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RESUMO

O aproveitamento de &guas de qualidade inferior na agricultura tem se tornado uma
alternativa condizente, tendo em vista a restricdo de agua de boa qualidade. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o uso de aguas salobras em diferentes tempos de circulagdo da
solugdo nutritiva na producdo da cultura do agrido d’ 4gua de folha larga em sistema
hidropdnico NFT (técnica do fluxo laminar de nutrientes). O experimento foi conduzido em
ambiente protegido no periodo de dezembro 2018 a marco de 2019 (dois ciclos de cultivo).
Os tratamentos foram distribuidos em delineamento em blocos casualizados em esquema
fatorial 5 x 2, cinco niveis de salinidade da 4gua (CEa: 0,6; 1,6; 2,6; 3,6 e 4,6 dS m™) e dois
tempos de circulacdo da solucdo nutritiva, (10 e 15 min), resultando em 40 parcelas
experimentais. As variaveis avaliadas foram altura da planta, nimero de folhas, diametro do
caule, comprimento da raiz aos 6; 10; 14; 20 e 25 dias ap06s o transplantio (DAT), area foliar,
massa de matéria fresca da parte &rea e raiz, massa de matéria seca da parte aérea e raiz,
fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica, teor de umidade, indice SPAD e prolina
em ambos os ciclos. O aumento dos niveis de salinidade da agua, em ambos os ciclos de
cultivo avaliados, influenciou a maioria das variaveis analisadas. Houve decréscimo de (0,83
e 0,57g planta™) para massa seca da raiz (ciclo 1) e (7,41 e 6,62 g planta™) para massa fresca
da raiz (ciclo 2); (5,0354 e 5,6996 g planta™ no primeiro ciclo e 5,6309 g planta™ no segundo
ciclo) para a massa de matéria fresca da parte aérea (0,6643 e 0, 7577 g planta™ no ciclo 1 e
0,6395 e 0,6615 g planta™ no ciclo 2) na massa seca da parte aérea. No ciclo 1 a maxima
fotossintese no tempo 10 min e tempo 15 min foram de 20,88 e 20,02 mmol m™s™, para a
condutancia estomatica foi 0,44 mol m™s™ provocando decréscimo 63,37% e transpiracéo foi
de 5,02 mmol m? s™ com perdas de 37,85% quando submetida ao nivel méximo de CEa e o
teor de prolina aumentou 61,92% no maior nivel salino em relagdo ao menor CEa. No ciclo 2
a méxima transpiracdo no tempo 10 min foi de 8,73 mmol m? s™, no tempo 15 min, com
menores valores na CEa de 2,6 e 4,6 dS m™, a prolina foi de 178,42 umol g* MS, reduzindo
34,43% em relacdo ao menor valor de CEa. Entre os tempos de circulacdo da solugédo nutritiva
o de 15 min foi o que proporcionou os melhores resultados para as varidveis analisadas em

ambos os ciclos, exceto para a massa seca da raiz no ciclo 1.

Palavras-chave: Nasturtium officinalis. Condutividade elétrica. Hortalica.



ABSTRACT

The use of lower quality water in agriculture has become a suitable alternative, in view of the
restriction of good quality water. Thus, the objective of this work was to evaluate the use of
brackish water in different times of circulation of the nutrient solution in the production of the
wide leaf watercress culture in hydroponic NFT (laminar nutrient flow technique). The
experiment was conducted in a protected environment from december 2018 to march 2019
(two crop cycles). The treatments were distributed in a randomized block design in a 5 x 2
factorial scheme, five water salinity levels (ECw: 0,6; 1,6; 2,6; 3,6 and 4,6 dS m™), and (10
and 15 min), resulting in 40 experimental plots. The evaluated parameters were plant height,
leaf number, stem diameter, root length at 6; 10; 14; 20 and 25 days after transplanting (DAT),
leaf area, fresh matter mass of the area and root, shoot dry matter mass, photosynthesis,
transpiration, stomatal conductance, moisture contente, SPAD index and proline in both
cycles. The increase in water salinity levels, in both crop cycles evaluated, influenced most of
the analyzed variables. There was a decrease (0,83 and 0,57 g plant™) for root dry mass (cycle
1) and (7,41 and 6,62 g plant™) for fresh root mass (cycle 2); (5,0354 and 5,6996 g plant™ in
the first cycle and 5,6309 g plant™ in the second cycle) for the shoot fresh matter mass
(0,6643 and 0,7577 g plant™ in the cycle 1 and 0,6395 and 0,6615 g plant™ in cycle 2) in the
aerial shoot dry mass. Without cycle 1 the maximum photosynthetic without time 10 min and
time 15 min. From 20,88 and 20,02 mmol m™? s, for stomatal conductance was 0,44 mol m™
s causing decrease 63,37% and transpiration was 5,02 mmol m? s with losses of 37,85%
when submitted to the maximum ECw current and the proline content increased 61,92%
without higher saline level in relation to the lower ECw. No cycle 2 maximal transpiration
without time 10 min was 8,73 mmol m? s, without time 15 min, with ECw indicators of 2,6
and 4,6 dS m™, a proline was 178,42 pmol g™ MS, 34,43% reduction in relation to the lowest
ECw value. Among the times of circulation of the nutrient solution the 15 min was the one
that provided the best results for the variables analyzed in both cycles, except for the dry mass

