of the water,
but less significantly for the liquid photosynthesis. Spinach under saline stress can preserve
the photosynthetic apparatus, even with losses in chlorophyll content. Gaseous exchanges are
an important way to detect and evaluate saline stress in the different systems adopted. The
stomatal closure of spinach under saline stress showed relevance to the detriment of the

influence on the other variables of gas exchange.

Keywords: Salinity; Viroflay spinach; stomatal conductance; quantum yield; IRGA,
chlorophyll content.
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3.1. INTRODUCAO

Os solos afetados por sais, seja de origem natural ou antrdpica, ocorrem em diversos
lugares do mundo e afetam negativamente a producéo agricola (LIMA; FARIAS & BORGES
JUNIOR, 2016).

Perimetros irrigados sob condi¢des de clima semiarido sdo propensos a acumulacao de
sais nas diversas camadas do solo. No Brasil tal problema é comumente encontrado nos
perimetros irrigados presentes no semiarido nordestino, devido as caracteristicas do clima,
agua e solo da regido (FREIRE, et al., 2014a).

Devido a escassez hidrica as aguas subterraneas salobras acabam sendo utilizadas na
irrigagdo como forma de superar esse déficit, embora 0 uso da mesma possa acarretar outros
problemas, como o aumento da salinidade do solo e possiveis toxicidade nas plantas (LI, et
al., 2015).

A salinidade pode afetar a planta de duas maneiras distintas, seja por meio do estresse
salino, que se da pelo acimulo de ions na solucdo do solo, que por sua vez, tornam a
componente osmotica mais negativa, gerando um déficit hidrico por meio da reducdo do
potencial osmotico da solugdo do solo, ja a segunda forma ocorre pela componente idnica,
que devido aos altos teores de elementos especificos, como a exemplo dos ion sadio e cloro,
afetando assim as diversas relacGes dos ions, como é o caso da relacdo sodio e potassio, por
fim acarretando possiveis toxidez as plantas devido a absor¢cdo em maiores quantidades de
ions toxicos pelas plantas (WILLADINO & CAMARA, 2010).

Sob a temética do estresse salino a determinacdo das trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila a, vem demonstrando serem ferramentas capazes de detectar as alteracGes
fisiologicas em plantas de diferentes espécies e sob diferentes tempos de exposicdes ao
estresse (FREIRE et al., 2014b; BRITO et al., 2016; LIMA et al., 2017). O mesmo pode ser
observado em hortalicas folhosas, pois estresses abidticos causam reducdes nas concentraces
de clorofila e de trocas gasosas (SAMANIEGO-GAMEZ et al., 2016; SAHIN et al., 2018),
apesar de em alface pequenas concentracfes salinas alterarem positivamente alguns
parametros da cultura, como frescor, coloragéo, as trocas gasosas detectaram alteracdo, mas o
mesmo nado ocorreu com o conteldo de clorofila na folha (VASILAKAKIS et al., 2014).

A hidroponia vem se tornando uma importante alternativa de cultivo, quando a
problematica € escassez hidrica e salinidade, devido propiciar uma melhor produtividade,
mesmo quando a &gua utilizada em sua produgdo contém altas concentracdes de sais
(SOARES et al., 2007; DA SILVA et al., 2012; REBOUCAS et al.,, 2013). A cobertura
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plastica é outra técnica agricola que vem apresentando redugdes na evaporacao do solo e no
acumulo de sais no solo, aumentando assim a eficiéncia do uso da dgua em diversos aspectos
(ZHANG et al., 2018; ZHAO et al., 2016).

O espinafre (Spinacia oleracea L.) é uma hortalica folhosa originaria do Ird e foi
introduzida na Europa por volta do século 11, sendo considerada moderadamente sensivel ao
estresse salino e muito sensivel ao estresse hidrico (SHANNON & GRIEVE, 1999;
YURTYERI, CEMEK & UNLUKARA, 2017). Apesar da moderada tolerancia a salinidade, a
mesma pode ser afetada pela temperatura, tornando-a mais tolerantes em ambientes com
temperaturas mais baixas (YURTYERI, CEMEK & UNLUKARA, 2014).

O objetivo desse trabalho é avaliar trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a,
pigmentos fotossintéticos na tentativa de compreender a influéncia dos diferentes sistemas de

cultivo irrigados com agua salina em espinafre (Spinacia oleracea L.) cv. Viroflay.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Caracterizagdo do ambiente experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, na estufa de experimentacdo do
Centro de Pesquisas Vegetais (CEPEVE) na Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), campus Recife, localizada a 8° 01 01” de latitude sul, 34° 56 41” de longitude
oeste, e altitude de 6,5 m.

A estrutura era composta lateralmente por tela anti-afideo e sua cobertura com filme

plastico de difusdo, sendo suas dimensdes internas 11 x 6 m, totalizando 66m? (Fig. 01).

