HAMMADY RAMALHO E SOARES

CULTIVO HIDROPONICO DE ALFACE AMERICANA UTILIZANDO AGUAS
SALOBRAS

RECIFE

FEVEREIRO DE 2014



HAMMADY RAMALHO E SOARES

CULTIVO HIDROPONICO DE ALFACE AMERICANA UTILIZANDO AGUAS
SALOBRAS

Dissertacdo apresentada ao programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola,
UFRPE, como parte das exigéncias para
obtencdo do Titulo de Mestre em

Engenharia Agricola.

Orientador: Prof. Dr. Enio Farias de Franca e Silva

RECIFE

FEVEREIRO DE 2014



Ficha Catalogréafica

S676¢C

Soares, Hammady Ramalho e
Cultivo hidropbnico de alface americana utilizando aguas
salobras / Hammady Ramalho e Soares. — Recife, 2014.
85f.: Il

Orientador (a): Enio Farias de Franca e Silva.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Departamento de
Engenharia Agricola, Recife, 2014.

Referéncias.

1.Lactuca sativa L. 2 .qualidade de agua 3. Salinidade 4.
Hidroponia 5. Salinity I. Silva, Enio Farias de Franca e,
Orientador Il. Titulo

CCD 630




CULTIVO HIDROPONICO DE ALFACE AMERICANA UTILIZANDO AGUAS
SALOBRAS

HAMMADY RAMALHO E SOARES

Dissertacéo defendida e aprovada em 26 de Fevereiro pela Banca Examinadora:

Orientador:

Enio Farias de Franca e Silva, Prof. Dr.

DEAGRI - UFRPE

Examinadores:

Sérgio Nascimento Duarte, Prof. Dr.

ESALQ - USP

Gerdnimo Ferreira da Silva, Dr.

DEAGRI - UFRPE

Dimas Menezes, Prof. Dr.

DEPA - UFRPE



"A mente que se abre a uma nova ideia jamais volta ao seu tamanho original."”

Albert Einstein

"O rio atinge seus objetivos porque aprendeu a contornar obstaculos™

Lao Tse

Aos meus Pais, familiares e
amigos pelo apoio, a minha esposa
Vasti  Gomes pelo carinho,
dedicacdo e incentivo em todos os
momentos e a minha filha Virg

por iluminar a minha vida,

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Expresso meus agradecimentos a todas as pessoas que contribuiram de alguma
forma para a realizacdo desse trabalho e, em especial, as seguintes instituicGes e

pessoas:

e A Deus, por estar sempre presente em todos os momentos da minha vida,

iluminando os meus pensamentos e me guiando na direcdo correta;

e A Universidade Federal Rural de Pernambuco por contribuir para a minha

formacéo académica;

e A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Pernambuco (FACEPE), ao
CNPq e CAPES pelo apoio financeiro e ao INCTSal/CNPq pelo apoio para a

realizacdo da pesquisa cientifica;
e Ao programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola pela oportunidade;

e Aos meus pais Eliel e Inés, por ndo medir esfor¢os para me educar e ensinar

a ser uma pessoa digna honrando os ensinamentos adquiridos;

e Aos meus irmdos Hammond e Ravi, pela amizade, carinho, convivéncia e

amor;
e A minha esposa Vasti, pelo companheirismo, amor e carinho;
e A minha querida filha Virginia, por ser a minha inspiracao;
e A Malul pelos anos de convivéncia harmoniosa;

e Ao meu orientador, o professor Enio Farias de Franca e Silva, pela

orientacdo, confianca, aprendizado e principalmente pela amizade;

e Aos Professores Egidio Bezerra Neto e Levy Paes Barreto, por sanar
duvidas, e principalmente pela confianca;

e Aos professores Newton Stamford e Carolina Etienne pelos anos de

convivéncia e aprendizado;



A banca examinadora composta pelos professores Sérgio Nascimento
Duarte, Gerénimo Ferreira da Silva e Dimas Menezes, pelas contribuicGes e

aceite do convite;
Aos amigos de graduacdo André, Diego, Pablo, Vinicius e Amanda;

Aos amigos do Nucleo de Fixacdo Biologica de Nitrogénio: Sebastido,

Fernando, Wagner, Fabiana, Roséangela, Danielle, Antdnio e Augusto;

Aos amigos da Pos-Graduacdo, Ana Karina, Eduardo, Alan, Aline, Allysson,
Miguel, Gledson, Uilka, Thais, Patricia, Anderson, Nadielan, Carolyne,
Adriana, Tatyana, Fabio, Janice, Jucicléia, Andrea, Daniel, Diego,
Francimar, Gian, Natélia, Paty, Robertson, Vilma, Wellington, Suwami,

Nubia, Marcelo, Wanderson, Didgenes, Roberto e Célia;

Em especial a Raquele Mendes de Lira pela ajuda sempre quando solicitada

e, principalmente pela amizade incondicional;
A Alexandre Santos pelo apoio, aprendizado e companheirismo;

A todos os professores do programa de Pds-Graduacdo em Engenharia

Agricola;

Aos estagiarios, Marco, Donato, Raphaela, Marcia, Antunes, pelo apoio e

dedicagédo na conducdo dos experimentos;

Aos funcionarios do DTR, Lulinha, e Junior Granja, pela ajuda, sempre

quando solicitado;



SUMARIO

RESUMO ..ottt ettt sttt 9
ABSTRACT ..ottt ettt n et 10
CAPTTULO Lottt 11
INTRODUGAO GERAL ..ottt 11
INTRODUGAOD ...ttt 12
LITERATURA CITADA ....cootieeeteeeeeee oottt en s en st n s en e 24
CAPTTULO H oottt 34
CRESCIMENTO DE ALFACE AMERICANA CULTIVADA COM AGUAS
SALOBRAS EM SISTEMA HIDROPONICO NFT....cccoovviiieieeeeeeeeree e 35
RESUMO ..ottt ettt st n st en s 35
ABSTRACT . oottt ettt ettt 35
INTRODUGAD ...ttt ettt ettt ettt 36
MATERIAL E METODOS ......oiuiieiiieeceieeee e ss et 38
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oviiceeeeeeeeteeee et en s 45
CONCLUSOES ...ttt 58
LITERATURA CITADA ..ottt n s s 59
CAPTTULO Tt 63
NUTRICAO MINERAL DE ALFACE AMERICANA EM CULTIVO
HIDROPONICO COM AGUAS SALOBRAS ........cooviiieieteeeeeeeeeessee e 63
RESUMO ..ottt n et n e s 64
ABSTRACT ..ottt ettt n et 64
INTRODUGAOD ...ttt ettt 64
MATERIAL E METODOS ........ciiiitieceieieeeseeeeeesee st en s 66
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cocuiiieeeeeieeeeeeeeeeeseee s oo 68
CONCLUSOES ...ttt n ettt 79
LITERATURA CITADA ..ottt 80

CONSIDERAGOES FINAIS ..ot 85



RESUMO

CULTIVO HIDROPONICO DE ALFACE AMERICANA UTILIZANDO AGUAS
SALOBRAS

Autor: Hammady Ramalho e Soares
Orientador: Enio Farias de Franca e Silva

A escassez hidrica nas Regifes Semiaridas do Nordeste Brasileiro obriga os
produtores a utilizarem as fontes de dguas mesmo contendo altas concentracdes de sais,
seja para atividade humana ou para a agricultura, tornando fundamental o estudo de
técnicas e procedimentos que possam viabilizar a utilizacdo dessas aguas de qualidade
inferior na agricultura moderna. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o
emprego de &guas salobras no rendimento, crescimento e aspectos nutricionais da alface
americana cultivar ‘Taina’ em sistema hidroponico NFT (técnica do fluxo laminar de
nutrientes) em ambiente protegido. Duas situacfes estratégicas do uso de aguas salobras
foram utilizadas: Experimento | — Com &guas salinizadas a partir da adicdo de NaCl em
seis niveis de salinidade (0,2; 1,2; 2,2; 3,2; 4,2; 5,2 dS m™), sendo essas &guas utilizadas
no preparo da solugdo nutritiva e na reposicao da lamina evapotranspirada; Experimento
Il — Os niveis de salinidade foram obtidos pela adi¢do de NaCl no preparo da solucéao
nutritiva como no experimento I, sendo que, na reposicdo da ETc utilizou-se adi¢do de
agua de abastecimento. Os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental de
Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo Freire de Moura no Departamento de Engenharia
Agricola (DEAGRI) da UFRPE Recife/PE, os Experimentos | e Il obedeceram ao
delineamento experimental em blocos ao acaso com seis tratamentos e quatro
repeticdes, totalizando 24 parcelas experimentais. Houve reducdo linear para as
variaveis: massa fresca da parte aérea (MFPA) de 15,22%, massa seca da parte aérea
(MSPA) de 12,67%, area foliar (AF) de 15,6%, didametro de planta (DP) de 9,8% e
altura de planta (AP) de 6,38%, no Experimento I. O nimero de folhas ndo foi afetado
pelo aumento da salinidade nos Experimentos | e Il. Para o 1l experimento, reducGes
percentuais de 8,01% e 6,90% foram encontradas para a (MFPA) e (MSPA),
respectivamente. As variaveis (MFR) e (MSR) ndo sofreram efeitos significativos em
funcdo do aumento da salinidade. O comprimento de raiz teve reducdo percentual por
incremento unitario de CE de 12,03%. As variaveis (DP), (Al) e (AF), apresentaram
reducdo de 8,75%, 5,94% e 8,14% em funcdo do aumento dos niveis de salinidade para
o Il Experimento, respectivamente. Para a varidvel consumo hidrico houve uma
diminuigdo quantitativa com o aumento dos niveis de salinidade; a avaliagdo nutricional
revelou que houve um aumento na concentracdo dos niveis de sodio e cloreto no tecido
vegetal com o aumento da condutividade elétrica da solucdo salinizada com NacCl.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., qualidade de agua, salinidade, hidroponia
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ABSTRACT

HYDROPONIC LETTUCE GROWING AMERICAN USING WATER
BRACKISH

Author: Hammady Ramalho e Soares
Advisor: Enio Farias de Franca e Silva

Water scarcity in semiarid regions of Northeast Brazil requires producers to use
the same water sources containing high concentrations of salts, either to human activity
or for agriculture, making the study of fundamental techniques and procedures that can
enable the use of these waters inferior in modern agriculture. Thus, the aim of this study
was to evaluate the use of brackish water on yield, growth and nutritional aspects of
lettuce cultivar Taina in NFT hydroponic system (technical laminar flow of nutrients) in
a protected environment. Two strategic situations the use of brackish water were used:
Experiment | - With salty waters from the addition of NaCl in six salinity levels (0,2;
1,2; 2,2; 3,2; 4,2; 52 dS m™), and these waters used in the preparation of nutrient
solution and replacement blades evapotranspired; experiment Il - the salinity levels
were obtained by adding NaCl to prepare the nutrient solution as in experiment I, and,
the replacement of ETc was used adding the water supply. The experiments were
conducted at the Irrigated Agriculture Experimental Station Pr. Ronaldo Freire de
Moura in the Department of Agricultural Engineering (DEAGRI) UFRPE Recife / PE,
Experiments | and 11 followed the experimental design in randomized blocks with six
treatments and four replications, totaling 24 experimental plots. There was a linear
decrease for the variables : fresh weight (MFPA ) of 15,22% , shoot dry mass (SDM ) of
12,67% , leaf area (LA ) of 15,6% , Plant diameter ( SD) of 9,8% and plant height (PH)
of 6,38% in Experiment I. the number of leaves was not affected by increased salinity in
Experiments I and 11 . In experiment |1, percentage reductions of 8,01% and 6,90% were
observed for (MFPA) and (SDM), respectively. The variables (MFR) and (MSR) were
not significant due to the increased salinity effects. The root length was percentage
reduction per unit increase in EC of 12,03%. Variables (DP), (Al) and (AF) fell by
8,75%, 5,94% and 8,14% due to increased levels of salinity for Experiment II,
respectively. For variable water consumption there was a quantitative decrease with
increasing salinity levels; nutritional assessment revealed that there was an increase in
the concentration levels of sodium and chloride in plant tissue with increased electrical
conductivity of the solution salinized with NaCl.

Keywords: Lactuca sativa L., water quality, salinity, hydroponics
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INTRODUCAO

A agua € um recurso natural importante para a preservacdo dos ecossistemas e o
desenvolvimento da humanidade (VOROSMARTY et al, 2010).

De acordo com a ONU, varias pessoas ndo tém acesso a &gua no mundo e esse
quadro pode piorar se ndo houver medidas para conter as taxas de crescimento
desordenado. Principalmente nos paises em desenvolvimento baseado na agricultura de
grande porte como as exportacdes de commodities (ARMANDO, 2013).

A utilizacdo da &gua na agricultura se destaca com um consumo em torno de
75%, seguida da industria com 20% e da utilizagdo doméstica com 5%. Esse recurso
natural serve a humanidade para geracdo de energia, navegacao, recepcao de residuos,
irrigacdo, fins medicinais e cientificos, abastecimento industrial entre varias outras
finalidades (D‘ISEP, 2010).

O fato de a agricultura ser o maior responsavel pelo consumo de &gua, associado
ao crescimento populacional, faz com que essa situacdo promova uma renovacdo das
idéias em torno do gerenciamento e conservacdo dos recursos hidricos representando
um desafio a sociedade (YU et al., 2010).

O desenvolvimento social, politico, econdmico e ambiental dependem do uso da
agua, gerando conflitos entre a necessidade e o abastecimento, devido ao crescimento
econémico em varias regides do mundo (ZENG et al., 2013).

Marcos et al. (2010), ao relacionarem a escassez dos recursos hidricos com as
mudancas climéticas, perceberam que existem trés correntes de pensamentos entre 0s
pesquisadores sobre 0 assunto: a primeira corrente considera o aquecimento global
sobre responsabilidade humana no processo de producdo, a segunda que o aquecimento
global é decorrente apenas de processos naturais que o planeta vem vivenciando e por
ultimo a terceira corrente que considera que o estagio atual no qual o planeta se
encontra de mudancas climaticas afetando os recursos hidricos € devido a inter-relacao
entre as atividades humanas e 0s processos naturais.

Para que possa ocorrer um aumento da produgdo de alimentos para as proximas
geracOes, é preciso investimentos em tecnologias viaveis com verdadeiras reformas nas
instituicdes juntamente com a gestdo consciente dos recursos oriundos da agricultura em
um mundo globalizado (HERRERO et al., 2010).
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O Brasil possui 12% das reservas de agua doce superficial do mundo (SILVA,
2012). Segundo Souza et al., (2013), O Aquifero Alter do Chéo ocorre na regido centro-
norte do Par4 e leste do Amazonas e ocupa uma éarea de 312.574 km?. Caracteriza-se
por ser confinado e livre sendo representado por intercalagfes de argilitos, silitos e
arenitos. Em relacdo a qualidade da agua é considerada boa com valores de solidos
totais inferiores a 100 mg/L e pH em torno de 4,8.