of the root in cycle 1.

Keywords: Nasturtium officinalis. Electric Conductivity. \egetable.



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....oooiiececseeeeeeee ettt 11
2 REVISAO DE LITERATURA .....cooiceeeeeeveeeree e senisnes s 13
2.1 Qualidade d AQUA.........ccoeieiiiiiieirieeee e 13
2.2 SAHNIAAUE ... .ot e 14
2.3 TIOCAS QASOSAS ....uvvieiurrieisreieisieeessieesssteeessbeesssbeesssbeeassbeesssseesssseesnseeesnseess 15
2.4 Efeito da salinidade Nas trocas gasoSas ..........cccevveevereervesieeseesiesneenns 16
2.5 HIAIOPONIA ..ot 17
2.6 NFT (Nutrient FilmTechnique) ou técnica do filme de nutrientes.... 18
2.7 Intervalo de circulacéo da solucdo nutritiva na hidroponia.............. 19
S T Ao | o - Lo SO S U PS 20
3 MATERIAIS E METODOS. ......c.cooiiiiiineineininsiesineeesessesessesessessnes 23
3.1 Localizag8o do eXPerimento ........ccceieieiieiieiie e 23
3.2 Caracteristicas da casa de Vegetagao ...........ccevververieieerieseeseesie s 23
3.3 Elementos Metere0lOQiCOS........ccvveiveieeieeie e 23
3.4 Sistema NIArOPONICO ......coveviiiiiiicieee e 25
3.5 Delineamento experimental e tratamentos ..........c.ccovvervvierverirenne 27
3.6 Preparo da soluGio NULFITIVA .........cccoveieiiiiiiiii e 29
3.7  Preparo das MUAAS .........cccceeveiieiieiee e 30
3.8 Variaveis analisadas ...........ccccovviiiiiieieiee e 31
3.8.1 Monitoramento da SOIUGAO NUEIITIVA .........cccooeririiinieeeee e 31
3.8.2 Avaliacao de crescimento e produgao da cultura..........ccccceveieieriennnne 31
3.9  ANAlises FiSiOlOgICas........cccccvveiieiiciccecce e 32
3.9.1 INGICE SPAD ..ot 32
3.9.2 TTOCAS QASOSAS .....veeuviveeteeriairesieesie et e bbbttt b e 33
KNS G T o (0] 1o - TSP 34
3.10 ANAlISE ESTALISTICA .. .cvvevveeeeiesieciceieeeeee e 34
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ........ooieiireeeereeeeeresernsenissssenannens 35
4.1 Monitoramento de CE € PH ..o 35
4.2 Crescimento da cultura do agrido ao longo dos dois ciclos................ 37
4.3 Producéo da cultura do agrido ao longo de dois ciclos....................... 47
4.4 Variaveis FiSIOIOQICAS ........ccccveiiiieiicic e 53

4.4.1 TYOCAS QASOSAS ......vveerierreessreesreesneesseessreesseeasreesseesnneesseeaneesneeasneesnesanneens 53



4.4.2 TNAICE SPAD € PrOIING ..o ee e ee e e eer e

5 CONCLUSAO..
REFERENCIAS


UFC
Caixa de texto
           REFERÊNCIAS............


11

1 INTRODUCAO

Em funcdo da baixa disponibilidade de agua de boa qualidade para a agricultura,
diversas pesquisas e tecnologias vém sendo geradas para mitigar essas limitacfes. Uma das
alternativas é o aproveitamento de &guas salobras na agricultura e a utilizagdo da técnica da
hidroponia (SILVA et al., 2018). Essa técnica consiste no cultivo sem solo, onde as raizes das
plantas ficam submersas em um meio hidrico e recebem uma solugédo nutritiva composta por
agua e nutrientes essenciais ao desenvolvimento (SOARES et al., 2015).