Figura 01. Estufa utilizada durante o experimento.
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3.2.2. Coleta do solo

A coleta do solo foi realizada na profundidade de 0-30 cm na fazenda Nossa Senhora
do Rosario (coordenadas geograficas: 8°34°11°’ latitude sul, 37°48°54”” longitude oeste e
630m de altitude acima do nivel do mar) (CISAGRO, 1991), no Municipio de Pesqueira —PE,
regido Agreste e semidrida do Nordeste do Brasil. Segundo a classificacdo de Képpen o clima
da regido é BSh que, por sua vez, indica se tratar de um clima extremamente quente e
semiarido, apresentando, assim, uma precipitacdo total média de 730 mm e uma
evapotranspiracdo de referéncia média anual de 1683 mm (USDA, 2006). O solo é
classificado como Neossolo Flavico de acordo com EMBRAPA (2013)

O solo foi conduzido para a UFRPE e colocado em lona no ambiente protegido, para
que secasse ao ar. Depois disso, foi destorroado e passado em peneira com malha de 4 mm,

com o intuito de manter a microagregacao do solo e aumentar a representatividade de campo.

3.2.3. Caracterizacao inicial do solo

Para a caracterizagdo fisica do solo, realizou-se o procedimento de preparo de amostra,
tornando-a terra fina seca ao ar (TFSA) e nela determinou-se a granulometria e argila dispersa
em agua pelo método do densimetro, densidade do solo pelo método da proveta e de
particulas pelo baldo volumétrico (EMBRAPA, 2017). Determinou-se ainda a umidade na
capacidade de campo (CC), na qual o potencial matrico corresponde a — 100cca (tabela 01).

Tabela 01. Caracterizagdo fisica inicial do Neossolo Fluvico utilizado no preenchimento dos
vasos do experimento.

Variaveis Valor
Areia Grossa (g Kg?) 415.72
Areia Fina (g Kg?) 186.68
Areia Total (g Kg?) 602.40
Silte (g Kg?) 277.12
Argila (g Kg?) 120.48
Ds (g cm®) 1.65
Dp (g cm™) 2.67
ADA (g Kg?) 76.23
PT (%) 38.00
GF (%) 36.73
GD (%) 63.27
Ucc (g g?) 0.10

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; ADA: argila dispersa em agua; GD: Grau de dispersao; GF:
Grau de floculacéo. PT: Porosidade total; GD: (ADA/Argila) *100; GF: (100 — GD). CC: Capacidade de Campo.
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Para caracterizagdo quimica determinou-se os cations Na* e K* trocaveis, extraidos
por acetato de aménio 1 mol L*, segundo metodologia de Thomas (1982). O extrato de
saturacdo foi obtido por meio do preparo da pasta de saturacdo (RICHARDS, 1954) e
determinou-se condutividade elétrica (CEes) e o pH em agua (EMBRAPA, 2017) (Tabela 02).

Tabela 02. Caracterizacdo quimica inicial do Neossolo Flavico utilizado no preenchimento
dos vasos do experimento.

Variaveis Valor

Extrato de Saturacéo

Condutividade Elétrica (dS m1) 0,4325
Complexo de troca
PHH20 (1:2,5) 6,03
Na* (cmol; kg?) 0,05
K* (cmol; kg?) 0,28
P* (Mg Kg™) 15,61
Ca?* (cmol kg?) 1,5
Mg?* (cmol. kg?) 0,7
SB (cmol. kg?) 2,53
Acidez Potencial (H* + AI®*) 1,02
CTC (cmolc kg?) 3,55
PST (%) 1,41
V (%) 71,27

SB: Soma de bases (SB = Ca®* + Mg?* + Na* + K*); CTC: Capacidade de troca catiénica (CTC = SB + (H* +
APRY)); PST: Percentagem de sddio trocavel (PST = (100*Na*)/CTC); V: Percentagem de saturagdo por bases
(SB/CTC).

3.2.4. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado em um delineamento em blocos casualizados com 4
repeticdes, arranjo fatorial 6x3, sendo 6 diferentes concentracdes de cloreto de sédio (NaCl)
das aguas representadas pelas condutividades elétricas (CE) 0, 1,5, 3,0, 4,5,6,0e 7,5dSm™ e
3 (trés) diferentes sistemas de cultivo, totalizando 72 parcelas experimentais.

Dois sistemas de cultivo utilizaram solo em vaso, sendo um deles sem cobertura
(sistema de cultivo 1), o outro com cobertura plastica (sistema de cultivo 2) e o terceiro
sistema representado pela hidroponia tipo floating (sistema de cultivo 3), que também foi

desenvolvido em vasos com a mesma capacidade dos demais (6 L).
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3.2.5. Preparo das aguas

Durante a execucdo do experimento foram confeccionadas aguas com seis niveis de
salinidade distintos. O nivel de salinidade foi estabelecido a partir do incremento de NaCl na
agua de abastecimento local (controle), até obtencdo dos respectivos niveis de condutividade
elétrica: 0 (4gua de abastecimento sem incremento salino, com CE ~ 0,08 dSm™), 1,5, 3,0,
45,6,0e75dSm™

Foi utilizada agua de abastecimento publico (controle) no preparo da solucéo nutritiva
utilizada em todos o0s vasos, que por sua vez, recebeu a quantidade de nutrientes estabelecida
por Furlani (1998) para hortalicas folhosas, uma vez que este € um processo inerente ao
sistema hidroponico. Apds preparo da solucdo nutritiva o pH foi avaliado, mas como
apresentou valores entre 5,5 e 7, ndo foi necessario realizar a correcdo inicial do pH da
solucdo (MARTINEZ et al., 1999).