Dentro do nosso pais, 0 Rio Amazonas, em razdo do volume de agua, € o maior
do mundo despeja cerca de 175 milhdes de litros de &gua por segundo no Oceano
Atlantico, contudo, devido ao aumento da populacgéo, principalmente nos Gltimos anos,
torna a escassez hidrica uma realidade (VICTORINO, 2007).

A escassez hidrica ndo é causada apenas por fatores geograficos ou climaticos,
tendo em vista que o ciclo hidrico permanece o mesmo a bilhes de ano, e sim é
resultado da acdo antropica (ARMANDO, 2013; SOUZA et al., 2011). Sendo um
problema diagnosticado em paises como o Brasil, com grandes regifes semiridas, e
devido ao atual cenario de pequena oferta de agua potavel, projetos de pesquisa que
viabilizem a utilizacdo de &guas salobras na producdo de alimentos sdo relevantes
(PAULUS et al.,2010).

A distribuicdo heterogénea de chuvas nas regides semiaridas e o fato de mais de
10 milhGes de habitantes dessas regibes terem o sustento principalmente da pecuaria e
agricultura, contribuem para que essas atividades figuem comprometidas em fungéo dos
periodos de seca (IPEA, 2011).

As regides semiaridas possuem altas taxas de evaporacao, e solos rasos e ainda
para completar o quadro um regime de chuvas que se concentra em poucos meses do
ano, tudo isso dificulta a producéo agricola nessas regides (ALADOS et al., 2011).

As aguas subterraneas sdo as principais fontes que garantem as necessidades de
varias comunidades, principalmente em regides onde as aguas de superficie sdo
insuficientes. No cenério atual, em torno de 70% da agua subterrénea é utilizada na
agricultura (GHODRATI & GHAZARYAN, 2013).

A agua subterranea flui, lentamente, através dos poros das rochas. Como um
componente do ciclo hidroldgico, esse fluxo é influenciado pela permeabilidade,
(parametro geoldgico que traduz a capacidade de uma rocha de transmitir fluidos), e
essa facilidade de transmitir fluidos estd relacionada com o volume e tamanho dos

poros, a variagdo do tamanho dos gréos e a distribuigédo (IRITANI & EZAKI, 2009).
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Essas aguas se localizam, em sua grande maioria, no embasamento rochoso, ou seja, um
conjunto de rochas sedimentares e cristalinas (CABRAL & SANTQOS, 2007).

De acordo com o Servico Geoldgico do Brasil — CPRM (2013) existem
atualmente 233.727 pogos cadastrados no Brasil para captacdo de aguas subterréneas,
sendo o Piaui o local onde se encontra 0 maior nimero de pogos cadastrados 27.465,
Pernambuco vem em segundo lugar com 22.221 pocos cadastrados, 0 Amapa com 105
pogos sendo o estado com menor ndmero de pogos cadastrado no pais.

A relacdo de convivéncia com a seca pode ser minimizada através da exploragédo
das reservas subterraneas no semiarido, todavia, a maior parte da area € composta por
rochas impermedaveis (embasamento cristalino), o que diminui 0 armazenamento
subterraneo, outro fator é a baixa vazéo dos pocos tubulares em torno de 4 m*h™ com
elevadas concentracfes de sais (REBOUCAS, 2002; COSTA et al., 2006). A regido
semiarida possui 50% de rochas do embasamento cristalino e junto com as baixas
vazOes inviabiliza a utilizacdo dessas aguas na agricultura convencional (CABRAL &
SANTOS, 2007).

Os pesquisadores tém como um grande desafio buscar préticas em relacdo ao
manejo dessas aguas salobras que possam possibilitar o uso na agricultura irrigada com
0 maximo de retono econémico reduzindo cada vez mais 0s impactos ambientais devido
ao uso inadequado (OLIVEIRA et al., 2011 b).

As pressdes sobre as reservas de adgua doce para atender as necessidades de
producdo de alimentos tém aumentado no mundo em func¢éo da répida industrializacéo e
urbanizacdo (HASSANLI et al., 2009). Além desse fator a escassez hidrica e a ma
qualidade da &gua sdo sérias questdes em diversas areas do globo. O aumento da
populacdo acompanhado da melhoria dos padrBes de vida, com a escassez de agua,
torna necessario o uso de fontes alternativas de recursos hidricos como a reutilizacdo de
aguas ndo potaveis para irrigacdo (GENHUA & RAUL, 2010).

A principal preocupacdo de utilizacdo dessas fontes de &guas alternativas é o
nivel de sal (GENHUA & RAUL, 2010). Sendo a sua qualidade o principal obstaculo
para estender o seu uso, uma vez que, a salinidade é um fator limitante ao
desenvolvimento da maioria das culturas (FERNANDEZ et al., 2010).

Na agricultura, em muitas regides, na pratica nem sempre é possivel fornecer
agua de boa qualidade para irrigacdo. As aguas com niveis elevados de sais quando

utilizadas na agricultura convencional podem salinizar o solo devido a grandes
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quantidades de sais 0 que eleva a concentracdo de varios ions na planta tornando
inadequado para o cultivo (KALAVROUZIOTIS et al., 2010).

Segundo Sachit & Veenstra (2014), os recursos de agua doce no mundo vém
diminuindo progressivamente, devido ao crescimento populacional. A &gua é um
recurso natural utilizado para os mais diversos fins em todo mundo. A maior parte das
aguas encontradas no planeta sdo aguas do mar, salobra, ou subterranea. Segundo o
autor, 97% das &guas no planeta é salgada, sendo 1,98% localizada em calotas polares e
geleiras, enquanto que 0,59% sdo aguas subterréneas, e 0,014% da agua do planeta esta
disponivel como agua de boa qualidade doce. Portanto, muitas regides semiaridas ndo
dispdem de agua doce superficial como rios e lagos. Consequentemente, a &gua do mar
e salobras se tornam alternativas para serem utilizadas em fungdo de crescimento
populacional e uso indiscriminado das aguas de boa qualidade, sendo as dguas doces
caracterizadas por apresentar um teor de sélidos totais dissolvidos inferior ao valor de
1000 mg/L™", as 4guas salobras esse valor situa entra a faixa de 1000 — 10000 mg/L™ de
solidos totais dissolvidos e a agua do mar considerada salina contém de 10000 — 60000
mg/L™ de sélidos totais dissolvidos.

Na andlise da qualidade da agua para irrigacdo devem ser observados varios
parametros fisico-quimicos e bioldgicos que podem definir se € apropriada ou ndo. Os
principais atributos a serem analisados sdo: pH, condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos e ions como sodio, potéssio, calcio, magneésio, cloretos, sulfatos, carbonatos
e bicarbonatos (ALMEIDA, 2010). Estes ions especificos podem ser tdxicos para varios
processos fisioldgicos das plantas e também podem causar distlrbios nutricionais
(RAGHUPATHI & GANESHAMURTHY, 2013).

Em termos de solos, 7% da superficie terrestre do planeta sdo ocupados por
solos salinos, é esperado que até a metade do século XXI essa area aumente 50 %
(RUIZ-LOZANO et al., 2012). A salinidade prejudica a producdo de agricola,
principalmente pelo fato de restringir o uso de terras, o que limita a produgdo de
alimentos afetando o desenvolvimento das culturas diminuindo a produgdo (PORCEL et
al., 2012).

De acordo com Evelin et al. (2012), além de causar danos as plantas
prejudicando a fotossintese e a respiracdo, pode ocorrer desequilibrio nutricional nas

plantas submetidas ao estresse fisiologico quando crescem em ambientes salinos.



16

A agua é necessaria ao metabolismo vegetal, na abertura e fechamento dos
estomatos, na penetragdo do sistema radicular e no metabolismo vegetal, sendo o
principal constituinte do tecido vegetal (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A maior parte das areas cultivadas no planeta tem a presenca de solos afetados
pela salinizacdo e as causas sdo 0 manejo inadequado da irrigacdo e utilizacdo de forma
continua de fertilizantes (FAO, 2008).

Os fons Na" e CI sdo os responsaveis pelo componente osmotico do estresse
salino causando distdrbios nutricionais que, consequentemente, ocorre diminuicdo da
taxa de crescimento (MUNNS & TESTER, 2008).

De acordo com Lopez et al. (2014), a salinidade afeta 19,5% das areas irrigadas
do mundo incluindo as areas de sequeiro e de pastagens e a tendéncia é aumentar essas
areas em decorréncia do manejo inadequado da irrigacdo, utilizacdo de aguas de
qualidade inferior. Nas regifes semiaridas a producdo agricola pode ser limitada em
funcdo da salinidade porque os mecanismos que as plantas desenvolveram ou evoluiram
para a absor¢éo de nutrientes, transporte e translocacdo de nutrientes pode ndo funcionar
de forma 6tima nessas condices. As concentracdes de Na* e CI” podem exceder as
concentragdes dos outros nutrientes essenciais, 0 que pode resultar em disturbios na
absorcdo de Ca®* e K pela modificagdo na absorcdo radicular desses nutrientes e
translocacdo na planta. O aumento da salinidade pode provocar mudangas na absorgéo
dos macronutrientes e micronutrientes nos tecidos vegetais tornando as plantas mais
sensiveis a disturbios nutricionais.

A producéo de biomassa e a taxa de crescimento representam bons critérios para
avaliar os efeitos da salinidade sobre as plantas, ou seja, o grau do estresse e a
capacidade de supera-lo, pois, o crescimento da planta é sensivel ao efeito dos sais
(Morais et al., 2011). De acordo com Echer et al. (2010) a taxa de crescimento pode ser
reduzida ou até impedida em funcdo do decréscimo na turgescéncia, e, até, pequenas
diminuic6es do contetido de agua.

Segundo Maggio et al. (2011), existem diferencas entre o tempo de exposi¢édo
das plantas ao estresse salino se o tempo de exposi¢do ao estresse dura varios dias, as
lesbes devido a presenga dos sais devem se expressar nas folhas mais velhas devido a
uma reducdo de emissdo de folhas provocando maior impacto nas folhas do que nas
raizes, sintomas tipicos do estresse hidrico. A exposi¢do aos sais durante semanas

dependendo da sensibilidade ao estresse pode causar a morte das folhas mais velhas, se
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durar mais meses as folhas mais novas também podem morrer e toda a planta antes de
completar o periodo de maturacdo das sementes.

Existem outros fatores nos quais os efeitos da salinidade dependem: espécie,
cultivar, fenologia da cultura, intensidade e duragdo do estresse salino, tipos de sais,
condicdes edafoclimaticas, manejo e irrigacdo (TAIZ & ZEIGER, 2009).

A irrigacdo transporta os sais atraves da agua os quais ficam depositados no
solo, na medida em que essa &gua evapora ou é consumida pelas plantas. A
disponibilidade de &gua para as plantas é afetada diretamente pela salinidade do solo o
que diminui a produtividade das culturas de maneira geral. As culturas reagem de forma
diferente a salinidade, tém plantas que conseguem produzir mesmos em niveis elevados
de salinidade, ja outras sdo sensiveis a niveis baixos de salinidade e tudo isso ocorre em
funcdo da capacidade das plantas através da adaptagdo osmotica (AYERS &
WESTCOT, 1999).

A salinidade tem reflexo negativo no desenvolvimento das plantas, em especial
na reducdo do sistema radicular, reducdo da area foliar, da atividade fotossintética e da
capacidade de reproducdo das plantas, de modo geral (MUNNS & TESTER, 2008;
RIGON et al., 2012).

Nas culturas sensiveis, 0s danos devido a exposi¢do a salinidade podem ocorrer,
mesmo em concentragdes baixas, e manifestam-se como queimaduras nas bordas e
clorose na éarea internerval das folhas, e se 0 acimulo de ions for elevado, produzira
reducdo de forma significativa nos rendimentos (AYERS & WESTCOT, 1999). De
acordo com os autores, os problemas relacionados com a toxidez ocorrem quando 0s
fons constituintes do solo ou da &gua sdo absorvidos e acumulados nos tecidos das
plantas.

Os efeitos dos sais nas regides semiaridas sdo aumentados, de forma a prejudicar
0 crescimento das culturas, devido a combinacdo da evaporacgdo intensa e precipitacdo
pluviométrica reduzida manifestando-se por meio da pressdo osmotica elevada e da
acdo toxica de alguns ions como o Na’ e o CI’, responsaveis por promover Varios
distarbios fisioldgicos nas culturas, levando-as a morte (OLIVEIRA et al., 2009).

Os sintomas de toxidez de sédio alcancam niveis tdxicos apos varios dias ou
semanas nas folhas mais velhas e em suas bordas, & medida que o estresse salino é
prolongado, o problema se agrava causando necrose que se espalha pela area

internervural até o centro das folhas. Tipicamente, a caracteristica principal do sintoma
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de toxidez do sodio sdo queimaduras ou necrose ao longo das bordas das folhas. No
cloreto, os sintomas tém inicio no apice das folhas. O nivel de toxidez do sddio nas
folhas encontra-se em concentragdes acima de 0,25 a 0,50% do peso seco (DIAS &
BLANCO, 2010).

Segundo Zanella et al. (2008), no sistema hidrop6nico, a técnica NFT (técnica de
fluxo laminar de nutrientes) consiste na passagem de uma lamina intermitente de
solucdo nutritiva em um ambiente contendo as plantas, porém, o material e os intervalos
de irrigacOes neste ambiente podem influenciar na produgdo vegetal. Trata-se de uma
técnica caracterizada pela forma de aplicacdo da solucdo nutritiva que, por sua vez,
pode influenciar tanto na disponibilidade de &gua como a de nutrientes para as plantas.

De acordo com Domingues et al. (2012), o sistema NFT é uma técnica para
cultivar as plantas onde as mesmas crescem com suas raizes dentro de canais, com
paredes impermeaveis, pelo qual essas raizes entram em contato com uma solucao
nutritiva circulante. Trata-se de um sistema fechado. O manejo adequado da solucéo
nutritiva pode ser decisivo para o sucesso de um cultivo hidroponico.

A hidroponia possui inimeras vantagens como a independéncia da safra estar
atrelada a condicGes ambientais como veranico, geadas, granizo, ventos inundacdes e
utilizacdo de areas improprias para o cultivo convencional baseado no solo, o que
permite a producdo durante todo o ano. A questdo das capinas e preparo do solo, muito
comum em cultivo convencional para controlar as plantas invasoras, o que reduz o custo
com operarios, e ainda por cima a atividade em hidroponia é mais suave comparando
com a agricultura convencional. Outro fator importante é o tempo de colheita reduzido
em decorréncia da reducdo do ciclo da planta o que representa retorno financeiro e
dispensa a rotacdo de culturas, otimizacgdo de nutrientes, preservacdo ambiental pelo uso
racional das aguas, altos rendimentos pela padronizacdo dos processos e reducdo dos
custos (DOMINGUES et al., 2012)

A principal vantagem do cultivo hidropbnico € a possibilidade de reduzir os
riscos provocados por patdégenos de solo, o que representa um dos principais fatores que
prejudicam a produtividade da maioria das hortalicas (LOPES et al., 2005).