O cultivo hidropbnico apresenta algumas vantagens em relacdo ao cultivo
convencional, como pode ser citado: alta produtividade, possibilidade de produzir um produto
de boa qualidade durante todo o ano, menor desperdicio de agua e nutrientes, dispensa a
rotacdo de culturas, controle de plantas daninhas e colheita precoce (FURLANI et al., 1999).

O sistema mais utilizado no Brasil € o NFT (técnica do fluxo laminar de
nutrientes), nesse sistema hidropdnico as plantas tendem a ser mais tolerantes a sais devido a
insignificancia do potencial matricial (SILVA et al., 2015).

O tempo de circulacdo da solucdo nutritiva € um fator importante na hidroponia.
O intervalo de tempo varia muito entre os sistemas, bancadas, regides, tipos de cobertura,
variedade cultivada, época do ano, umidade relativa, temperatura do ar e outros fatores
(FURLANI et al., 2009).

A maioria dos estudos utilizam intervalo de tempo de circulacdo da solucdo
nutritiva de 15 minutos ou maior (ZANELLA et al., 2008; MARTINEZ, 2016; LUZ et al.,
2017), nessa perspectiva surge a necessidade de se estudar intervalos de irrigacdo para
diferentes regides bem como se uma maior ou menor frequéncia de irrigacdo (intervalo de
tempo) pode possibilitar reducdo no efeito da concentracdo de sais da agua para um adequado
desenvolvimento das plantas.

Um dos aspectos que vem sendo bastante estudado ha véarios anos é a reducao do
crescimento em funcdo da diminuicdo de agua e nutrientes proporcionando diminuicdo da
capacidade fotossintética das plantas como consequéncia do estresse salino. Onde visam 0s
efeitos da salinidade sobre a planta, elucidar mecanismos fotossintéticos e bioquimicos
vinculados a tolerancia ou sensibilidade ao estresse (SOARES, 2018).

Em estresse salino, as plantas tendem a desenvolver lentamente sua area foliar,
bem como a reducdo da conduténcia estomatica, limitando a taxa fotossintética (MUNNS,

2011), influenciando também no desenvolvimento das plantas e provocando redugdo na
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produtividade das culturas. A salinidade é um mecanismo complexo, envolvendo tolerancia
ao estresse osmotico e ibnico causado pela alta salinidade do solo, e as espécies vegetais
diferem nas respostas bioquimicas e fisiologicas (CHICONATO et al., 2019). Dentre estas
respostas pode-se destacar a prolina que é um aminoacido que se acumula em resposta ao
estresse salino ou hidrico nas plantas (PAULUS et al., 2010).

O agrido (Nasturtium officinalis) € uma Brassicaceae semi-perene que pode ser
cultivada em agua ou em terra. Apresentam folhas elipticas, caule rastejante dos quais se
desenvolvem finas raizes aquaticas responsaveis por retirar nutrientes do meio liquido
(FILGUEIRA, 2012). Desenvolve-se melhor sob temperaturas amenas (entre 15° e 25°C). Por
ser uma cultura de clima ameno e de ambientes alagados, pode ser uma opgéo para producao
em sistemas hidroponicos (SOARES et al., 2009; PAULUS et al., 2010; GUIMARAES et al.,
2017).

N. Officonalis é considerado uma planta culinéria, podendo ser usada em saladas
e também como complemento em outros pratos culinarios, devido a sua rica composi¢do em
nutrientes. Atualmente na Europa o agrido tem se tornado uma das plantas mais utilizadas em
alimentos saudaveis, isso por conta dos seus valiosos beneficios para a satde, como: protecédo
contra o cancer, diminuigdo da pressao arterial e um pequeno numero de calorias (KLIMEK-
SZCZYKUTOWICZ et al., 2018).

E cultura que contém baixo conteddo caldrico, fornecendo 22 calorias em cada
100 gramas. Sendo rica em vitaminas A, C e do complexo B, incluive de ferro, zinco calcio e
fibras, também auxilia no fortalecimento do sistema imunoldgico, processo de crescimento,
salde dos tecidos corporais e producdo de globulos vermelhos (ABRANGEN, 2015).