3.2.6. Manejo hidrico

A reposicao da lamina evapotraspirada foi realizada diariamente ao final da tarde. Para
tal finalidade, os vasos foram pesados e entdo adicionados agua suficiente para deixar o solo
com 80% da umidade na capacidade de campo (previamente determinadas pela curva
caracteristica de retencdo de agua no solo), utilizando sempre as respectivas aguas que
corresponderam a cada tratamento.

Diariamente também foi avaliado o consumo hidrico de cada vaso que continha
solucdo nutritiva, por meio da mensuracdo do volume de solucdo gasto durante a reposicao
diaria da lamina evapotraspirada, sendo esta reposicdo realizada com as respectivas aguas
salobras equivalentes a cada tratamento.

3.2.7. Sistema solo

Foi composto por vasos de polietileno com capacidade para 6L sem orificios para
drenagem, didmetro de 28cm e um volume Util ocupado por solo de 4370 cm? o equivalente a
7,21 kg de solo obtendo assim uma densidade de 1,65 g/cm. O solo ap6s os devidos processos
de preparo (destorroamento e peneiramento em malha de 4 mm) recebeu adubacao mineral de
Nitrogénio, fosforo e potassio, segundo a recomendacdo de Fernades (1993). Feito isso, 24
vasos receberam cobertura pléstica de polietileno na cor branca e os outros 24 vasos nao
receberam cobertura. Todos foram pesados diariamente e a reposi¢do hidrica ocorreu de

acordo com o processo anteriormente descrito.
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3.2.8. Sistema hidroponico

Foi montado um sistema hidroponico floating, no qual cada parcela experimental foi
composta por um vaso de polietileno igual ao utilizado nos sistemas com solo, contudo sua
cobertura foi vedada por isopor, e duas plantas foram fixadas equidistantes entre si e a lateral
do vaso, de modo que suas raizes ficassem em contato com a solugdo nutritiva contida em seu
interior (Figura 02).

Para a aeracdo do sistema foram utilizados compressores de ar que forneceram ar
comprimido a todos os vasos hidropbnicos, com o objetivo de manter os niveis de oxigénio
dissolvido na 4gua acima de 6 ppm, assim como exigido em padrdes de qualidade de agua na
resolucdo 357 (BRASIL, 2005).

Tubo para passagem de ar

n | | = Placa de Isopor

/

COMPRESSOR

DE AR

Solucdo nutritiva

Aerador

Figura 02. Esquema do sistema hidrop6nico floating, representando uma parcela experimental.

3.2.9. Conducao do experimento e preparo das mudas

O experimento foi organizado em bancadas em nivel, e cada bloco contou com 18
vasos casualizados. O espacamento adotado foi de 40 cm entre o centro de uma parcela e
outra e cada bloco teve aproximadamente 3,0 m de comprimento por 1,5 m de largura (Figura
03).

1,5m

.
0.4m

o4m

Figura 03. Croqui da area experimental com quatro blocos e um total de 72 vasos.
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A cultivar escolhida foi o espinafre de viroflay (Spinacia oleracea L.) e a colheita
ocorreu durante o periodo que antecedeu a formacdo do penddo, aos 38 dias ap6s o
transplantio.

Antes do semeio as sementes ficaram 24 horas na &gua e posteriormente foram
colocadas em areia lavada para que germinassem, quando as mudas apresentaram 4 folhas
verdadeiras, as mais vigorosas foram transplantadas, de forma que cada vaso contivesse duas
plantas, e uma semana ap6s o transplantio, foi dado inicio aos tratamentos salinos.

Para melhor aclimatacdo da espécie ao clima da regido foram adotadas estratégias de
cultivo, como o envelopamento dos vasos com folhas de aluminio e adogdo de uma tela de
sombreamento de 50% que cobriu toda a area experimental e foi utilizada durante todo o

ciclo.

3.3. PARAMETROS AVALIADOS

3.3.1. Trocas gasosas

Ap0s 38 dias apos o transplantio, foram efetuadas as medicdes das trocas gasosas, nas
quais se determinou a fotossintese liquida (A), transpiracao (E), condutancia estomatica (gs),
concentracdo interna de CO; (Ci) em folhas maduras, por meio de um analisador de gas no
infravermelho na faixa com Faixa PAR de 1500 uml entre as 9 e 12 horas da manha (IRGA,
Modelo Li-6400xt, LI-COR) (Figura 04).