Existem algumas desvantagens em utilizar a hidroponia como sistema de
producdo, por exemplo, o alto custo de instalacdo dos sistemas e necessidade de
monitoramento continuo do seu funcionamento, com énfase no controle da solucao

nutritiva e fornecimento de energia elétrica, técnicas apropriadas de controle de pragas e
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doencgas, além da mado de obra especializada, tudo isso, pode influenciar de maneira
direta na qualidade do produto final. A ndo observacdo desses aspectos pode acarretar
em prejuizo para os produtores (DOMINGUES et al., 2012).

De acordo com Silva et al. (2013), as plantas respondem de maneira diferente ao
se tratar de salinidade no cultivo hidropdnico comparando com o cultivo convencional
pelo fato que no cultivo em solo a umidade varia entre os eventos de irrigacao
ocorrendo a diminuicdo do potencial matrico, no cultivo hidropbnico o potencial
matrico € insignificante e isso devido ao fato do estado de saturacdo das plantas,
significando uma vantagem ao se produzir com aguas salobras devido a uma maior
facilidade de absorcdo de agua e nutrientes.

Em cultivo hidropbnico, a absor¢do de nutrientes é influenciada por fatores
como o pH, salinidade, oxigenacdo, temperatura, condutividade elétrica da solucdo
nutritiva, luz, fotoperiodo e umidade relativa do ar. Os macronutrientes tém pelo menos
uma funcdo dentro das plantas, ou seja, a falta ou 0 excesso pode causar sintomas de
deficiéncia ou toxidez (FURLANI et al., 1999).

Varios estudos sobre toleréncia das plantas ao estresse salino tém sido realizados
como os de (SOARES et al., 2007; PAULUS et al., 2010; DIAS et al., 2011a, 2011b;
OLIVEIRA et al., 2011a). A possibilidade do uso de aguas salobras estd diretamente
relacionada com a tolerancia das culturas ao estresse, sendo a maioria destes trabalhos
realizados com hortalicas folhosas. A principal hip6tese destes trabalhos se baseia no
fato de que em cultivo convencional as respostas das plantas a salinidade é superior
quando comparado com o cultivo hidropénico, devido a auséncia do potencial matrico
no cultivo hidropdnico (SOARES et al., 2007).

Segundo Ayers & Westcot (1999), a regido semiarida apresenta dificuldades em
relacdo ao plantio, devido a elevada concentracdo de sais nos mananciais em épocas de
secas 0 que pode ocasionar problemas através do retardamento do crescimento em altura
e didmetro do caule, inibicdo da geminacdo das sementes e reducdo da parte aérea.

De acordo com Furlani et al. (1999), ainda se sabe pouco sobre as cultivares de
alface em cultivo hidropénico NFT. Em 1990 as cultivares Brisa (tipo crespa) e Regina
(tipo lisa) foram bastante utilizados devido & adaptagdo ao sistema.

Eloi et al. (2011), estudaram a influéncia de diferentes niveis de salinidade nas
caracteristicas sensoriais do tomate e concluiram que os indices de salinidade utilizados

n&o interferiram na aceitagcéo do tomate pelo consumidor.
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A viabilidade técnica do cultivo hidropénico também foi verificada em outras
culturas como no coentro, com a utilizacédo de rejeito salino (REBOUCAS et al., 2013),
no meldo por Dias et al. (2010), na producdo de tomate hidropdnico utilizando rejeito da
dessalinizacdo na solucdo nutritiva aplicados em diferentes épocas por Cosme et al.
(2011). Na Rucula, por Neta et al. (2013), Silva et al. (2011) e Santos et al. (2012), no
crescimento inicial do mamoeiro Sa et al. (2013).

Portanto, a utilizacdo de &guas salobras no cultivo hidropdnico pode representar
uma alternativa viével, contudo, em funcdo dos resultados variaveis em cada tipo de
sistema estudado, e levando em consideracdo que as aguas subterraneas, devido as altas
concentracdes de sais que podem prejudicar as culturas, é preciso ampliar a gama de
informacdes técnicas para os produtores a respeito dos efeitos da salinidade em culturas
de importancia econémica.

A alface (Lactuca sativa L.), é uma espécie autbgama originaria da Asia, é uma
das hortalicas folhosas mais consumidas no pais (FILGUEIRA, 2008). De acordo com
Filgueira (2008), a alface € uma dicotiledénea anual que pertence a familia Asteraceae,
subfamilia Cichorioideae e do género Lactuca. A planta é constituida de caule nédo
ramificado e curto, ao quais as folhas amplas se prendem crescendo em roseta, em torno
do seu caule. Pode formar ou ndo a cabeca, possuindo varias tonalidades das cores
verdes ou roxas, tudo isso depende da cultivar, e sdo essas caracteristicas que definem a
preferéncia pelo consumidor (MAROTO, 2002; RODRIGUES, 2002; FILGUEIRA,
2008). Trata-se de uma planta que possui grande variabilidade no que se refere a cor,
textura das folhas e formas (CARVALHO FILHO et al., 2009).

Além de a cultura ser considerada uma hortalica de grande consumo, é também a
hortalica folhosa mais comercializada no Brasil. Esta presente em varias dietas no pais,
principalmente nas saladas, devido ao seu baixo valor calérico (FERNANDES et al.,
2002).

A alface possui alto teor de vitamina A (ZARATE et al., 2010). E a hortalica
folhosa mais consumida no pais, rica em vitamina A, C, célcio e fdésforo, e na medicina
popular também € indicada como calmante. Seu frescor e limpeza sdo as principais
caracteristicas observadas pelos consumidores (CEAGESP, 2013). De acordo com a
CEASA-PE (2014), o preco da alface americana no atacado tem valor maximo de R$
1,50 o pé.
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Segundo Santos et al. (2011), as cultivares de alface sdo agrupadas em seis tipos
com base em algumas caracteristicas como na formacdo ou ndo da cabeca e
caracteristicas das folhas. Quando a alface atinge o crescimento maximo de folhas e da
inicio ao alongamento do caule, se d& o encerramento da fase de crescimento
vegetativo.

Durante o periodo de crescimento vegetativo as cultivares de alface se
desenvolvem bem em climas amenos. Em condic¢Bes climaticas como temperatura
elevada o ciclo da cultura pode ser acelerado, o que pode resultar em plantas menores
em funcdo da emissdo do pendao floral ocorrer precocemente. Os tipos cultivados no
Brasil sdo: Repolhuda Lisa que tem como caracteristica apresentar folhas lisas e macias
e nervura saliente e forma cabeca compacta (Baba de Verdo e Aurora); Repolhuda
Crespa ou Americana que apresenta como caracteristica as folhas crespas e crocantes e
cabeca grande e compacta (Crespa Repolhuda e Taina); Solta Lisa com folhas delicadas
e sem a formacdo de cabeca compacta (Regina 440 e Regina 579); Solta Crespa com
folhas de textura macia sem formacao de cabeca podendo ter coloracdo verde ou roxa
(Vera e Veronica); Solta Crespa Roxa com folhas duras, alongadas (Maravilha e Quatro
Estacdes); Tipo Romana com folhas alongadas e nervuras claras, cabeca fofa e na forma
de cone (Branca de Paris e Romana Baldo) (EMBRAPA, 2009).

As mais consumidas no Brasil dentre as variedades sdo: alface crespa com 70%
do mercado, em segundo lugar alface americana com 15%, Lisa com 10% e outras
como mimosa, vermelha e romana com 5% (OHSE, 1999; SALA et al., 2008).

Segundo Yuri et al. (2002), a alface americana tem-se destacado atualmente
principalmente devido as caracteristicas apresentadas por esse grupo. Uma das
caracteristicas que destaca a alface americana dos demais grupos é apresentar folhas
externas de coloracdo verde escura e folhas internas com coloracdo amarela ou branca
crocantes. Até a década de 1990, a aceitacdo do mercado consumidor era da alface do
tipo lisa, porém hoje no pais, a alface americana vem demonstrando maiores indices de
crescimento (SALA & COSTA, 2012).

A tolerancia da alface a salinidade em cultivo convencional é moderadamente
sensivel, e 0 maior rendimento alcan¢ado quando a condutividade elétrica do extrato de
saturacdo atinge valores menores de 1,3 dS m™, valores acima é esperado uma reducéo
de 13% em seu rendimento por acréscimo unitario de CE (AYERS & WESTCOT,
1999).
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O cultivo da alface em ambiente protegido acelera os parametros de
crescimento, fato observado através de varias pesquisas que tém sido realizadas em
condigdes adversas (VIANA et al., 2013).

A possibilidade de controle das condi¢cbes adversas de cultivo favorece o
desenvolvimento das plantas, permitindo a producéo de hortalicas de melhor qualidade,
em funcéo dessa caracteristica, o cultivo em ambiente protegido é bastante utilizado na
producéo de hortalicas folhosas (HELBEL JUNIOR et al., 2007).

De acordo com Costa & Leal (2009), a técnica NFT (fluxo laminar de
nutrientes) € a mais utilizada em sistemas hdropdnicos em ambiente protegido. Trata-se
de um sistema de producdo muito adotado para o cultivo de alface, e um dos fatores
principais, é o ciclo de cultivo que corresponde a 45-60 dias e aceitacdo do mercado.

De acordo com Porto et al. (2012), a cultura da alface (Lactuca sativa L.), € de
grande importancia socioecondmica e pode ser conduzida em diferentes sistemas como
organico, convencional e hidropdnico. E uma hortalica das mais vendidas no pais sendo
comercializada em feiras livre e grandes estabelecimentos comerciais.

Segundo Marcelino (2010), ao estudar o comportamento de duas cultivares de
alface quando expostas a ambiente naturalmente contaminado, observou que para a
cultura, os climas temperados sdo os mais favoraveis, em regides quentes o gosto fica
um pouco amargo, por outro lado, em climas muito frios e Umidos as plantas se
desenvolvem de forma lenta. Segundo o autor, as temperaturas 6timas para o
desenvolvimento durante o dia sdo de 18-20 °C e durante a noite de 10-15° C. Em
cultivo convencional em solos &cidos, as plantas se desenvolvem mal, o pH 6timo em
torno de 6,8, podendo ter influéncia no rendimento da cultura.

A necessidade de pesquisas com finalidade de diminuir os efeitos da salinidade
das culturas através de tecnologias viaveis para a utilizacdo de aguas salobras se torna
uma realidade principalmente para a regido semiarida na qual o uso destas &guas muitas
vezes € a Unica opcao para os produtores (SOUSA et al., 2012).

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi observar o efeito da salinidade
no desenvolvimento da alface americana em cultivo hidropénico NFT com utilizagdo de
aguas salobras em ambiente protegido, de forma a produzir diretrizes na sua producéao
em funcéo do estresse salino.

Os objetivos especificos foram: avaliar o crescimento da alface americana em

cultivo hidropénico NFT com utilizacdo de &guas salobras na reposicdo da lamina
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evapotranspirada; verificar o desenvolvimento da alface americana em cultivo
hidropénico NFT com utilizacdo de aguas salobras no preparo da solucdo nutritiva e
utilizacdo de agua de abastecimento na reposicdo da lamina evapotraspirada; estimar as
reducbes percentuais dos parametros biométricos como area foliar, altura de planta,
massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, numero de folhas e didametro de
cabeca da alface americana em cultivo hidropdnico utilizando agua salobra para
preparar a solugdo nutritiva e &guas salobra e doce para a reposicdo da lamina
evapotranspirada; estimar o consumo hidrico da alface americana em duas situagdes de
manejo de reposicdo de aguas para reposicao da ETc; verificar o efeito da salinidade na
nutricdo mineral da alface americana em sistema hidroponico NFT por meio da

absorgao dos nutrientes nas plantas.
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CRESCIMENTO DE ALFACE AMERICANA CULTIVADA COM AGUAS
SALOBRAS EM SISTEMA HIDROPONICO NFT
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Crescimento de Alface Americana cultivada com aguas salobras em sistema
hidropénico NFT

Resumo: A utilizagdo de aguas salobras para a producdo de alimentos é uma alternativa
a ser considerada no Nordeste do Brasil, tendo em vista a deficiéncia hidrica regional e
as caracteristicas qualitativas das aguas subterraneas. Com o objetivo de avaliar o efeito
da salinidade no crescimento da alface americana utilizando &guas salobras no preparo
da solugdo nutritiva, os experimentos foram conduzidos em ambiente protegido no
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco
em cultivo hidropénico NFT, Houve reducdo de 15,22% e 12,67% para as massas fresca
e seca da parte aérea por incremento unitario da CE, respectivamente, 15,6% para a area
foliar, de 9,83% e 6,38% por acréscimo unitario da CE para o diametro de planta e
altura de planta, respectivamente. O numero de folhas néo foi afetado pelo aumento da
salinidade. Utilizando &gua de abastecimento na reposicdo da evapotranspiracdo a
salinidade proporcionou redugdes por acréscimo unitario da CE de 8,01%, 6,90%,
8,14%, 5,94%, 12,03% e 8,75% para a massa fresca e seca da parte aérea, area foliar,

altura de planta comprimento de raiz e diametro de planta, respectivamente.

Palavras chave: hidroponia, salinidade, hortalicas

Abstract: The use of brackish water for food production is an alternative to be
considered in the Northeast of Brazil, in view of the regional water deficiency and
qualitative characteristics of groundwater. In order to evaluate the effect of salinity on
growth of lettuce using brackish water in the preparation of nutrient solution ,
experiments were conducted in greenhouse at the Department of Agricultural
Engineering, Federal Rural University of Pernambuco in hydroponics NFT was reduced
by 15,22 % and 12,67 % for fresh and dry weight of shoots per unit increase in EC,
respectively, 15,6 % for leaf area , 9,83 % and 6,38 % per unit increase of the EC to the
diameter of the plant and plant height, respectively. The number of leaves was not
affected by increasing salinity. Using water supply in replacement of evapotranspiration
the salinity reductions provided by the EC unit increase of 8,01 % , 6,90 % , 8,14 % ,
5,94 % , 12,03 % and 8,75 % for fresh and air dry matter, leaf area, plant height, root
length and diamete , respectively.

Keywords: hydroponics, salinity, vegetables
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INTRODUCAO

A diminuicdo da disponibilidade de &gua doce para a irrigacdo em todo mundo
ocorre em funcdo da competicdo com o desenvolvimento urbano e industrial, da mesma
maneira em que a utilizacdo de dgua de qualidade inferior para a irrigacédo se torna cada
vez mais um desafio. Para se utilizar essas aguas de qualidade inferior na agricultura
deve-se levar em consideragdo 0 manejo racional, buscando alternativas
economicamente viaveis para que se tenham produtos de boa qualidade e diminuicéo
dos riscos por meio da salinizagdo dos solos (Medeiros et al., 2007).

Em paises como o Brasil de dimensdes continentais de grande regido semiéarida,
em virtude da pouca oferta de 4gua de boa qualidade torna importante a realizacdo de
pesquisas para a utilizacdo de aguas salobras na producao agricola (Paulus et al., 2010).