E uma hortalica que tem poucas informagdes tanto em cultivos convencionais
guanto em cultivo hidropdnico. Sendo necesséria a realiza¢do de estudos para aumentar essas
informacBes. A producdo de agrido em sistemas hidropdnicos com aguas salobras € pouco
estudada, assim é de fundamental importancia que se tenham estudos voltados para essa
cultura que pode ser uma op¢do para aqueles agricultores que dominam a técnica da
hidroponia e que buscam alternativas de cultivo com outras espécies (GOMES, 2009; LIRA et
al., 2018).

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho da cultura
do agrido d’ 4gua de folhas larga em sistema hidropdnico NFT em funcdo do uso de aguas

salobras e diferentes tempos de circulacdo da solucdo nutritiva.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade de agua

A &gua é essencial para o incremento da producgéo vegetal, por isso 0 seu uso deve
ser feito de forma adequada para que se obtenham excelentes producbes sendo necessarios
estudos sobre o0 crescimento e rendimento das culturas em diferentes condicdes (ARAGAO et
al., 2012).

Os recursos hidricos para agricultura irrigada estdo diminuindo e a populacgéo esta
cada vez maior. Acredita-se que um manejo adequado dos recursos hidricos é importante e 0
eficiente uso da agua de irrigacdo podera ser essencial para as culturas. Novas técnicas para
utilizar de forma eficiente da agua vém sendo incentivadas devido ao impacto vivido pelo alto
consumo de agua estar limitadas. Assim é de fundamental importancia que se tenha um
manejo adequado e uma boa qualidade de agua para irrigacdo, para que se alcance uma alta
qualidade, produtividade, uso racional da 4gua e reducéo de custos de producio (PADRON et
al., 2015).

A gqualidade e a quantidade de agua devem ser avaliadas na agricultura irrigada.
Devido a abundancia por fontes hidricas, de boa qualidade e fécil de ser utilizado, o aspecto
qualidade ndo era um quesito consideravel. O uso intensivo da dgua de boa qualidade, nos
projetos de irrigacdo tanto novos quanto antigos demanda por aguas em maiores quantidades,
assim, faz necessario explorar aguas de qualidade inferior. Com isso € necessario
planejamento permanente para assegurar um melhor uso de acordo com a sua qualidade,
evitando problemas consecutivos para agricultura (AYERS; WESTCOT, 1991).

A disponibilidade por recursos hidricos de boa qualidade para agricultura irrigada
estd cada vez menor devido ser um recurso bastante explorado. Diante desse quesito, a
utilizacdo de &guas salobras pode ser uma alternativa para as culturas tolerantes a sais, isso
quando realizar um manejo adequado (FREITAS et al., 2010).

Com a necessidade de se utilizar agua de qualidade inferior na agricultura
irrigada, diversos estudos vém sendo desenvolvidos para possibilitar um manejo de forma
adequada, para que o desenvolvimento e rendimento das culturas ndo sejam afetados
negativamente (OLIVEIRA et al., 2015).
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2.2 Salinidade

A salinidade é um dos fatores que prejudicam tanto o crescimento das plantas
como a producdo e qualidade do produto, se manifestando principalmente na reducdo da
populagéo e desenvolvimento das culturas, com sintoma similar ao causado por estresse
hidrico (RHOADES et al., 1992). O comportamento das culturas, no entanto, é diferente
quanto a tolerancia a sais na agua de irrigacdo, desde as mais tolerantes como, por exemplo,
algodéo até as mais sensiveis como a maioria das hortalicas (HOLANDA et al., 2016).

O decréscimo da produtividade das plantas estd relacionado com trés principais
fatores fisiologicos: o fechamento dos estdbmatos limitando a fotossintese liquida, sendo
resultado dos efeitos osmoticos da salinidade; limitar a expansdo foliar reduzindo os
processos fotossintéticos, devido ao acumulo de ions toxicos nas culturas, desordem na
nutricdo ou redugdo na turgescéncia e aceleracdo da senescéncia de folhas maduras que
também reduz a producdo de fotoassimilados (LACERDA et al., 2003; ANDRADE et al.,
2016).