Figura 04. Infra Red Gas Analyzer (IRGA Modelo Analyzer LICOR XT6400). (Fonte:

https://www:.licor.com).
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3.3.2. Fluorescéncia da clorofila

Aos 35 dias apds o transplantio foram determinadas a fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fy), além do rendimento quantico maximo
do fotossistema Il (Fv/Fm), utilizando o fluorémetro (Marca: Fluorpen, Modelo: FP-100). Este
procedimento foi realizado entre as 9 e 11h da manhd em folhas aclimatadas ao escuro por
meio de um pincamento durante 30 minutos, que por sua vez, manteve no escuro a area da

folha a ser avaliada.

3.3.3. Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos, como Clorofila a, Clorofila b e carotenoides foram
determinados aos 36 dias apds o transplantio de acordo com a metodologia descrita por
Lichtenthaler (1987). Para a quantificacdo do conteudo de pigmentos fotossintéticos nas
laminas foliares, amostras pesando aproximadamente 0,1 g coletado por meio de dois discos
foliares com cerca de 8mm de diametro foram fragmentados e colocados em frascos contendo
10 mL de acetona pura e envoltos com papel aluminio. As equacdes utilizadas para o calculo
estdo descritas abaixo, com valores de absorbancia (A) da clorofila a (Ca) lida em 661,6 nm, a
clorofila b (Cp) em 644,8 nm, e os carotenoides (Cx+c) em 470 nm. Feito isso, foi calculada a
concentracéo da clorofila a, b e carotenoides em g de pigmentos por unidade de massa fresca

(mg) (Equacao 01).

14

Cq = (11,24A461,6 — 2,04A644,8) * 1000

14

Cp = (20'13A644,8 - 4"1914661,6) * Tooo

14

Cla+b) = (7,0546616 + 18,0946448) * oo

(01)

c 10004,,, — 1,90C, — 63,14Cb) v
= *
(x+c) 214 1000

3.4. ANALISE DE DADOS

Os resultados obtidos das plantas, foram tabulados e submetidos a uma série de
analises de estatistica, sendo elas descritiva através de medidas de tendéncia central (média,

mediana e moda) e de dispersdo (desvio-padrao, assimetria e curtose).
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Cada parametro utilizado para avaliar os diferentes sistemas de cultivos e as crescentes
concentracfes de NaCl, passaram por programa estatistico com intuito principal de realizar a
analise de variancia (ANOVA) e observar se houve ou ndo diferenca significativaa 5 ou 1 %
de probabilidade.

Uma vez realizada a ANOVA, os diversos parametros que apresentaram significancia
a pelo menos 5% de probabilidade, passaram por ajustes de equagOes de regressdo, com o
objetivo de obter o comportamento grafico e a equagdo que explique os dados obtidos de
modo que apresentem, entre outros fatores, um desvio de regressdo ndo significativo, alto
coeficiente de regressdo (R?) e/ou explicacdo bioldgica, de forma que possibilite a estimacéo
de dados por meio das equagdes geradas.

Para os resultados que apresentaram interacdes entre os fatores avaliados, foram
realizados um desdobramento dos graus de liberdade de um fator dentro de cada nivel do
outro fator, podendo desta forma observar o efeito de cada fator dentro dos diferentes niveis
do outro fator da interagéo.

Para avaliar os diferentes sistemas de cultivo em cada nivel de salinidade, também foi

utilizado testes de comparacdo de média Tukey a 5% de probabilidade.

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Teor de Clorofila

Os resultados da Anélise de variancia demonstraram que as variaveis Clorofila a e b e sua
respectiva relacdo (a/b) apresentaram diferencas significativas pelo teste F a 1% de
probabilidade para interacdo entre os fatores. Também foi observada interacdo entre a

salinidade e os sistemas para os carotenoides a 5% de probabilidade (Tabela 03).

Tabela 03. Anélise de variancia (ANOVA) para os pigmentos fotossintéticos e sua relacao.

Variavel CV (%) Fs (sistema) Fv (CE) Fsx Fv
Clorofila a 20,84 0,14ns 33,12** 11,60**
Clorofila b 16,92 0,11ms 43,51** 14,49**
Carotenoides 23,47 0,44rs 8,19** 3,92*

Relacgdo a/b 6,51 1,33 8,67** 3,33**

Obs.: ** diferenga significativa a 1%, * significativo 5%, ™ ndo significativo.

Observou-se tendéncia de reducdo dos teores de clorofila a com o aumento da

salinidade da &4gua de reposicdo e entre os tratamentos 0s que apresentaram maiores conteudos
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de clorofila a foram os tratamentos hidropdnicos e solo com cobertura. O sistema hidroponico
foi o Unico que apresentou aumento significativo do contedo de clorofila nas concentracdes
de 1,5 e 3 dSm™, sendo o tratamento com maior valor o de 3,0 com 31% a mais que a média

do proprio (Figura 05).
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® Solo descoberto A Solo coberto Hidroponico

Figura 05. Contetdo de clorofila a do espinafre para os diferentes sistemas adotados, irrigados com
diferentes niveis de agua salobra aos 38 DAT.