E permanente a necessidade de encontrar novas tecnologias para o uso das aguas
salobras com seu maior aproveitamento na producdo vegetal de maneira a diminuir os
impactos ambientais (Santos et al. 2010). Uma possibilidade € o cultivo hidropénico.
Soares et al. (2007), afirmam que a alternativa que condiz com a realidade do semiarido
nordestino é a hidroponia por ter maior disponibilidade de &guas para as plantas e
devido a tolerancia das plantas a salinidade ser maior em cultivos hidropdnicos que em
sistemas convencionais baseados no solo.

A importancia de se estudar a cultura da alface (Lactuca sativa L.) reside no fato
de ser das hortalicas folhosas a mais popular e consumida no mundo inteiro
(FILGUEIRA, 2003). No Brasil, a alface estd presente em todas as regifes e
principalmente na agricultura familiar, contudo, Em funcdo das mudancas nos habitos
alimentares e o crescimento das redes de “fast foods” o mercado para a alface americana
aumentou de forma notoria (SALA & COSTA, 2012).

A alface americana possui folhas externas de coloracdo verde-escura, folhas
internas com cor amarelada ou branca, semelhantes ao repolho e crocantes (YURI et al.,
2002). Outro fator importante € que a alface americana apresenta maior durabilidade
pos-colheita, 0 que de certa forma, facilita o transporte o que permite a produgdo em
regides distantes dos principais mercados consumidores (DECATEAU et al., 1995).

A utilizag&o de aguas salobras no cultivo hidroponico especificamente na cultura
da alface tem sido estudada por varios autores. Santos et al. (2010) verificaram que em

espécies e cultivares de uma mesma espécie a tolerancia das plantas a salinidade pode
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ser influenciada por fatores como condi¢es ambientais, estagio de crescimento, porém,
0 estudo em questdo revelou que ndo houve diferengas entre as cultivares Baba de
Verdo, Veronica e Quatro EstacGes, todavia, ocorreu reducdo do nimeros de folhas e
massa seca da parte aérea em fungdo dos trés niveis salinos obtidos pela adi¢cdo de NaCl
a solucdo nutritiva.

De acordo com Oliveira et al. (2011) ao estudar o desempenho de cultivares de
alface submetidas a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagdo verificou que 0s
parametros de crescimento foram reduzidos linearmente com o aumento da salinidade,
resultados também encontrados por Soares et al. (2010); Santos et al. (2011); Alves et
al. (2011).

A utilizacdo de aguas salobras em sistema hidropdnico NFT para a producdo de
alface americana pode representar uma alternativa de renda para aqueles agricultores
que dispde desse tipo de d&gua em sua propriedade, portanto, pesquisas utilizando aguas
salobras no preparo da solugdo nutritiva e na reposicdo da lamina evapotranspirada para
a cultura da alface sdo de extrema importancia. O Objetivo do trabalho foi avaliar o
crescimento e o desenvolvimento da alface americana cultivar Taind em condigdes de
utilizacdo de aguas salobras no preparo da solucao nutritiva comparando estratégias de

manejo de reposicdo da lamina evapotranspirada.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em ambiente protegido nos meses de
fevereiro e junho de 2013, no Departamento de Engenharia Agricola na Universidade
Federal de Pernambuco (UFRPE), localizada a 8° 01 05” de latitude Sul e 34° 56 48”
de longitude Oeste, e altitude de 6,5 m, foi utilizada casa de vegetacdo com as seguintes
dimensdes: 7,0 m de largura e 24,0 m de comprimento e 3,0 m de pé direito e 4,5 m na
parte mais alta da estufa. As paredes laterais e frontais foram confeccionadas com telas,
possuindo um rodapé de 20 cm em concreto armado (Figura 1).

O piso foi revestido com manta geotéxtil (bidim), com o objetivo de melhorar as
condigdes fitossanitarias, bem como minimizar os efeitos da poeira sobre o sistema de
bombeamento. Foi confeccionada uma estrutura hidroponica composta por 24 parcelas
(Figura 2).

Cada parcela representava um sistema NFT (técnica do fluxo laminar de
nutrientes) (RODRIGUES, 2002) independente, composto por um perfil de 3 m de
comprimento feito em polipropileno com aditivo antiultravioleta, uma eletrobomba de
circulacdo, um reservatério para solucdo nutritiva com 50 L para a parcela com perfil
pequeno e um reservatorio de abastecimento automatico com volume de 15 L para

reposicdo da dgua evapotranspirada (SOARES et al., 2009).

Figura 1. Vista frontal do ambiente protegido.
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Figura 2. Interior do ambiente protegido e as parcelas experimentais.

O espagamento foi de 0,25 m entre as plantas e 0,30 m entre perfis, sendo
montados quatro a quatro, com uma tela por baixo dos perfis para a sustentacdo das
plantas e espacamento de 0,80 m entre cada grupo de quatro perfis para facilitar a
circulacdo e operacionalidade. A altura média de instalacdo dos perfis em relacdo ao
solo foi de 0,85 m para o perfil de 75 mm possuindo quatro pontos de apoio e uma
inclinagéo de 5,0%.

A cultura utilizada foi a alface americana cv. Taind cultivada em sistema
hidropénico NFT. A producdo de mudas foi realizada utilizando espuma fendlica,
tratada com hidréxido de potassio KOH 0,01N, A espuma fendlica é um material estéril
produzido a base de resina fenolica, comercializada em placas de 33 x 40 cm e
espessura de 2 cm, com células pré-marcadas de 2 x 2 cm, com 315 células por placa.
Apdbs a semeadura, as placas foram mantidas em local escuro por aproximadamente 24
horas para germinagdo das sementes, conforme Figura 3. Posteriormente foram levadas
ao bergério, sendo fornecida solucéo nutritiva diluida em 50%, onde permaneceram por
15 dias. Em seguida, 15 dias ap6s a semeadura (DAS), ocorreu o transplantio para
unidades experimentais, onde permaneceram por mais 21 dias. Nesses 21 dias apds o
transplantio (DAT) as plantas receberam solugdo nutritiva padrdo ou salinizada de

acordo com cada tratamento.
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Figura 3. Semeadura da alface e producdo de mudas no bercario.

Para o Experimento | as plantas foram submetidas aos tratamentos representados
pelas condutividades elétricas de 0,2, 1,2, 2,2, 3,2, 4,2 e5,2dS m™ (T1, T2, T3, T4, T5
e T6), respectivamente. Os niveis de salinidade da agua foram obtidos pela adi¢do de
NaCl, tanto para o preparo da solucdo nutritiva como para a reposi¢cdo da lamina
evapotranspirada.

Para cada tratamento, com excecdo do T1 (0,2 dS m™), a solucdo nutritiva foi
preparada com NaCl e a reposi¢do da lamina evapotranspirada com sua respectiva
solucdo salobra. Nesse experimento, foi simulado o uso mais simplista das &guas
salobras pelos agricultores, ndo sendo adotado qualquer tipo especial de manejo que nédo
o usual a hidroponia com agua de boa qualidade.

No Experimento II, também foram utilizados 24 perfis hidropénicos com diametro
de 75 mm, as mesmas dimensdes do Experimento I.

Os niveis de salinidade da dgua para o Experimento 11 foram obtidos pela adicdo
de NaCl no preparo da solugdo nutritiva obtendo as seguintes condutividades elétricas:
(0,2; 1,2; 2,2; 3,2; 4,2; 5,2). O tratamento T1 a testemunha ndo foi salinizada com NacCl,
tal solucédo nutritiva usada na hidroponia foi preparada de acordo com a metodologia de
Furlani (1998).

No experimento 1l, os tratamentos foram mantidos com salinidade constante ao
longo do ciclo de cultivo, com a finalidade de estudar a tolerdncia da cultura e simular
situacbes em que o agricultor mais tecnificado possa fazer um controle da CEg
mediante a utilizacdo de agua doce.

A temperatura da solu¢do nutritiva foi registrada diariamente, através de um
datalog por meio de termopares (Figura 4), obtendo leituras a cada 15 minutos, a cada

hora e a cada dia. O pH e a condutividade elétrica da solugdo nutritiva foram
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monitorados a cada dia alternado. Todas as leituras foram realizadas no periodo da
manhd, mais especificamente as 9:00 h, com o objetivo de que os dados representassem
leituras em um periodo de 24 horas.

Figura 4. Oxigenacéo e sensor de tpetura da solugéo nutritiva.

O pH da solugéo ndo foi ajustado durante todo o ciclo, para que desta forma fosse
simulado as condicGes reais de campo, no qual o agricultor ndo dispde de material para
realizar o ajuste para faixa ideal entre 5,5-6,5.

Apds o transplante para as parcelas experimentais as plantas foram submetidas aos
tratamentos indicados juntamente com a solucdo nutritiva proposta por Furlani (1998)
para hortalicas folhosas (Tabela 1).

Tabela 1. Quantidades de fertilizantes e a respectiva concentracdo de nutrientes para o
preparo de 1000 L de solucdo nutritiva para cultivo hidroponico de culturas folhosas

Fertilizantes (gm® NH; NO; P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
Nitrato de Calcio 7500 7,5 1088 142,5
Nitrato de Potéssio 500,0 65 1825
MAP 1500 16,5 39
Sulfato de magnésio 400,0 40 52
Sulfato de Cobre 0,2 0,02
Sulfato de Zinco 0,3 0,07
Sulfato de Manganés 1,5 0,39
Acido Borico 18 0,31
Molibidato de Sédio 0,2 0,06
Fe-EDTA-13% Fe 16,0 2,08

Recomendagéo 24 1738 39 1825 1425 40 52 0,31 0,02 2,08 0,39 0,06 0,07

Fonte: FURLANI (1998)
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A érea foliar foi analisada pela metodologia dos discos O método por discos
foliares é o mais tradicional e consiste em determinar a &rea foliar a partir do produto
entre massa total de folhas secas e sua massa foliar especifica, obtida pela pesagem de
discos foliares de area conhecida, usualmente coletados da parte central das folhas com
um perfurador metalico (Pereira & Machado, 1987).

Para reposicdo da dgua consumida foram montados sistemas de abastecimentos
autométicos dotados de uma régua graduada individualizada para cada parcela
construidos com tubulacdes de PVC de secdo continua e didmetro de 150 mm,
permitindo a saida automatica de &gua para reservatério de solucdo nutritiva
mediante torneira-boia e possibilitando leituras diérias a fim de determinar o volume

evapotranspirado por planta (Verc) durante o cultivo conforme equacéo 1:

Lf —Li)xzxD?
VETCZ( 4><r3><At <107 (ea- )

Em que:
Vere - volume evapotranspirado, em mL planta™ dia™?;
Lf - leitura final do nivel de &gua no deposito de abastecimento automatico, cm;
Li - leitura inicial do nivel de 4gua no deposito de abastecimento automatico, cm;
D- didametro interno do deposito de abastecimento automatico, m;
AT- intervalo de tempo entre as leituras, dias;

n - numero de plantas no perfil no intervalo de tempo, AT.

Figura 5. Abastecedor automatico interligado a uma torneira boia em (A); retorno da
solucdo nutritiva em (B).
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A determinacdo do consumo hidrico foi realizada a partir de leituras diarias

valores médios de consumo hidrico obtido pelas leituras dos abastecedores automaticos.

No primeiro experimento a alface foi colhida aos 21 DAT, no dia 21 de Fevereiro

de 2013. Durante o experimento néo foi efetuada a reposicdo de nutrientes, exceto aos

14 DAT tendo em vista que a condutividade elétrica da solugdo nutritiva para o
tratamento 1 estava abaixo de 1 dS m™.

No Experimento Il a alface foi colhida aos 30 DAT, no dia 28 de junho de 2013. O
delineamento experimental para ambos os experimentos foi em blocos ao acaso com
seis tratamentos e com quatro repeticdes, totalizando 24 parcelas experimentais.

A taxa de crescimento absoluto encontrada no experimento com a cultivar Taina
se no tratamento T6 se aproxima dos encontrados por Garcia et al. (1982) onde
observaram taxas de crescimentos de alface da cultivar Brasil 48 em torno de 0,8 g dia™
entre 0s 62 e 72 dias apds o transplante em cultivos convencionais. Valores também
encontrados por Fernandes et al. (1971).

De acordo com a (Figura 6), algumas etapas do experimento realizado em
ambiente protegido em cultivo hidroponico NFT com a alface americana utilizando

aguas salobras foram realizadas:

Figura 6. Germinacdo (A). Bercario (B), sistema NFT (C) e efeito da salinidade (D).
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Foram realizadas trés coletas de plantas no 1° ciclo com o objetivo de avaliar a taxa
de crescimento em funcdo dos niveis de salinidade no primeiro ciclo da cultura. A
primeira coleta no dia 08, a segunda no dia 15 e a terceira no dia 21 de Fevereiro de
2013, aos 7, 15 e 21 DAT, respectivamente.

Ap0s cada coleta o material vegetal foi pesado em balanca analitica para determinar
a massa fresca da parte aérea e levado a estufa com circulacdo de ar a temperatura de
70°C durante 96 horas, para obtencéo das respectivas massas de matéria seca, também
por meio de pesagem.

As Taxas de Crescimento foram calculadas pelas equacgdes de (Hunt, 1990):

Taxa de crescimento absoluto - TCA

m2 —ml .
TCA= dia ™), Eaq.(1).
o (@dia?) a.(1)

Taxa de crescimento relativo - TCR

log, m2—log, ml
t2-tl

TCR =

(9gtdia!).  Eq.(2).

Em que:

m = massa fresca da parte aérea em gramas e t = tempo em dias.

As variaveis analisadas foram a altura de planta, area foliar, condutividade
elétrica, pH, didmetro de planta, massa fresca da parte aérea e massa seca da parte aérea.
Os dados foram submetidos & andlise de variancia pelo teste F e quando
constatado efeito significativo os graus de liberdade dos tratamentos foram desdobrados

e os dados submetidos a analise de regresséo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 7 encontram-se representados os valores de condutividade elétrica e de
pH da solucdo nutritiva dos tratamentos. Houve um aumento da CE ao longo do
experimento |, devendo-se o fato ao acimulo de sais provenientes do incremento dos
niveis de salinidade da agua utilizada para o preparo da solucdo nutritiva e da menor

absorcéo de nutrientes nestes tratamentos.

o P ° P N
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Figura 7. Valores médios da condutividade elétrica (A) e do pH (B) da solucdo

nutritiva ao longo do experimento 1.
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A reposicdo da lamina evapotranspirada ter sido realizada com &gua salobra
proporcionou o0 aumento na CE, porém, no tratamento T1 no qual a solugdo nutritiva foi
preparada somente com &gua de abastecimento (0,2 dS m™) houve um decréscimo na
CEsol em decorréncia do tempo (Figura 7A) podendo se atribuir o fato a reposi¢éo da
ETc ter sido realizada com agua de abasteciento, e dai a medida em que as plantas
consumiam 0s nurtrientes necessarios ao seu desenvolvimento ocorria a diminuicdo da
salinidade e consequentemente, a diminuicdo da condutividade elétrica da solug&o.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com aqueles encontrados por
Soares et al. (2010),

Verificou-se de maneira geral, o pH da solucdo oscilou dentro da faixa de 5,5 a
6,5 (Figura 7B), isto é dentro de uma faixa na qual o pH ndo influencia de forma
negativa as culturas (MACIEL et al., 2012). De acordo com Furlani et al. (1999) as
variacdes de pH na faixa de 4,5 a 7,5 ndo afetam o desenvolvimento das plantas em
sistemas hidropdnicos, todavia em situacGes de acidez inferior a 4 prejudicam a
integridade da membrana das células, por outro lado em situacdes de alcalinidade acima
de 8 pode ocorrer deficiéncia de nutrientes como por exemplo, o fésforo.