Nos ultimos anos a reducdo de forma qualitativa e quantitativa da agua tem levado
a pesquisar novas técnicas para o aproveitamento de &guas de qualidade inferior e que o0s
recursos hidricos sejam utilizados de forma mais eficiente. Desse ponto de vista, com a falta
de 4gua doce em comunidades no semiarido, algumas pesquisas sugerem a técnica da
hidroponia, devido ser uma alternativa que possibilita o uso de aguas salobras (SOARES et
al., 2007; SANTOS et al.,, 2010a; DIAS et al., 2010). Além de poder permitir melhor
eficiéncia no uso da agua, devido a reducdo das perdas por evaporacao, a hidroponia pode
amplificar a vantagem da irrigacdo localizada, no que diz respeito ao menor efeito da
salinidade sobre as plantas, reduzindo ainda os riscos ambientais associados ao acimulo de
sais no ambiente (ALVES et al., 2011).

Reboucas et al. (2013) estudando a cultura do coentro observaram efeito negativo
sobre as folhas, altura de planta e area foliar com o aumento da salinidade da solucéo
nutritiva. Segundo Taiz e Zeiger (2013) o estresse hidrico ocasiona diminuicdo no
crescimento de plantas, causada pela reducdo da expansdo celular, sendo que é comum que
haja alteracbes morfoldgicas e anatbmicas nas plantas, como uma forma que a planta encontra
para manter a absorcdo de agua e reduzir a taxa de transpiracdo; as principais mudancas

morfolicas s&o a redugdo do tamanho e do nimero de folhas.
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2.3 Trocas gasosas

As trocas gasosas das plantas correspondem a fotossintese liquida, condutancia
estomatica, transpiracdo e concentracgdo de CO, interna, elas afetam diretamente o
desenvolvimento vegetativo e a produtividade da cultura (ZEIST et al., 2014).

A fotossintese € um processo no qual as plantas e algumas bactérias sintetizam
compostos organicos utilizando a luz como fonte de energia. A energia que € fixada via
fotossintese fica armazenada nos compostos organicos pelos quais utilizam no metabolismo
celular da planta. Existem alguns fatores internos e externos que influenciam na taxa
fotossintética da planta. Os fatores internos abrangem a disponibilidade de &gua e nutrientes,
concentracdo de CO,, irradiancia e temperatura. Nos fatores externos abrangem os fatores
genéticos da planta, como o teor de clorofila, espessura da lamina foliar, idade da folha. Deste
modo, quando as folhas estdo em estagio inicial de crescimento ou estagio de senescéncia
apresentam taxas fotossintéticas menores do que as folhas maduras totalmente expandidas
(MARENCO et al., 2014).

A planta para realizar a fotossintese retira CO, da atmosfera e perde 4gua podendo
ficar desidratada (TAIZ; ZEIGER, 2013). As altas taxas fotossintéticas ddo-se pela maior
absorcdo de &gua e nutrientes, favorecendo a abertura estomatica e a absor¢do de CO, pelas
plantas e aumentando a assimilacdo de carbono, com efeito positivo nas taxas fotossintéticas.
A fotossintese pode ser estimulada pela disponibilidade de CO; e luz, além do mais, em
sistema hidropdnico estimula o aumento das taxas fotossintéticas em razdo das condicdes
ambientais do sistema de cultivo, ao disponibilizar alta concentracdo de CO, e temperaturas
ideais, a exemplo de plantas C3 como é o caso da cultura do agrido. (LANGGRAF et al.,
2015; SOARES, 2018).

A transpiracdo é a perda de agua pela planta na forma de vapor, sendo essencial
para 0 crescimento e desenvolvimento das plantas, e acontece através dos estbmatos e da
cuticula das folhas (PINTO et al., 2014). Existe uma ligacdo entre a necessidade de uma
planta absorver CO, e a necessidade de conservar dgua, decorrente da perda de dgua e entrada
de CO, pelas mesmas fendas. Para que as plantas consigam lidar com a perda de agua pelas
folhas e para repor a agua perdida, as plantas desenvolvem adaptacdes para controlar essas
perdas. Umas dessas adaptacOes é a reducdo na abertura estomatica para conservar a agua da
planta. Com o fechamento dos estdmatos diminui a absor¢do de CO; pela folha reduzindo a

fotossintese e reduzindo também a perda de &gua por transpiracdo (TAIZ et al., 2016).
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A conduténcia estomatica € um mecanismo fisioldgico que as plantas dispdem
para controlar sua transpiracdo (MESSINGER et al., 2006). A epiderme das folhas encontra-
se envolvida por uma cuticula relativamente impermeavel, tanto ao vapor d’agua quanto ao
gas carbonico, e contém quantidade de estdbmatos varidvel, cuja resposta, mediante a
regulacdo da condutancia estomatica, controla a transpiracdo da folha e é influenciada pela
luz, pela concentracdo de gas carbbnico atmosférico, pela umidade e temperatura. A
condutancia estomatica esta relacionada com a transpiracdo e a fotossintese liquida (NAVES
BARBIERO et al., 2000; MACHADO et al., 2010).