Dentre os sistemas estudados o solo sem cobertura, foi 0 que apresentou maior
decréscimo no teor de clorofila a, além de apresentar a média dos seus tratamentos salinos
significativamente inferior, aos demais tratamentos. Este comportamento ocorreu,
provavelmente, devido a concentracdo do NaCl no sistema e consequentemente na folha do
espinafre, causando degradacdo dos pigmentos quanto pelos danos causados na estrutura do
cloroplasto (ARULBALACHANDRAN et al., 2009).

Na clorofila b, observa-se tendéncia semelhante a clorofila a, sendo o valor de maior
contetido novamente obtido pelo sistema hidropdnico no tratamento de 1,5 dS m™ (Figura 06).
Ratnakar & Rai (2013) observaram que as reducbes dos pigmentos fotossintéticos podem
ocorrer devido a degradacdo da clorofila pela enzima clorofilase e espécies reativas de
oxigénio geradas durante a fotorrespiracdo em espinafre submetido a irrigagdo com agua de

60 mmol (=~6dSm™) de cloreto de sédio.
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Figura 06. Contetdo de clorofila b do espinafre para os diferentes sistemas adotados, irrigados com
diferentes niveis de dgua salobra aos 38 DAT.

O excesso de sais, além do tolerado, estimula a atividade enzimética da clorofilase,
que degrada as moléculas do pigmento fotossintetizante e induz a destruicdo natural dos
cloroplastos, provocando o desbalanceamento e a perda da atividade das proteinas de
pigmentacdo (CAVALCANTE et al., 2011).

Ghorbani, Heidari & Ghafari (2016) observando o espinafre submetido a salinidades
de 0, 4 e 8 dSm™ com diferentes metais pesados, verificaram que o mesmo também
apresentou reducdo no contetdo de clorofila a, b apresentando seus maiores valores nas
plantas que ndo receberam incremento salino.

Da relacdo entre a clorofila a e b, destaca-se que o sistema solo coberto, foi 0 que
apresentou maior relagdo das clorofilas a e b. J& em relagdo a salinidade, o nivel de maior
relagdo foi 0 1,5 e 0 menor de 7,5 dSm™ com os respectivos valores de 2,50 e 2,14 (Tabela
04).

Tabela 04. Relacéo das clorofilas a e b.

Relacdo a/b
Solo Descoberto  2,35aA 2,31bA 2,233A 2,17bA 2,18aA 1,88bB 2,18A
Solo Coberto 2,33aA 2,50aA 2,10aB 2,24bB 2,20aB 2,14aB 2,25A
Hidroponico 2,18aB 2,26bA 2,35aA 2,49aA 2,03aB 2,05aB 2,23A
Média 2,29a 2,36a 2,23a 2,30a 2,13b 2,02b

CV 6,51 %

Letras iguais, minusculas entre os sistemas, maitsculas entre as CE’s da agua, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Downton, Grant & Robinson (1985) sugerem que, apesar da reducdo no contetido de
clorofila na folha do espinafre sob estresse salino afetar a absorcdo de luz, é improvavel que
altere a particdo de luz entre os fotossistemas, uma vez que, a integridade dos cloroplastos ndo
é afetada pela salinidade (ROBINSON, DOWNTON & MILLHOUSE, 1983).

Sobre os carotenoides, observou-se que, assim como nas clorofilas a e b, o sistema
hidropdnico e 0 solo com cobertura apresentaram maiores valores em relacdo ao solo sem
cobertura (Figura 07). O tratamento com maior nivel de salinidade apresentou o menor
contetdo de carotenoides. A diminuicdo da clorofila a e dos pigmentos acessorios (clorofila b
e carotenoides ja é relatado na literatura quando o mesmo é submetido a tratamentos com
NaCl (KAYA, HIGGS & KIRNAK, 2001; RATNAKAR & RAlI, 2013).
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Figura 07. Conteudo de carotenoides do espinafre para os diferentes sistemas adotados, irrigados com
diferentes niveis de 4gua salobra aos 38 DAT.

3.5.2. Dados da curva OJIP

O transiente OJIP é uma ferramenta de analise da mudanca cinética da fluorescéncia
da clorofila a, que fornece informacdes detalhadas sobre a estrutura e funcdo do aparato
fotossintético, especificamente do fotossistema 1l (LAZAR, 2006).

Os resultados da Analise de varidncia demonstraram que as varidveis fluorescéncia
variavel (Fy), maxima (Fm) e rendimento quantico maximo (Qmax), apresentaram diferencas
significativas pelo teste F a 1% de probabilidade para os sistemas. A fluorescéncia inicial ndo
apresentou diferenca inciativa para ao tratamento a pelo menos 5% de probabilidade (Tabela
05).
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Tabela 05. Analise de variancia (ANOVA) para as variaveis de fluorescéncia da clorofila a e
suas respectivas relagoes.