O aumento da salinidade da solucdo nutritiva em detrimento do aumento da
salinidade da agua, a excessdo do numero de folhas (NF), afetou todas as variaveis de
crescimento e de desenvolvimento analisadas (Tabela 2).

De acordo com a andlise de regressdao aplicada aos dados, verifica-se que
houveram reducdes lineares em funcdo do aumento da salinidade da &gua utilizada,
tendo-se constatado decréscimos percentuais com o aumento unitario da salinidade da
agua da ordem de 15,22% para a massa fresca da parte aérea (MFPA), 15,67% para a
massa seca da parte aérea (MSPA), 6,38% para altura de planta e de 15,6% para a area
foliar (Figuras 8A, 8B, 8C, 8D e 8E, respectivamente).
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Tabela 2. Analise de variancia para as caracteristicas estudadas da alface hidropénica

(cv. Taind) em fungdo da salinidade da solucgdo nutritiva.

Fonte de Variagdo Teste F

GL MFPA MSPA DP AL AF NF
Salinidade 5 61,2801 21,8706 355404 3,7654° 38,3749 10,1592 ™
Bloco 3 06150™  7,64717  3,0620™ 1,0563™ 0,9860™ 11,3820 ™
CV (%) 12,42 15,54 9,07 15,28 16,58 18,57

* e ** significativo pelo teste F a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, ns - ndo significativo. MFPA = massa
fresca da parte aérea, MSPA = massa seca da parte aérea, DP = diametro de planta, Al = altura de planta, AF = area
foliar, NF = nimero de folhas.

O numero de folhas ndo diferiu estatisticamente entre si em funcdo do aumento
da salinidade. Soares et al. (2010) ndo encontraram efeitos sobre o numero de folhas em
estudos com a alface cultivar Veronica e seis quantidades de NaCl aplicados a solu¢édo
nutritiva, todavia, ocorreu reducdo da massa foliar em funcdo do tamanho das folhas,
sem deixar de produzi-las. De acordo com Silva Junior (2007), o parametro nimero de
folhas nem sempre € apontado para indicar tolerancia a salinidade tendo em vista que a
planta pode apresentar uma reducdo da sua area foliar em funcéo do aumento dos niveis
salinos sem ter seu nimero total de folhas reduzido.

Para a area foliar ocorreu uma reducédo de 15,5% com o incremento dos niveis de
salinidade a 1% de probabilidade para a alface americana cultivar Taina (Figura 8E). O
que também contribuiu para a reducdo das massas fresca e seca da parte aérea. O efeito
da salinidade da 4gua foi linear, sendo as folhas dos tratamentos T5 (4,2 dS m™) e T6
(5,2 dS m™) as mais afetadas em termos de area foliar, 0 modelo permite estimar
teoricamente que a declividade por incremento unitario de CEa (dS m™) para os
tratamentos foi de 15,5% indicando um valor alto de declividade percentual para area
foliar, representando um efeito significativo da salinidade da solucdo nutritiva para a
cultivar. Paulus (2008), avaliando o efeito da salinidade sobre a alface cultivar
Verobnica, encontrou redugdes percentuais abaixo de 10% o que pode ser explicado de
certa forma pelas condi¢cdes ambientais no respectivo experimento: temperatura média
de 21 °C no interior da casa de vegetacdo. A reducdo da area foliar ocorre devido a
diminuicdo do volume de células, segundo Mittova et al. (2002) e Sultana et al. (2002),
as reducdes da fotossintese e da area foliar contribuem para a adaptacdo da cultura as
condicGes salinas, de maneira que essa reducdo de area foliar em funcdo da salinidade
pode ser um mecanismo de sobrevivéncia permitindo a conservacgdo de agua pela menor

area transpiratoria das plantas.
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Figura 8. Producdo de massa fresca (MFPA) (A) e seca (MSPA) (B) da parte aérea,
didametro de planta (DP) (C), altura de planta (D) e area foliar (E) de plantas de alface
americana cultivar Taina, em funcdo da condutividade elétrica da 4gua usada no preparo

da solugéo nutritiva.
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A reducdo de 15,22% para MFPA (Figura 8A) e de 12,67% para a MSPA
(Figura 8B) por incremento unitario da CEs, encontrada neste experimento condiz com
o0s dados encontrados na literatura. Analisando a produgdo de alface cultivar “Verdnica”
sob hidroponia com &guas salinas em Piracicaba-SP, Paulus et al. (2010) verificaram
perdas de 7,80% para a MFPA e de 10,62% para a MSPA. Da mesma forma
constataram Santos et al. (2010) uma reducdo da ordem de 17,06% (dS m™) para a
alface crespa “Vera”, porém com aguas salobras de origem subterranea.

Em relacdo as taxas de crescimento absoluto (TCAMEF) e relativo (TCRMF),
percebe-se que o0s maiores valores de crescimento absoluto (TCAMF) foram
encontrados nos tratamentos onde ndo foi utilizado NaCl para o preparo da solucédo
nutritiva e reposicdo da lamina evapotranspirada verifica-se que a taxa de crescimento
absoluto aos 7 DAT foi de 1,40 g dia™ para o tratamento T1, enquanto que para o nivel
mais elevado de salinidade (5,2 dS m™) foi de 0,40 g dia™ (Figura 9A). Faquin et al.
(1996) encontraram resultados semelhantes, taxa de crescimento absoluto que foi de 1,4
g dia™*, trabalhando com alface cultivar Veronica tipo crespa em sistema hidroponico
NFT no periodo entre 15 e 20 DAT.
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Figura 9. Taxa de crescimento absoluto (A) e taxa de crescimento relativo (B) de alface
americana cultivar ‘Taind’ em funcdo da condutividade elétrica da agua usada no

preparo da solucgdo nutritiva.
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Observa-se que a taxa de crescimento relativo da massa fresca aos 7 DAT para a
cultivar Taina foi de 0,56 g dia™ (Figura 9B). A taxa de crescimento relativo est4 muito
mais relacionada com as caracteristicas genéticas da planta e com as modificagdes do
ambiente. Na Figura 10 encontram-se representados valores de condutividade elétrica e
de pH da solucéo nutritiva dos tratamentos estudados no 11 experimento.

Diferentemente do experimento | onde a reposicdo da ETc foi feita com agua
salobra, e que constatou-se pequeno incremento da condutividade elétrica da solucéo ao
longo do ciclo, no experimento I, onde a reposicéo da ETc foi feita com &gua doce. A
condutividade elétrica da solucdo nutritiva apresentou um comportamento diferente,
tendo apresentado uma pequena reducdo ao longo do ciclo e uma reducdo mais
acentuada ao final do ciclo (Figura 10A).
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Figura 10. Valores médios da condutividade elétrica (CEsol) (A) e do pH (B) da

solugéo nutritiva ao longo do experimento II.
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O pH da solucédo nutritiva ndo foi corrigido durante esse experimento simulando
condigdes de campo onde o agricultor ndo dispbes de material para o ajuste. Constata-se
que o pH da solucdo se manteve dentro da faixa onde a maioria dos nutrientes sdo
disponibilizados para as plantas entre 5,5 e 6,5 (Figura 10B). Segundo Furlani et al.
(1999) variacGes na faixa de 4,5 a 7,5 ainda podem ser toleradas, porém, em cultivo
hidropdnico valores na faixa de 4,0 podem causar danos a membrana celular e na faixa
superior a 6,5 pode ocorrer sintomas de deficiéncia de alguns micronutrientes como, por
exemplo, o Fe. De acordo com os dados de temperatura média da solu¢do nutritiva
obtidos na casa de vegetacdo, percebe-se que a mesma variou para 0 segundo
experimento de 25,5 °C média minima a 29,13 °C média maxima (Figura 11).

A temperatura média do ar variou entre 25,5 e 29,2 °C para as temperaturas
média das minimas e média das maximas (Figura 12), respectivamente, chegando a
valores maximos de 34 °C. Os valores encontrados ultrapassam os recomendados para a

alface de 15-25°C (GOTO, 1998).
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protegido ao longo do experimento Il para a cultura da alface americana cultivar
Taina.
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Os dados obtidos no segundo experimento, onde a reposicdo da lamina
evapotranspirada no cultivo hidropdnico de alface americana foi realizada mediante a
utilizacdo de &gua doce, foram submetidos a analise de variancia de acordo com a tabela
abaixo:

Tabela 3. Analise de variancia para as caracteristicas estudadas da alface hidropénica

(cv. Taind) em funcdo da salinidade da solucdo nutritiva.

Fonte de Variacao Teste F

GL MFPA MSPA DP AL AF NF MFR MSR CR
Salinidade 5 21,4776 20,7879 71,5635 30,5966~ 173,91717 1,9359™ 0,2530™  2,7597"™ 51,9027
Bloco 3 35012° 0,1814™ 0,2869™ 1,6490™  0,4244™ 0,5056"™ 1,2190™ 38736  1,0692™
CV (%) 8,87 7,17 5,21 4,79 3,26 5,98 16,65 13,33 9,67

* e ** significativo pelo teste F a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, ns - ndo significativo. MFPA = massa
fresca da parte aérea, MSPA = massa seca da parte aérea, DP = diametro de planta, AL = altura de planta, AF = area

foliar, NF = nimero de folhas, MFR = massa fresca de raiz, MSR = massa seca de raiz e CR = comprimento de raiz.

De acordo com a anélise de variancia da Tabela 3, observa-se que as variaveis
MFPA, MSPA, DP, AL, AF e CR foram influenciados significativamente pelos
tratamentos utilizados. Por outro lado as varidveis numero de folhas (NF), matéria
fresca (MFR) e seca (MSR) de raiz ndo sofreram influéncia dos tratamentos utilizados.
0 comprimento de raiz foi afetado pelo aumento da salinidade (Figura 13), sofrendo
reducdo de 12,03% em funcédo do acréscimo unitario da CE como pode ser observado na
(Figura 14 E).

Figura 13. Raizes de alface americana produzidas com agua salobra na solucédo

nutritiva e reposi¢do agua doce.
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O crescimento radicular normalmente é favorecido com o pH variando entre 5,5
e 6,5. E controlado geneticamente dependendo da disponibilidade de fotoassimilados e
nutrientes. Nas raizes a reducdo do crescimento é consequéncia do déficit hidrico a nivel
celular (MUNNS et al., 2002).

Durante todo o experimento ndo foi realizada troca da solugédo nutritiva, exceto
aos 16 DAT no tratamento T1 (testemunha), em virtude de encontrar valores da CE
menores que 1 dS m™, devido ao consumo de nutrientes pelas plantas.

De forma geral, ao comparar os dois experimentos, encontramos redugdes
percentuais em funcéo do acréscimo unitario da CE menores no segundo ciclo, fato que
pode ser explicado em funcdo da reposicdo da lamina evapotranspirada ter sido
realizada com agua doce. Na medida em que se tinha uma solucdo nutritiva com CE ao
final do ciclo crescente (Experimento I) quando a reposicdo da ETc foi realizada com
agua salobra, naturalmente as plantas sentiram o efeito da salinidade principalmente ao
final do ciclo, fase onde ocorre um maior crescimento vegetativo tendo um incremento
de sais na solugéo nutritiva.

A reposicdo com &gua doce no segundo experimento manteve a CE constante
por todo o experimento tendo um leve decréscimo ao final do ciclo de cultivo. O maior
crescimento vegetativo ao final do ciclo ocorreu em fun¢édo da diminuicéo da salinidade
e maior tempo de cultivo 22 DAT e 30 DAT para os experimentos | e Il
respectivamente, por isso encontramos maiores valores dos parametros biométricos da
alface americana.

Aos 30 DAT para o segundo experimento a MFPA foi de 192,69 g em média
para o tratamento T6 e 7,425 g em média para a MSPA com reducgdes percentuais de
8,01% e 6,90% por incremento unitario de CE, respectivamente para a alface americana
na reposicdo com agua doce. Estes valores sofreram reducdes percentuais de forma mais
suaves quando comparados com o 1° experimento em funcdo da reducdo da salinidade
ao final do experimento (Figura 14A e 14B).

A testemunha obteve peso de massa fresca da parte aérea de 366,12g em média,
valor superior aos encontrados no 1° ciclo devido ao tempo de cultivo. Resultados
semelhantes de 339,559 para testemunha foram encontrados por Alves et al. (2011) aos

24 DAT para a cultivar Veronica.
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O diametro de planta, altura de planta e area foliar, sofreram reducdes
percentuais de 8,75%, 5,94% e 8,14% por acréscimo unitario da CE como mostra a
(Figura 14F, 14D, 14C), respectivamente.

O desenvolvimento da alface americana nos niveis de salinidade obtida nos
experimentos | e 11 demonstra que para os agricultores é possivel se produzir mesmos,
em condicOes salinas esta cultivar, pois, mesmo com as diferentes reducdes percentuais
em funcéo do acréscimo unitario da CE, o stand de plantas permaneceu homogéneo.
Pode-se afirmar que a reposicdo da ETc com agua doce, produziu plantas com
parametros biométricos superiores, e isto pode representar uma alternativa para 0s
produtores que possuem o0s dois tipos de agua em sua propriedade.

Apesar dos tratamentos serem 0s mesmos nos dois experimentos (0,2; 1,2; 2,2;
3,2; 4,2; 52 dS m™), obtidos pela adicdo de NaCl no preparo da solucdo nutritiva,
percebe-se que através do controle da condutividade elétrica da solucdo nutritiva
mediante 0 uso de agua doce, foi possivel obter menores valores de reducbes
percentuais por acréscimo unitario de CE, fato que pode ser explicado devido as
variagOes de CE nos dois experimentos. No experimento | e Il, na medida em que as
plantas consumiam os nutrientes a CE para a testemunha diminuia em média aos 15
DAT, isso devido a reposicdo de ETc ser realizado com agua doce nos dois
experimentos para a testemunha. Nos demais tratamentos de salinidade crescente,
observamos que para o primeiro experimento, houve uma variagédo da CE maior devido
a reposicao ser feita com agua salobra, ou seja, chega um ponto que a planta consome
agua e ndo tem como, por exemplo, compartimentalizar o sédio e o cloreto e quando
esse limite € ultrapassado o sal deve ser excluido do citosol para evitar a inibi¢cdo de um
grande nimero de enzimas.

O controle da CE mediante a utilizacdo de agua doce para repor a lamina
evapotranspirada, fez a salinidade permanecer constante ao longo do ciclo de tal forma
que as plantas desenvolveram mecanismos de adaptacdo ao estresse durante o ciclo, e
isso, provavelmente, foi responsavel pelos valores dos parametros biométricos do
segundo experimento, ndo apresentar redugdes percentuais por incremento unitario de
CE maiores quando comparados ao experimento que a reposi¢do da ETc foi com agua

salobra.
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Figura 14. Producdo de massa fresca (MFPA) (A) e seca (MSPA) (B) da parte aérea,

area foliar (C), altura de planta (D), comprimento de raiz (E) e diametro de planta (F) de

plantas de alface americana cultivar ‘Taind’,

em funcdo da condutividade elétrica da

agua usada no preparo da solucéo nutritiva e reposi¢do da ETc com agua doce.
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O aumento da salinidade provocou redugdes no consumo hidrico nos dois
experimentos de acordo com a (Figura 15A e 15B). Essa diminui¢do do consumo
hidrico, tanto na reposicdo com agua salobra como na reposi¢do com agua doce, pode
ser explicada em funcdo de que em condigdes salinas ocorre um déficit hidrico em
funcdo da reducdo do potencial osmotico, ou seja, a absorcao de agua que € fundamental
para o crescimento celular é inibida pelo baixo potencial hidrico no espaco radicular,
caracterizando o estresse osmotico e em funcdo da menor area foliar.

Existem vérios mecanismos que as plantas desenvolveram para conviver em
ambientes salinos como, por exemplo, a diminuicdo da area foliar para reduzir a
superficie de transpiracdo, ou ainda, a retencdo de agua nos tecidos para reduzir a
transpiracdo, o periodo de crescimento vegetativo também € encurtado. Além disso,
outros fatores podem influenciar no consumo hidrico, como o fotoperiodo, a
temperatura do ambiente e area fotossintética. As testemunhas nos Experimentos | e 1l
consumiram em média 4,0 litros por planta, e nos tratamentos mais salinos (5,2 dS m™),
2,30 I/pl e 2,73 I/pl para a reposicdo com &gua salobra e doce, respectivamente.
Verificou-se, nos experimentos | e Il, diminui¢do linear do consumo hidrico em funcéo
do aumento da salinidade, com reducdes percentuais de 8,83% e 5,63% para cada g. L™
de NaCl nas reposi¢fes com aguas salobra e doce, respectivamente. Valores proximos
aos encontrados por Soares et al. (2010), combinando &gua doce e salobra na producéo
de alface cv. Verdnica em cultivo hidroponico de 9,22% quando utilizou 4gua salobra
para o preparo da solucdo nutritiva e reposi¢do com agua doce, e 3,69% quando utilizou
agua doce no preparo da solucdo nutritiva e reposi¢cdo com agua salobra.
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Figura 15. Consumo hidrico por planta da cultura da alface americana em funcéo da

salinidade da dgua do experimento | (A), e 1l (B).



57

Ao analisar o aspecto visual das plantas desde o inicio do experimento, percebe-
se que ndo houve alteragdes que prejudicassem o aspecto de produgdo, porém nos
tratamentos onde a CE atingiu valores de 5,2 dS m™, as plantas apresentaram queima
dos bordos ndo sendo observados sinais de clorose entre as plantas do experimento.

Figura 16. Formacéo da cabeca da alface americana.

A mé formacdo da cabeca foi outro aspecto interessante percebido ao final do
ciclo, mais especificamente aos 30 DAT. A alface americana cultivar Taina se
caracteriza pela formacdo da cabeca, mas, devido as condi¢bes ambientais como
temperatura, luminosidade encontrada no experimento, as plantas ndo coseguiram
fechar completamente a cabeca.

De acordo com Wurr e Fellours (1991), ao estudarem o efeito da temperatura e
da radiagdo solar no desenvolvimento de ‘cabecas’ de alface americana chegaram a
concluséo que existe uma correlagdo entre o peso da cabeca e a radiagdo solar assim
como também existe uma correlacdo entre o peso da cabeca e a temperatura durante o
processo de formacdo, sendo a primeira uma correlacdo positiva e a segunda negativa.
Valores de umidade relativa do ar 6tima para a cultura da alface estdo na faixa de 60 A
80% e as temperaturas criticas ao seu desenvolvimento entre 10-12 °C, temperatura
acima de 30 °C necessita de variagdes de amplitude térmica para a formacdo de
cabeca.

De acordo com Neto et al. (2010), a exposicdo a altas temperaturas na fase de
crescimento vegetativo, a planta passa para a fase reprodutiva desvalorizando a
producdo comercial.
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CONCLUSOES

O uso de &gua salobra no preparo da solucao nutritiva e na reposicdo da lamina
diaria evapotranspirada resultou na reducéo de todas as varidveis de crescimento
e desenvolvimento avaliados, sendo as redugfes por incremento unitario da CE

para o experimento Il de menor magnitude em relagéo ao experimento |.

Utilizar agua salobra obtida pela adicdo de NaCl a solucdo nutritiva para o
cultivo da alface americana cultivar Taind é viavel tendo em vista que as
caracteristicas visuais da producdo nao foram afetadas mesmo nos niveis mais

salinos.

E preferivel a utilizacdo de 4&gua doce para a reposicio da lamina
evapotranspirada a aguas salobras, tendo em vista menores reducdes por
incremento da CE, utilizando &guas salobras obtidas pela adicdo de NaCl no

preparo da solucdo nutritiva.

A alface americana cv. Taina apresentou reducgdes das taxas de crescimento
absoluto e relativo em funcdo do aumento da salinidade quando a reposicéo da

lamina evapotranspirada foi realizada com agua salobra.

E viavel produzir alface americana utilizando agua salobra e com a reposicao da
lamina evapotranspirada tanto com éagua salobra como com agua doce, porém

com reducdo de produtividade.
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Nutricdo Mineral de alface americana em cultivo hidropénico com aguas salobras

Resumo: No semiarido brasileiro a disponibilidade hidrica é restrita e muitas vezes a
Unica fonte de &gua possui alta concentracdo de sais. Como alternativa a hidroponia
permite 0 uso de &gua salobra com viabilidade técnica para diversas hortalicas,
entretanto, a salinidade pode ocasionar disturbios nutricionais. Diante deste contexto o
referido trabalho tem como objetivo estudar os efeitos nutricionais na alface americana
cultivada em sistema hidropdnico NFT com &guas salobras, utilizando &guas salobras
tanto no preparo da solucdo nutritiva e na reposicao da agua evapotranspirada e apenas
no preparo da solucdo nutritiva. Os experimentos foram conduzidos na Estacdo
Experimental de Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo Freire de Moura da UFRPE
Recife/PE, com delineamento experimental em blocos ao acaso com seis tratamentos
(0,2; 1,2; 2,2; 3,2; 42 e 52 dS m™) e quatro repeticdes totalizando 24 parcelas
experimentais para cada experimento. O aumento da salinidade da solucdo nutritiva
independente da estratégia de reposicdo da lamina evapotranspirada proporcionou
reducdo nos teores foliares de fosforo e potassio e, aumento nos teores de cloreto e
sodio.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., salinidade, horticultura

Abstract: In the Brazilian semiarid region water availability is limited and often the
only source of water has a high concentration of salts. Alternatively hydroponics allows
the use of brackish and technical feasibility for various vegetables, however, the salinity
can cause nutritional disorders. Given this context that the work aims to study
nutritional effects on lettuce grown in NFT hydroponic system with brackish water
using brackish waters both in the preparation of the nutrient solution and the
replenishment of water transpired and only in the preparation of nutrient solution. The
experiments were conducted at the Irrigated Agriculture Experimental Station Pr.
Ronaldo Freire Moura UFRPE Recife / PE, with experimental design in randomized
blocks with six treatments (0,2; 1,2; 2,2; 3,2; 4,2 and 5,2 dS m™) and four replicates
totaling 24 plots for each experiment. The salinity of the nutrient solution regardless of
the repositioning strategy of evapotranspired blade provided a reduction in foliar

phosphorus and potassium, and increased levels of sodium chloride.

Keywords: Lactuca sativa L., salinity, horticulture
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INTRODUCAO

A alface é uma das hortalicas de maior consumo. Em 2011 a producédo mundial
ficou em torno de 24 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2011).

A planta possui Varios nutrientes que sao importantes para a alimentacédo
humana, e também é conhecida por ter varios pigmentos fotossintéticos como clorofilas
e carotendides, ajudando na dieta, portanto tem um papel importante na prevencao de
varias doencas que se relacionam com o estresse oxidativo (PINTO et al., 2014).

Com uma representacdo de 80% da producdo hidropénica total a alface é a
hortalica mais utilizada em sistemas hidroponicos NFT no Brasil (FURLANI, 1999).
Neste sistema, através do monitoramento da composi¢do da solucéo nutritiva, é possivel
se ter um controle maior da eficiéncia dos nutrientes (HEINEN et al., 1991).

A absorcdo de nutrientes é influenciada ndo s6 pela espécie vegetal como
também pelo ambiente e cultivares em cultivos hidropdnicos (ADAMS, 1994). No solo,
tanto a absor¢cdo como a translocacao dos elementos na planta é influenciada por fatores
como espécie, pH, textura, matéria organica, CTC, condi¢des ambientais e 0 manejo da
agricultura (PAUGET et al., 2012, PEREZ- ESTEBAN et al., 2013).

O acumulo e a extragdo de nutrientes pelas plantas dependem da condutividade
elétrica existindo uma proporcionalidade em relacdo as concentracdes dos ions
responsaveis pelo potencial osmotico da solucdo nutritiva afetando a absorcéo da agua,
nutrientes, produtividade entre outros distarbios fisiologicos (SHANNON, 1997).

Estudos sobre diferentes concentracdes de solucdo nutritiva na cultura da alface
foi realizado por Luz et al. (2010) nas cultivares Mimosa e Romana. Cometti et al.
(2008) verificaram o crescimento da alface cv. Vera utilizando solugdo nutritiva
proposta por Furlani (1998) a 50% da concentracdo original que foi possivel produzir a
mesma massa de parte aérea em comparacdo com a solucéo a 100%.

De acordo com Soares et al. (2007) em sistemas hidropdnicos, a tolerancia das
plantas a salinidade é maior quando comparado com o sistema de producdo
convencional, pois, o potencial hidrico ndo vai sofrer influéncia do potencial matrico
que é praticamente inexistente na hidroponia afetando a absor¢do de &gua pelas plantas,
consequentemente, é possivel em cultivo hidropdnico se produzir com utilizacdo de

aguas salobras.
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Contudo, condutividades elétricas elevadas podem mudar a taxa de absorcédo de
nutrientes nas plantas em decorréncia da diminuicdo da absor¢do de agua sendo
influenciada pelo potencial osmético do meio nutritivo consequentemente a absorcéo de
nutrientes (HUETT, 1994; COSTA et al., 2001).

Sais presentes na agua podem proporcionar a precipitagdo de nutrientes em
sistemas hidropdnicos. Tanto o desenvolvimento como a produtividade das plantas
estard limitada, mesmo com uma lista grande de nutrientes, aquele que apresentar a
menor concentragdo em relagdo a necessidade do vegetal, relagdo conhecida como “Lei
do Minimo” (MALAVOLTA, 2006).

A salinizacdo sobre as plantas pode causar efeitos pela dificuldade de absorcédo
de 4gua, toxidade de ions especificos e também pela propria interferéncia dos sais nos
processos fisiologicos reduzindo o desenvolvimento das plantas. Dependendo do grau
da salinidade pode ocorrer plasmolise, ou seja, a planta podera perder dgua que se
encontra em seu interior, em vez de absorver (DIAS & BLANCO, 2010).

O desequilibrio nutricional em funcdo da salinidade ocorre, sobretudo, da
reducdo na absorcao de nutrientes essenciais a planta de vido a competicdo na absorcao
e transporte, as modificacdes estruturais nas membranas (ARAGAO et al., 2010).

Diante desse contexto o objetivo do trabalho é avaliar a nutricdo mineral da
alface americana cultivar Taind em funcdo de niveis crescentes de aguas salobras no

preparo da solucédo nutritiva.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em ambiente protegido na Estacéo
Experimental de Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo Freire de Moura, no Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco Recife/PE nos
meses de fevereiro e junho do ano de 2013.

A técnica de cultivo empregada foi a hidroponia NFT, em virtude de se estudar o
efeito da salinidade no desenvolvimento de hortalicas tendo em vista 0 aproveitamento
dos recursos hidricos disponiveis no semiarido, pois, trata-se de um sistema fechado que
apresenta economia de agua.

A producdo de mudas foi realizada utilizando espumas fenolicas tratadas com

KOH 0,01N, comercializada em placas de 33 x 40 cm e espessura com 315 células por
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placa. Apd6s a semeadura as placas foram mantidas em local escuro por
aproximadamente 24 horas para a germinacdo das sementes, 15 dias apds a semeadura
(DAS) ocorreu o transplantio para os dois experimentos.

O espagamento entre os perfis foi de 0,30 m, montados em grupos de quatro com

altura de instalacdo em relacdo ao solo de 0,80 m com inclinagdo de 5 %. Entre plantas

0 espacamento foi de 0,25 m (Figura 1).

Figura 1. Vista frontal das parcelas experimentais em (A), e eletrobombas de circulagdo
em (B).

A estufa hidroponica tinha 24 metros de comprimento, 7 metros de largura e as
paredes laterais e frontais foram confeccionadas com telas.

N&o foi utilizado qualquer tipo de defensivo nos experimentos apenas um dos
métodos de controle de pragas usados no MIP que é o método mecénico baseado na
catacdo manual dos insetos coleta manual e destruicdo dos insetos-alvo.

Nos dois experimentos 0s niveis de salinidade da agua utilizada no preparo da
solucéo nutritiva foram obtidos pela adigdo de NaCl para as seguintes condutividades
elétricas: 0,2; 1,2; 2,2; 3,2; 42 e 52 dS m™, porém, a reposicdo da lamina
evapotranspirada foi realizada no primeiro experimento hidrop6nico com &gua salobra e
no segundo experimento a reposicdo foi feita com &gua de abastecimento.

A temperatura da solucdo nutritiva e do ar foram obtidas a partir da instalagdo de
sensores por meio de termopares na solucdo nutritiva conectados a um datalog obtendo
leituras a cada 15 minutos, a cada hora e leituras diarias de temperatura do ar e da

solucgéo nutritiva.
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As sementes utilizadas nos experimentos foram da SAKATA (alface americana
cv. Taind) semeadas em um total de duas sementes por quadrante de espuma fendlica
dimensdes de 2,0 x 2,0 x 2,0 cm, totalizando 240 mudas para cada experimento.

Apo6s a germinacdo das sementes as mudas foram transplantadas para o bergario
onde receberam solucdo nutritiva (FURLANI 1998) a 50% de diluicdo. Ao se passar
uma semana a solucéo nutritiva foi trocada utilizando 100% da forca idnica da solucao.

A irrigacdo tanto do bergario como do experimento foi controlado por um
temporizador mecéanico que foi programado para realizar de 15 em 15 minutos a
irrigacao.