Variavel CV (%) Fs (sistema) Fv (CE) FsxFv
Fo 8,62 Ns Ns Ns

Fv 10,94 10,70™ 1,34m 0,46
Fm 9,12 7,03" 1,72m 0,42"
Qmax (FV/Fm) 2,65 19,35™ 0,48 0,82m

** diferenca significativa a 1%, * significativo 5%, ™ ndo significativo, Ns ndo significativo para o fator
tratamento.

A fluorescéncia inicial (Fo) ndo apresentou diferenca significativa para os fatores
isolados e nem para a interacdo. A Fo € a fluorescéncia da clorofila a, quando os centros de
reacOes estdo abertos, sendo assim, referente a emissao da fluorescéncia pelas moléculas de
clorofila. a (KRAUSE & WEISS, 1991), independente da atividade fotoquimica
(CAMPOSTRINI, 2001).

O sistema hidropdnico apresentou maiores resultados de fluorescéncia variavel em
relacdo aos sistemas solos e estes, ndo apresentaram diferenca significativa ao nivel 5% de
probabilidade pelo teste de tukey (Tabela 06). O valor do sistema hidropdnico foi cerca de

13,2% maior que a média dos sistemas com solo.

Tabela 06. Fluorescéncia variavel, maxima e rendimento quantico do fotossistema Il em
espinafre cultivado em sistema solo (com e sem cobertura) e em hidropdnico para as
diferentes concentrages salinas da agua de reposicao.

Fluorescéncia variavel (Fv)

0 15 3 4.5 6 7.5 Média

Solo descoberto 22692 21388 21144 20404 20490 21059  21196b
Solo Coberto 21603 22311 20713 20039 19766 23265  21283b
Hidroponico 25586 23453 23558 23091 24345 24233  24044a

Média 23294 22383 21805 21178 21533 22853
CV(%) 10,94
Fluorescéncia maxima (Fm)

Solo Descoberto 31039 29089 28979 28276 28097 29357 29140b
Solo Coberto 29467 30340 28382 27797 27264 31328 29096b
Hidrop6nico 33816 31446 30913 30682 31530 31702 31681a

Média 31441 30292 29425 28918 28964 30796
CV(%) 9,12
Rendimento quantico maximo (Qmax)

Solo Descoberto 0,7294 0,7338 0,7278 0,7204 0,7266 0,7167 0,7258b
Solo Coberto 0,7325 0,7326 0,7289 0,7195 0,7237 0,7406 0,7296b
Hidroponico 0,7560 0,7422 0,7615 0,7518 0,7718 0,7645 0,7580a

Média 0,7394 0,7362 0,739%4 0,7306 0,7407 0,7406
CV(%) 2,65

Letras iguais, mintsculas entre os sistemas, maiasculas entre as CE’s da agua, ndo diferem entre si, pelo teste de

Tukey, a 5% de probabilidade.
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Assim como a fluorescéncia variavel, a fluorescéncia méxima teve o sistema
hidropbnico com o maior resultado, sendo este 8,8% superior a média apresentada pelos
sistemas solos. A fluorescéncia maxima representa a fluorescéncia da clorofila a, quando os
centros de reacdo do PSII estfo fechados (BOLHAR-NORDENKAMPF & OQUIST, 1993).

A fluorescéncia variavel da clorofila a em folhas de espinafre de acordo com
Robinson, Downton & Millhouse (1983) ndo ¢ afetada pela salinidade, o que corrobora com
0s resultados encontrados.

Mesmo quando ocorrido redugdes nos teores de pigmentos e nas trocas gasosas,
plantas mais tolerantes a salinidade como o algodoeiro podem né&o apresentar reducfes na
eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, indicando provavel mecanismo de protegdo contra
espécies reativas de oxigénio (MELONI et al., 2003).

O rendimento quantico seguiu 0 mesmo comportamento das demais variaveis e s6
diferiu significativamente em relacdo ao sistema, sendo no hidropénico observado o maior
valor e consequente maior rendimento fotossintético.

Segundo Kitajima & Butler (1975), a eficiéncia maxima do fotossistema Il
representado pela razdo entre a Fv e Fm é compativel com o rendimento quantico da fase
fotoquimica.

Os dados de fluorescéncia corroboram com a literatura indicando que o aparato
fotossintético do espinafre apresenta mecanismos que permitem a sua manutencdo, mesmo
sob condicBes de maior salinidade (SHABALA et al.,1998), bem como ocorre com outras
culturas que apresentam algum nivel de tolerancia a salinidade, como o feijoeiro (SOUZA et
al., 2011) e o amendoinzeiro (CORREIA et al., 2009).

3.5.3. Trocas gasosas

Os resultados da Analise de variancia demonstraram que as variaveis Concentracao
interna de CO2 (Ci), Transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs) apresentaram diferencas
significativas pelo teste F a 1% de probabilidade para a interag@o entre os sistemas ¢ a CE’s
das aguas. A fotossintese liquida (A) apresentou diferenca significativa a 1% de probabilidade

para os sistemas e para as diferentes salinidades da dgua de forma isolada (Tabela 07).

Tabela 07. Analise de variancia (ANOVA) das variaveis de trocas gasosas do espinafre.