Quando se instalou o experimento, a programacédo do sistema de irrigacdo foi de
15 em 15 minutos de 5:00 h até 18:00 h, a partir dai o sistema de irrigacéo era acionado
15 minutos ligados e 45 minutos desligado por se tratar de periodo noturno.

Aos 21 e 30 DAT para os experimentos | e 1, respectivamente, a alface americana
foi colhida nos dois respectivos ciclos de cultivo hidropdnico. Nesse periodo, todo o
material vegetal foi pesado para obtencdo da massa fresca em balanga analitica e em
seguida levado para estufa de circulacéo de ar a temperatura de 70 °C durante 96 horas,
até atingir peso constante, para obtencdo dos respectivos pesos das massas secas, por
pesagem.

Todo material foi moido, armazenado em recipientes plastico e devidamente
etiquetado, separando-se as raizes da parte aérea para posterior analise de tecido vegetal.
Realizou-se a digestdo nitrico-percldrica para determinacdo de Na, K, P, S, Cae Mg, e a
digestdo sulfirica para determinacdo de N-total de acordo com a metodologia proposta
por Bezerra Neto & Barreto (2011), onde:

/.
A et

Figura 2. Espectrofotdmetro em (A), e Absorcdo Atdmica em (B).

O Nitrogénio Total foi determinado pelo método de arraste de vapor (Kjeldahl),

sodio e potassio pelo método de fotometria de chama, fdésforo pelo método
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colorimétrico molibdo-vanadato, enxofre pelo método turbidimétrico do sulfato de
bério, cloreto pelo método de Mohr e finalmente calcio e magnésio foram determinados

pelo método utilizando espectrofotometria de absor¢do atémica (Figura 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média da solugédo nutritiva variou entre 26 e 29° C de acordo com
a Figura 3, tendo os maiores registros de temperatura da solucéo as 15:00 h. No periodo
noturno a energia armazenada durante o dia foi dissipada aos poucos fazendo com a
temperatura da solucdo nutritiva diminuisse a noite.

A temperatura maxima da solucdo nutritiva ndo ultrapassou a indicada por
Alberoni (1998), que é de 30 °C, porém o mesmo autor indica temperaturas na faixa de
18-24 °C para periodos quentes e 10-16 °C para periodos frios. A temperatura média do
ar variou entre 25,5 e 29,2 °C para as temperaturas média das minimas e média das
maximas respectivamente, chegando a valores méximos de 34 °C. Os valores

encontrados ultrapassam os recomendados para a alface de 15-25°C (GOTO, 1998).
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Figura 3. Temperatura média do ar e temperatura média da solugdo nutritiva.
Os dados obtidos pela anélise do tecido vegetal foram submetidos a analise de

variancia (Tabelal) e quando constatado o efeito significativo, os graus de liberdade dos

tratamentos foram desdobrados e os dados submetidos a analise de regresséo.
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Tabela 1. Analise de variancia para as caracteristicas estudadas da alface hidropénica

(cv. Taind) em funcdo da salinidade da solugdo nutritiva no experimento | e I,

respectivamente:

Fonte de Variagdo Teste F — Experimento |

GL N P Na K Ca Mg S cl
Salinidade 5 0,5623"™ 88,6877 158.9579 ™" 26,7252 1,5096™  0,3366™  1,3546™ 52,0247
Bloco 3 1,2339"™ 23657 ™ 1.7315"™ 0,1053 ™ 1,0569™  0,5990™  0,8523™  1,0952 "™
CV (%) 3,74 6,22 5,70 6,89 3,99 3,10 5,91 9,3
Fonte de Variacdo Teste F — Experimento |1

GL N P Na K Ca Mg S cl
Salinidade 5 0,4653™ 79,9969 77,4269 ™ 18,2739 0,4063™ 0,4160™ 0,2195™ 28,0289
Bloco 3 0,3108™  2,8893 ™ 0,0921™ 0,3097 ™ 0,4694™  1,5025™  0,5535™  0,5853 ™
CV (%) 9,73 5,55 6,35 8,54 14,15 1,69 8,23 9,17

** significativo pelo teste F a 1% de probabilidade, ns - ndo significativo.

Observou-se que as concentrac@es de nitrogénio, calcio, magnésio e enxofre no

tecido vegetal ndo sofreram efeitos significativos dos tratamentos utilizados, ou seja, a

salinidade ndo influenciou os teores destes elementos na planta. Por outro lado, os

teores de sddio, potassio, cloreto e fosforo no tecido vegetal tiveram efeitos

significativos em funcdo do aumento da salinidade nos dois os experimentos (Tabela 1).

A salinidade pode afetar a absorcdo de nutrientes pelo sistema radicular devido

ao antagonismo dos ions, ou seja, a salinidade prejudica o metabolismo dos nutrientes

na planta principalmente devido ao estresse hidrico, o que reduz a eficiéncia da

utilizacdo dos nutrientes.

Na solucdo nutritiva os cations e 0s anions estdo presentes em concentracdes e

formas diferentes, por isso, ocorrem Vvarias interagcBes entre 0s ions no processo de

absorcdo. N&o ocorreu nos experimentos variacdo de pH, devido a salinidade da agua

usada para o preparo da solucdo nutritiva ter sido realizada pela adicdo de NaCl, o que

causa hidrolise de sais, gerando &cido forte e base forte tendo pouco efeito sobre

mudancgas de pH, e por isso, ndo foi realizada nenhuma corre¢do do pH da solucdo

nutritiva ficando a mesma entre 5,5 e 6,0.
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Na Figura 4 encontram-se representados os valores de pH da solucéo nutritiva dos
tratamentos nos experimentos | (Figura 4A) e 1l (Figura 4B). Constata-se que o pH da
solucdo se manteve dentro da faixa onde a maioria dos nutrientes sdo disponibilizados

para as plantas entre 5,5 € 6,5.

A

DAT

—4—T1 —®—T2 4T3 ——T4d ——T5 —8-Ta

—4—T1 —®-T2 4T3 —=<T4 —T5 ——T6

Figura 4. pH da solucdo nutritiva ao longo do ciclo da alface americana nos

experimentos |1 em (A) e Il em (B).

As variacdes de pH ocorrem em funcdo da absorcdo indiscriminada de ions,
sendo o nitrogénio responsavel pelas variagdes de pH da solugédo nutritiva (COMETTI
et al., 2006). E da forma como o nitrogénio ¢é fornecido NH;" ou NH3z" (MARSCHNER,
2012). As raizes excretam OH™ ou HCO3 quando a absorcéo de anions € maior que a de
cations, o que eleva o pH do meio, por outro lado, quando as raizes excretam H* a

absorcéo de cations é superior a de anions o que resulta na reducéo do pH do meio.
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Os teores de Na* e K* nos Experimentos | e Il da alface americana tiveram
efeitos significativos em funcdo do aumento da salinidade como pode ser observado nas
Figuras 5A e 5B.
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Figura 5. Concentracdo de macronutrientes (g kg™ de matéria seca) na parte aérea das
plantas de alface americana cv. Taina em funcdo da condutividade elétrica da solucao

nutritiva no Experimento | (A e B) e, no Experimento Il (C e D).

Em ambos o0s experimentos ocorreram reducgdes percentuais do K* em funcéo do
aumento da salinidade, sendo que, quando a reposi¢do da lamina evapotranspirada foi
realizada mediante o uso de &gua salobra esta reducao foi mais acentuada de 7,51% por
incremento unitario da CE como mostra o0 modelo linear (Figura 5B).

A reposicdo com agua salobra proporcionou absor¢do do nutriente no tecido

foliar ao final do ciclo para o tratamento mais salino T6 (5,2 dS m™) uma média de
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46,18 g kg™ de matéria seca, enquanto que para 0 mesmo tratamento quando a reposicao
foi realizada com &gua doce a absorcéo foi de 53,25 g kg™ em média de matéria seca de
acordo com o modelo quadrético (Figura 5D). Segundo Levitt (1980), a competicdo dos
fons Na* e CI" com os outros nutrientes durante o processo de absorcdo induz a
deficiéncia de nutrientes.

A média de peso seco para o tratamento T6 foi de 2,7 ge 7,4 g para o 1° e 2°
ciclos de cultivo hidroponico, respectivamente. Segundo Epistein & Bloom (2004), as
variagBes das concentrages com base no peso seco de K* sdo de 0,8-8%.

A testemunha teve média entre 76,7 g e 82,2 g kg’ de K" nos dois ciclos
hidroponicos com CE de 0,2 dS m™ valores proximos aos encontrados por Filgueiras et
al. (2002) ao estudarem a producéo de alface cv. Verdnica em cultivo hidropénico em
diferentes condutividades elétricas com concentracdes de potéassio na ordem de 74 g kg™
na parte aérea com CE variando de 1 - 3,0 dS m™.

A salinidade devida a altos niveis de Na"e CI pode provocar a inibicdo da
absorcdo dos fons K™ e Ca* pelas raizes, provocando sintomas de deficiéncias, como
reducdo no crescimento.

A reposicdo com agua salobra proporcionou um aumento da CE ao final do ciclo
e esse aumento da salinidade foi responsavel pela reducdo do potéassio na alface
americana, ja na reposicdo com agua doce a CE permaneceu constante durante todo o
ciclo, s6 ao final ocorreu uma reducdo desse parametro em funcdo da reposicdo da ETc
ter sido realizada com &gua doce, ou seja, a diminuicdo da condutividade elétrica da
solugdo nutritiva ao final do ciclo foi responsavel por uma maior absor¢do de K* no
tecido foliar.

A diminuicdo da salinidade proporcionou uma maior absor¢do de ions ao final
do ciclo de maneira geral. Por outro lado, o sédio teve um aumento significativo nos
dois Experimentos em funcdo do aumento da concentracdo do mesmo na solucédo

nutritiva de acordo com a Figura (5A e 5C).
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A reducdo do crescimento ocorre em funcdo do acumulo de sais no interior das
plantas, por isso, apesar da salinidade n&o ter afetado de maneira geral as caracteristicas
de producéo da alface americana a queima das bordas das folhas dos tratamentos mais
salinos foi observada nos Experimentos | e I, (Figura 6).

A reducéo do crescimento é um efeito indireto da salinidade, ou seja, na medida
em que as plantas acumulam ions no vacuolo (mecanismo natural em funcdo da
salinidade), ocorre gasto de energia, consequentemente, ao invés de gastar energia para
crescer a planta gasta energia, por exemplo, para compartimentalizar o sédio no
vacuolo, e esse processo, contribui para a reducao do crescimento.

A queima das bordas das folhas foi observada nos tratamentos mais salinos em

ambos os experimentos (Figura 6).

Figura 6. Queima dos bordos das folhas de alface americana.

A queima das bordas das folhas ocorre possivelmente, devido ao acimulo dos
fons Na" e CI" utilizados nos experimentos para salinizar a 4gua durante o preparo da
solucdo nutritiva. Resultado semelhantes foram também encontrado por Luz et al.
(2006), avaliando a producédo hidrop6nica de cultivares de alface com e sem silicio e
verificou que a cultivar Taind apresentou queima dos bordos nas solu¢des nutritivas
sem silicio, sendo este disturbio relacionado com a salinidade, temperatura do ar e
deficiéncia de Ca nas plantas.

Valores de referéncia de macronutrientes para a cultura da alface foram
apresentados por Silva (1999), semelhantes aos valores indicados por Raij et al. (1996)
para a cultura da alface no tecido foliar variando em torno de 30-50, 4-7, 50-80, 15-25,
4-6 (g kg™') de matéria seca de N, P, K, Ca Mg, respectivamente.

O célcio e 0 magnésio nao sofreram efeitos significativos em funcdo do aumento

da salinidade, porém, devido aos niveis de Na* e CI’, ocorreu uma inibicdo da absorgéo
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de K" e P pelas raizes resultando na diminui¢do do crescimento das plantas. Teores de
3,68 e 0,133 g kg’ em média de calcio e magnésio foram encontrados nos tecidos
vegetais da cultura, respectivamente. Deve ocorrer um balango ideal entre o calcio,
magnésio e potassio, devido a salinidade da solugdo nutritiva nos dois ciclos estudados,
os altos teores de (K) podem deprimir a absorcdo de magnésio pelo fato das plantas
preferirem a absorcéo de (K).

De acordo com os resultados encontrados para os ions Na* e CI™ no tecido foliar
apos o processo de absorcao que resultou no acimulo na parte aérea, pode-se inferir que
ndo ocorreu mecanismo de exclusdo destes ions toxicos das plantas, e este acumulo
resultou no surgimento de toxidez (Figura 7), porém este sintoma nao foi observado em

todas as plantas dos tratamentos com maior salinidade 5,2 dSm™.

Figura 7. Sintomas de acimulo dos ions Na* e ClI na parte aérea da alface americana.

A reposicdo com agua salobra proporcionou um aumento de 39,4% de Na' na
cultura em fungéo do incremento unitario da CE.

Quando a reposicio da ETc foi realizada com agua doce o teor de Na* no tecido
foliar teve uma tendéncia a diminuir no tratamento T6 comparando o0s dois
experimentos como mostra o grafico da (Figura 5C), de acordo com o modelo

polinomial.
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Em funcdo do antagonismo idnico que existe entre o0 so0dio e o potassio, as
concentragdes de K* no tecido foliar foram inibidas pelas elevadas concentracdes de
Na* em funcdo dos niveis de salinidade.

Diversos trabalhos demonstram a diminui¢do do K* em funcio do antagonismo
ionico com o Na': Paulus et al. (2012) avaliando a composi¢do mineral da alface cv.

Verobnica, Fernandes et al. (2002), ao estudarem o acumulo de macronutrientes e sodio

em pupunheira.
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Figura 8. Concentracdo de macronutrientes (g kg™ de matéria seca) na parte aérea das
plantas de alface americana cv. Taina em funcdo da condutividade elétrica da solugéo

nutritiva no Experimento | (A e C), e no Experimento Il (B, D).
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O faésforo sofreu reducdo de 10,4% e 9,5% em funcdo do incremento unitario da
CE nos Experimentos | e Il (Figura 8C e 8D). Tendo em média 8,63 e 9,60 g kg™ de
matéria seca para as testemunhas em ambos experimentos. Sobretudo nos niveis de
salinidade mais elevados (Tratamentos com 5,2 dSm™) valores de 3,94 e 5,18 g kg™ de
matéria seca de fosforo foram encontrados quando a reposicdo foi realizada com agua
salobra e agua doce, respectivamente.