Variavel CV (%) Fs (sistema) Fv (CE) Fsx Fv
Concentracdo interna de CO; 335 3,26* 13,49** 2,89**
Transpiracdo 17,7 50,47** 87,26** 21,18**
Fotossintese liquida 15,0 18,02** 30,36** 1,39ns
Condutancia estomatica 25,3 47 56** 38,31** 8,64**

** diferenca significativa a 1%, * significativo 5%, ™ néo significativo.
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Houve reducdo da conduténcia estomatica (gs) a medida que houve aumento da
salinidade da agua de irrigacdo (Figura 08). Sendo minima para o sistema solo com cobertura
na CE estimada de 5,82 dSm™ com valores de 0,1198 para solo com cobertura e 0,2105 e
0,1809 mol m s para o sistema hidropdnico e para o solo descoberto respectivamente. Os
valores indicam que para uma CE estimada de 5,82 dS m™ a hidroponia apresentaria uma

condutancia cerca de 76% a mais que o solo coberto e o solo descoberto 51%.

0.7

0.6

Condutancia (mol m2s)

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5
Condutividade elétrica (dS m)

y=-0.0228x+0.3136 y = 0,0062x?-0.0721x + 0.3294 Y =-0.0742x + 0.6423
R?=0.865 R2 = 0.9487 R?=0.8323

@ Solo A Solo com cobertura Hidroponia

Figura 08. Condutancia Estomatica do espinafre para os diferentes sistemas adotados, irrigados com
diferentes niveis de agua salobra aos 38 DAT.

A reducdo da condutancia estomatica é tida como um mecanismo de tolerancia das
plantas a salinidade, uma vez que, por meio dela a planta é capaz de reduzir sua taxa de
transpiracdo ao mesmo tempo que regula a entrada de agua pelas raizes, ja que mesmo em
pequenas quantidades, o fluxo de agua provocado pela transpiragdo pode ser responsavel por
levar significativas quantidades de ions para parte aérea da planta (FLOWER & FLOWER,
2005; ESTEVES & SUZUKI, 2008).

As reducdes das trocas gasosas ocorrem principalmente em detrimento do fechamento
estomatico, tendo como uma das principais causas o estresse salino, porém em alguns casos 0
mesmo pode vir a contribuir para um aumento da eficiéncia do uso da agua, além de
promover melhores resposta estresse hidrico (MELGAR et al., 2008).

O solo com cobertura plastica foi o sistema que apresentou o maior valor de

concentraco interna de CO2 (Ci), sendo esta ocorrido na CE de 1,5 dSm™ (Figura 09).
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Assim como na condutancia estomatica, de modo geral os trés sistemas tenderam a
reduzir a sua Ci para 0s maiores niveis de salinidade, ndo apresentando diferenca significativa
em suas médias nos tratamentos 6 e 7,5 dSm,

A Reducdo da Ci é comum em plantas sob estresse salino e ocorre e quando associada
a outros decréscimos, como devido a danos no aparato fotossintético, podera vir a
comprometer o desenvolvimento e consequente produtividade das culturas (TATAGIBA et
al., 2014; SOUZA et al., 2011).

a
E
'0
Figura 09. Concentracdo interna de CO2 em espinafre para os diferentes sistemas adotados, irrigados

com diferentes niveis de agua salobra aos 38 DAT Letras iguais, minlsculas entre os sistemas ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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A Fotossintese liquida (A) dos trés sistemas reduziu linearmente com o aumento da
salinidade da &gua, apresentando os menores valores para o0 sistema com cobertura pléstica,
assim como na gs (Figura 10). Utilizando a CE estimada de 5,82 dSm™ ¢ possivel observar
que os sistemas apresentaram uma reducdo da fotossintese liquida no valor de
aproximadamente 46, 39 e 25% para 0 solo com e sem cobertura e para o sistema hidrop6nico
em relacdo ao valor apresentado por cada sistema para o tratamento sem incremento salino
(CE~0 dSm™).
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A (upmol de CO, m?2s?)

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5
Condutividade elétrica (dS m)

y=-2.6118x + 38.608 Y =-2.5626x +32.486 y =-1.4803x + 34.599
R?=0.9011 R? = 0.8956 R?=0.9654

® Solo A Solo com cobertura Hidroponia

Figura 10. Fotossintese liquida (A) do espinafre para os diferentes sistemas adotados, irrigados com
diferentes niveis de agua salobra aos 38 DAT.

A taxa fotossintética é reduzida quando as plantas estdo sob estresse salino, apesar de
apresentarem maiores evidéncias em parametros como area foliar e no contetddo de clorofila
(ESTEVES & SUZUKI, 2008), bem como foi observado neste trabalho. O mesmo foi
observado por Delfine et al. (1999) em espinafre, relatando que o fato se deve a menor
difusdo de CO; para o cloroplasto, que ocorre tanto pelo fechamento estomatico, quanto pela
alteracdo na estrutura do mesofilo, dificultando assim a difusdo do gas carbdnico também
dentro da folha.

Em baixas niveis de salinidade até 8 e 4 dSm™ para o trigo e feijdo respectivamente,
ndo ocorrem perdas de produgdo (KHATAAR; MOHHAMADI & SHABANI, 2018), mesmo
se tratando de plantas que apresentam dentro outras redugfes, a da fotossintese liquida, a
partir de niveis de salinidade inferiores aos citados (KAMAL et a., 2015; PRAZERES et al.,
2015).

Como a fluorescéncia da clorofila a ndo apresentou diferengas significativas em
decorréncia da salinidade reforga o fato que a mesma ocorre no espinafre em decorréncia do
fechamento estomatico (ROBINSON, DOWNTON & MILLHOUSE, 1983).

A transpiracao foi outro parametro que reduziu significativamente com o aumento da
salinidade, porém foi o sistema hidropdnico que apresentou menor resultado de transpiracao
para uma CE estimada de 6,03 dSm™ com valor aproximado de 1,6 mmol CO, m?s™ (Figura
11).
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Figura 11. Transpiracdo (E) do espinafre para os diferentes sistemas adotados, irrigados com
diferentes niveis de dgua salobra aos 38 DAT.

Em termos de reducdo utilizando como base ainda a 5,82 dSm™ encontrada na gs,
observa-se que a reducdo apresentada pelos sistemas (solo com e sem cobertura e
hidrop6nico) foi de 56, 40 e 84 % em relacdo ao valor apresentado por cada sistema para o
tratamento sem incremento salino (CE~0 dSm™).

E possivel observar que o espinafre reduziu de maneira mais significativa sua
transpiracdo do que a fotossintese liquida, em termos gerais houve uma reducdo de 68% da
transpiracdo e 43% da fotossintese liquida entre o tratamento 0 e 7,5 dSm?, indicando um
mecanismo de tolerancia, uma vez que, 0 mesmo conseguiu realizar a fotossintese com
menores perdas de agua por transpiracdo. Esta eficiéncia do uso da agua também foi
constatada por Downton, Grant & Robinson (1985).

Diversas plantas apresentam reducdes das trocas gasosas como consequéncia do
estresse salino, tendo como principal resposta o fechamento estomatico (BOSCO et al., 2009;
SOUZA et al., 2011; FREITAS et al., 2017). Porém nem todas as plantas sdo capazes de
aumentar a eficiéncia do uso da agua sob estas condi¢ées (MEDEIROS, DUARTE & SILVA,
2012; NOBRE et al., 2014; LIMA et al., 2017).
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3.6. CONCLUSOES

1. Os teores de clorofila a, b e carotenoides sdo afetados pelo aumento das concentragdes
de sais, para os diferentes sistemas, sendo mais agravado em solo descoberto.

2. A fluorescéncia da clorofila a do espinafre ndo é afetada pela salinidade, evidenciado

mecanismos de tolerancia que protegem o aparto fotossintético.

3. As trocas gasosas do espinafre sob salinidade sdo reduzidas, porém propicia um uso

mais eficiente da 4gua, sem acarretar perdas produtivas.

4. Conclui-se que o sistema hidroponico promove o0s melhores resultados de
fluorescéncia da clorofila a, dos pigmentos e das trocas gasosas, tendendo a igualar

com o solo sob condic@es de salinidade proxima a 7,5 dSm™,

5. O uso da cobertura plastica atenua a reducdo dos pigmentos, além de promover

melhores respostas das trocas gasosas em comparagdo com o solo descoberto.
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CONSIDERACOES FINAIS

O espinafre é uma hortalica que apresentou certa tolerancia ao estresse salino, sendo
recomendado o acompanhamento da mesma sob estas condigdes, a partir do status hidrico da
cultura, com énfase nos potenciais hidrico e osmético da planta, além das variaveis de
suculéncia foliar e teor relativo de agua.

O comparativo dos sistemas sob condicBes de salinidade permitiu a visualizacdo da
diferenca quantitativa que cada sistema poderia propiciar as variaveis estudadas, da mesma
forma que também possibilitou observar os diversos momentos em que 0S mesmos nao
diferiram, como no caso das trocas gasosas sob alta salinidade e nas variaveis de ajustamento
osmotico, teor relativo de agua e suculéncia foliar a depender do nivel de salinidade imposto.

A adocédo da cobertura plastica no cultivo do espinafre pode atenuar a evolucdo da
salinidade ao mesmo tempo em que propiciou uma maior eficiéncia do uso da &gua atrelada a
um aumento da producéo.

O wuso da hidroponia notoriamente gerou grande aumento da producdo em
comparagdo com o cultivo em solo, sendo neste caso, ainda mais relevante o destaque
quantitativo em termos de comparacéo entre eles. E se por um lado a alta produtividade era
esperada, a atencdo no uso da dgua, uma vez que o consumo hidrico do sistema foi superior
aos demais, reforgou a importancia do uso de aguas com maiores niveis de salinidade, com o
intuito de preservar dguas com qualidade superior para outras finalidades.

Em decorréncia dos resultados apresentados, recomenda-se a realizacdo de estudos
para maior compreensdo dos mecanismos de acumulo de ions e soluto, além de realizar testes

com aguas com outras naturezas catiénicas.
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