Segundo Bezerra Neto e Barreto (2011), a concentra¢do do fésforo em tecidos
vegetais pode variar entre 1 a 15 g kg™ de matéria seca. Apesar de ocorrer reducio
percentual do fosforo nos experimentos com A&guas salobras, sua concentracao
permaneceu na faixa da normalidade, por isso as plantas ndo apresentaram sintomas de
deficiéncia. Malavolta et al., (1997), apresentaram para alface cultivada em sistema
convencional com aproximadamente 20 DAT valores de nitrogénio, fosforo e potassio
na ordem de (30, 3,5 e 50 g kg™ de matéria seca), respectivamente. Portanto os valores
encontrados nos experimentos que a reposicdo da lamina evapotranspirada foi realizada
mediante 0 uso de agua doce a concentracao desses nutrientes no tecido foliar situam-se
em uma faixa superior aos limites estabelecidos para a cultura da alface em sistema
convencional, fato que pode ser explicado em funcdo da diminuicdo da salinidade e
consequentemente uma maior absor¢éo de nutrientes na reposi¢cao com agua doce.

Os teores de fosforo no tecido foliar nos experimentos | e Il tiveram valores
proximos aos encontrados por Filgueiras et al. (2002) de 7,42 g kg™ de matéria seca
para a testemunha com salinidade de 1,0 dS m™ para alface cv. Veronica.

Na literatura existem poucas informacdes sobre reducéo de fésforo em funcao do
aumento da salinidade. Alguns estudos mostram que a salinidade pode aumentar,
porém, isso ndo afeta a absorcdo e acumulacdo do fésforo em tecido vegetal
(SONNEVELD & DE KREW , 1999 ; KAYA et al ., 2001), porém, tais reducfes podem
ser explicadas em funcdo do comprimento e area do sistema radicular, ou seja, a
absorcdo de fosforo depende mais do comprimento e area do sistema radicular, pois,
esses parametros sdo influenciados diretamente pela salinidade. O fésforo é, dos
macronutrientes, um dos menos exigidos pelas plantas.

Coelho (2013), avaliando o acumulo de macronutrientes no sorgo forrageiro
irrigado com A&guas de diferentes niveis de salinidade, também obteve redugdo
percentual para o fésforo de 6,33% no colmo e 5,27% nas folhas em funcdo do aumento

da salinidade.
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Segundo Oliveira et al. (2010), ao estudarem a interacdo entre salinidade e
fésforo na cultura do rabanete, concluiram que doses crescentes de fésforo reduziram o
efeito da salinidade em alguns pardmetros biométricos com agua de salinidade de a€é 3,5
dsm™.

O cloreto teve um aumento de 30,4% em funcdo do incremento unitario da CE
no experimento que utilizou agua salobra para reposicdo da ETc como mostra o modelo
linear da (Figura 8A). Valores de 5,70 mg kg™ de matéria seca do fon foi encontrado
mediante o uso de 4gua salobra para reposicdo da ETc no tratamento T6 (5,2 dS m™) em
comparacdo com 5,20 mg kg’ de matéria seca com a utilizagdo de agua doce. A
reposicdo com agua doce proporcionou um menor acimulo do ion no tecido foliar
podendo ser explicado em funcdo da diminuicdo da salinidade verificada através de
leituras da condutividade elétrica da solucdo nutritva. A reposicdo com &gua doce
proporcionou uma CE constante durante todo o experimento com um pequeno

decréscimo ao final do ciclo o que resultou um menor acimulo do ion no tecido foliar.
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CONCLUSOES

O acumulo de nutrientes nos experimentos com diferentes reposi¢des das laminas
evapotranspiradas apresentaram maiores valores quando a reposicdo da ETc foi
realizada mediante a utilizacdo de agua doce em funcdo da diminuicdo da

salinidade.

Em cultivo hidropénico NFT com utilizacdo de aguas salobras, obtidas pela
adicdo de NaCl no preparo da solucdo nutritiva para a cultura da alface americana
cultivar Taind, os teores dos macronutrientes detectados foram superiores aos

normalmente encontrados no sistema convencional.

As caracteristicas visuais em termos de producdo da alface americana, de
maneira geral, ndo foram afetadas pelos niveis de salinidade de (0,2; 1,2; 2,2; 3,2;
4,2 e 5,2 dS m?) da &4gua.

Os teores dos ions sodio, potassio, cloreto e fdosforo foram afetados
significativamente quando a reposi¢cdo da lamina evapotranspirada foi realizada
com os dois tipos de aguas. As reducdes percentuais do fosforo e potassio foram

de 10,42% e 7,51%, para a reposi¢do com agua salobra, respectivamente.

Né&o ocorreram mecanismos de exclusdo do sddio e cloreto apds a absorcao e sim
acumulo na parte aérea 0 que alterou possivelmente o balanco osmotico das

plantas interferindo diretamente no crescimento.



80

LITERATURA CITADA

ADAMS, P. Nutrition of greenhouse vegetables in NFT an hydroponic systems. Acta
Horticulturae, n. 361, p. 254-257, 1994,

ALBERONI, R. B. Hidroponia. Sdo Paulo: Nobel, 1998. 102 p.

ARAGAO, R. M.; SILVEIRA, J. A. G.; SILVA, E. N.; LOBO, A. K. M.; DUTRA, A.
T. B. Absorc¢éo, fluxo no xilema e assimilacdo do nitrato em feijdo-caupi submetido a
salinidade. Revista Ciéncia Agronémica, v. 14, p. 100-106, 2010.

BEZERRA NETO, E. ; BARRETO, L. P. Analises quimicas e bioquimicas em
plantas. Recife: UFRPE, Editora uiversitaria, 2011. 267 p.

COELHO, D. S. Influéncia da salinidade nos aspectos nutricionais e morfofisiol6gicos
de genotipos de sorgo forrageiro. 2013. 86 P. (Dissertacdo Mestrado) — Universidade

Federal do vale do Sao Francisco, Juazeiro, BA, 2013.

COMETTI, N. N; MATIAS, G. C. S; ZONTA, E; MARY, W; FERNANDES, M. S.
Efeito da concentracdo da solucdo nutritiva no crescimento da alface em cultivo
hidropdnico-sistema NFT. Horticultura Brasileira, Brasilia-DF, v. 26, n. 2, p. 252-
257, 2008.

COSTA, P. C.; DIDONE, E. B.; SESSO, T. M.; CANIZARES, K. A. L; GOTO, R.
Condutividade elétrica da solucdo nutritiva e producdo de alface em hidroponia.
Scientia Agricola, Piracicaba, v. 58, p. 595-597, 2001.

COMETTI, N. N.; FURLANI, P. R.,; RUIZ, H. A.; FERNANDES FILHO, E. I
Solugbes Nutritivas: formulacdo e aplicacdes. In: MANLIO SILVESTRE
FERNANDES. (Org.). Nutricdo Mineral de Plantas. 1 ed. Vicosa: Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo, p. 89-114, 2006.

DIAS, N. S.; BLANCO, F. F. Efeitos dos sais no solo e na planta. Instituto nacional de

Ciéncia e Tecnologia em Salinidade, 2010.



81

EPISTEIN, E.; BLOMM, A. Nutricdo Mineral de Plantas. Principios e perspectivas
segunda edicdo. Sunderland: Sinauer Associates, traducdo Maria Edna Tendrio Nunes,
2004.

FAOSTAT. (2011). The FAO (Food and Agriculture Organization of the United

Nations) Statistical Database. Retrieved from http://faostat.fao.org.

FILGUEIRAS, R. C.; TAKAHASHI, H. W.; BENINNI, E. R. Y. Producdo de alface
hidropdnico em diferentes condutividades elétricas. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 23,
n. 2, p. 157-164, 2002.

FURLANI, P. R. Hydroponic vegetable production in Brazil. Acta Horticulturae, The
Hague, v. 2, n. 481, p. 777- 778, 1999.

FURLANI, P. R. Instrugdes para o cultivo de hortalicas de folhas pela técnica de
hidroponia NFT. 1.ed. Campinas: IAC, 1998. 30 p. Boletim técnico, 168.

FERNANDES, A. R.; CARVALHO, J. G.; CURI, N.; PEREIRA, P. & GONTIJO
GUIMARAES, P. T. Nutricdo mineral de mudas de pupunheira sob diferentes niveis de
salinidade. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 37, p. 1613-1619, 2002.

GOTTO, R.; TIVELLI, S. W. Producdo em ambiente protegido: condicoes
subtropicais. Sdo Paulo: Editora UNESP, 1998. 319 p.

HEINEN, M.; JAGER, A.; NIERS, H. Uptake of nutrients by lettuce on NFT with
controlled composition of the nutrient solution. Netherlands Journal of Agricultural
Science, Wageningen, v. 39, p. 197-212, 1991.

HUETT, D. O. Growth, nutrient uptake and tipburn severity of hidroponic lettuce in
response to electrical conductivity and K: Ca ratio in solution. Australian Journal of
Agricultural Research, Austrdlia, v. 45, p. 251-267, 1994.

KAYA, C.; KIRNAK, H. & HIGGS, D. Enhancement of growth and normal growth
parameters by foliar application of potassium and phosphorus in tomato cultivars grown
at high (NacCl) salinity. Journal of Plant Nutrition, v. 24, 357-367, 2001.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=externObjLink&_locator=url&_cdi=271163&_issn=03088146&_origin=article&_zone=art_page&_plusSign=%2B&_targetURL=http%253A%252F%252Ffaostat.fao.org

82

LEVITT, J. Responses of plants to environmental stress. New York: Academic Press,
V. 2, p. 25-280, 1980.

LUZ, J. M. Q.; FAGUNDES, N. S.; SILVA, M. A. D. Producdo hidropdnica de alface
dos tipos Mimosa e Romana em diferentes concentragdes de solucdo nutritiva.
Bioscience Journal, Uberlandia, v. 26, n. 2, p. 195-201, 2010.

MARSCHNER’S Mineral Nutrition of Higher Plants. Third Edition. Edited by Petra
Marschner. Elsevier, London, School of Agriculture, Food and Wine the University of
Adelaide AustraliaUK. 651 pp. ISBN 978-0-12-384905-2, 2012.

MALAVOLTA, E. Manual de nutricdo mineral de plantas. Sdo Paulo: CERES,
2006. 631p.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacdo do estado nutricional
das Plantas:principios e aplicacfes. 22 edicdo. Piracicaba, Sdo Paulo: Potafos, 1997, p.
319.

NETO, O. N. S.; DIAS, N. S.; ATARASSI, R. T.; REBOUCAS, J, L,;OLIVEIRA, A.
M. Producdo de alface hidropbnica e microclima de ambiente protegido sob malhas

termo-refletoras. Revista Caatinga, Mossoro, v. 23, n. 4, p. 84-90, 2010.

OLIVEIRA, F. R. A,; OLIVEIRA, F. A.; MEDEIROS, J. F.; SOUSA, V. F. L,
FREIRE, A. G. Interacdo entre salinidade e fosforo na cultura do rabanete. Revista
Ciéncia Agron6mica, v. 41, n. 4, p. 519-526, 2010.

PAUGET, B.; GIMBERT, F.; SCHEIFLER, R.; COEURDASSIER, M,
VAUFLEURY, A. Soil parameters are key factors to predict metal bioavailability to
snails based on chemical extractant data. Science of the Total Environment, v. 431, p.
413-425, 2012.

PAULUS, D.; PAULUS, E.; NAVA, G. A,; MOURA, C. A. Crescimento, consumo
hidrico e composigdo mineral de alface cultivada em hidroponia com &guas salinas.
Revista Ceres, v. 59, n. 1, p. 110-117, 2012.

PEREZ-ESTEBAN, J.; ESCOLASTICO, C.; RUIZ-FERNANDEZJ.; MASAGUER,

A.; MOLINER, A. Bioavailability and extraction of heavy metals from contaminated



83

soil by Atriplex halimus. Environmental and Experimental Botany, v. 88, p. 53-59,
2013.

PINTO, E.; ALMEIDA, A. A,; AGUIAR, A. A. R. M,; FERREIRA, I. M. L. V. O.
Changes in macrominerals, trace elements and pigments content during lettuce (Lactuca
sativa L.) growth: Influence of soil composition. Food Chemistry, v. 152, p. 603-611,
2014,

RAILJ, B. et al. Recomendac6es de adubacdo e calagem para o Estado de S&o Paulo.
2.ed. Campinas: Instituto Agrondémico & Fundagdo IAC, 1996. 285 p.

SONNEVELD, C. & de KREIJ, C. Response of cucumber (Cucumis sativus L.) to an
unequal distribution of salt in the root environment. Plant and Soil, v. 209, p. 47-56,
1999.

SOARES, T. M.; SILVA, E. F. F.; DUARTE, S. N.; MELO, R. F.; JORGE, C. A.;
SILVA, E. M. B. Producédo de alface utilizando aguas salinas em sistema hidropénico.
Irriga, v. 12, n. 2, p. 235-248, 2007.

SILVA, F. C. Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. Embrapa
Solos, Embrapa Informatica Agropecuaria; organizador Fabio César da Silva. Brasilia:

Embrapa Comunicacdo para Transferéncia de Tecnologia, 1999. 370p.

SHANNON, M. C. Adaptation of plants to salinity. Advances in Agronomy, Newark, v.
60, n. 1, p. 75-120, 1997.



CONSIDERACOES FINAIS

84



85

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possuiu como objetivo central apresentar diretrizes para utilizacéo
de &guas subterraneas salobras em cultivo hidropénico NFT, na cultura da alface
americana, verificando o efeito da salinidade no crescimento, desenvolvimento e
nutricio mineral das plantas em ambiente protegido. Em virtude dos resultados
encontrados na pesquisa, considera-se que o objetivo tenha sido alcangado.

Alguns aspectos podem nortear pesquisas futuras como: a utilizacdo de
diferentes cultivares de alface; diferentes intervalos de eventos de irrigacdo; omissao de
nutrientes, diferentes solucGes nutritivas e épocas de experimento em funcdo de niveis
crescentes de salinidade.

Os resultados apresentados nesta dissertacdo sobre cultivo hidropénico de alface
americana utilizando &guas salobras fornecerdo informagdes importantes a serem
consideradas em outras pesquisas, e essencialmente para os produtores de alface em
cultivo hidrop6nico NFT, tendo em vista o efeito da salinidade sobre duas situacdes
distintas de manejo de reposicdo da lamina evapotranspirada. Sendo assim, diante dos
resultados apresentados em cultivo hidropbnico NFT, é preferivel a reposi¢do da lamina
evapotranspirada com &agua de abastecimento, pois, além de manter a salinidade
constante durante todo o ciclo da cultura, percebe-se que os parametros biométricos
obtiveram menores reducdes percentuais em funcdo do acréscimo unitario da CE, o que
resulta em uma maior producdo de massa fresca da planta, por outro lado, mesmo na
situacdo de reposicdo da ETc com agua salobra, as caracteristicas visuais ndo foram
afetadas nem prejudicaram o stand de plantas em ambiente protegido.

Ndo foram observados mecanismos de exclusdo de sédio e cloreto apos a
absorcdo nos experimentos realizados com a utilizacdo de NaCl no preparo da solugédo
nutritiva e, sim, acimulo destes ions na parte aérea o que interferiu diretamente no
crescimento em funcgdo do balango osmotico.

E importante salientar que ainda existe a necessidade de aprofundar as pesquisas
na parte dos micronutrientes com o intuito de analisar o comportamento destes em
funcdo da salinidade crescente obtida pela adicdo de NaCl no preparo da solucéo

nutritiva.