2.4 Efeito da salinidade nas trocas gasosas

A salinidade é um fator que afeta a fotossintese, inibindo o acimulo de jons Na*
e/lou CI' nos cloroplastos, os quais afetam o0s processos bioquimicos e fotoquimicos
envolvidos na fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009). As alteracdes metabdlicas das plantas
ocasionadas pela salinidade sdo resultado de diversas respostas fisioldgicas ao estresse,
destacando-se as modificacbes no crescimento, comportamento estomatico e nos processos
fotossintéticos (GRACIANO et al., 2010).

Elevadas concentragdes de NaCl diminuem a transpiragdo sendo uma
caracteristica positiva das plantas cultivadas sob estresse salino, ha uma relagdo positiva entre
acumulacdo de sal nos diferentes 6rgdos e taxa de transpiracdo. Deste modo, baixas taxas de
transpiragdo contribuem para o baixo acimulo de Na*, e possivelmente de CI', na planta como
um todo (PARIHAR et al., 2015).

As plantas quando sdo submetidas a deficiéncia hidrica fecham seus estdmatos e
reduzem a condutancia estomatica buscando reduzir sua perda de agua pelas folhas, essa
reducdo restringe a absorcdo de CO,, também inibindo a assimilacdo de carbono através da
fotossintese (TAIZ; ZAIGER, 2013). Em condic¢des de estresse salino as plantas apresentam
reducdo do fluxo de agua, devido a queda na condutancia estomatica, diminuindo o fluxo de
vapor d’agua para a atmosfera e, de modo consequente, a transpiragdo, a medida que se
fecham os estdbmatos (GONCALVES et al., 2010).

Bosco et al. (2009) ao avaliarem os efeitos da salinidade em meio hidrop6nico nas
variaveis trocas gasosas em berinjela verificaram que houve reducdo na condutancia
estomatica e, em menores proporcdes, nas taxas de transpiragdo e fotossintese.

Soares et al. (2017) avaliando aguas salobras e duas vazdes de aplicagdo de
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solugéo nutritiva nas trocas gasosas da couve-flor cultivada em sistema hidroponico NFT
observaram que o aumento da salinidade da &gua utilizada o preparo da solugdo nutritiva
reduziu as trocas gasosas da couve-flor e que a vazdo de 1,5L min™ foi a que proporcionou os

melhores resultados para as trocas gasosas.

2.5 Hidroponia

A hidroponia (do grego, hydro e ponos, que significa trabalno em agua) ¢ uma
forma de cultivo sem a presenca do solo, onde as plantas sé&o cultivadas com solugéo nutritiva
composta por agua e fertilizantes sollveis, que possam ter pH e nutrientes pertinente para
cada cultura (SOARES et al., 2016).

Foi criada em novembro de 2008 a Associacdo Brasileira de Hidroponia, tendo
como um dos seus objetivos a organizacdo de informacgdes sobre a difusdo territorial e a
importancia econdmica da técnica hidropdnica no Brasil. S&0 mais comuns os cultivos
hidropdnicos nas regides Sul e Sudeste do Pais. No entanto, nos Gltimos anos a hidroponia
tem avancado nas diversas regides do Pais, inclusive na Regido Nordeste. Na cidade de Porto
Velho- Rondonia, Regido Norte, quase 100% das verduras comercializadas sé&o cultivadas em
sistema hidroponico (SOARES et al., 2016).

O cultivo hidropdnico representa uma alternativa ao cultivo convencional varias
sdo as vantagens do cultivo hidropdnico, tais como, melhor controle sobre a composi¢cdo dos
nutrientes fornecidos as plantas encurtamento do ciclo de producdo e maior produtividade,
menor gasto de agua e de fertilizantes, melhor controle fitossanitario, reducdo em alguns
tratos culturais, dispensa rotacdo de cultura, producdo fora de época, produtos de alta
qualidade, producdo préximo ao consumo, rapido retorno do capital (PAULUS et al., 2012;
BEZERRA NETO; BARRETO, 2012).

Apesar de ter inimeras vantagens no cultivo hidropdnico, vale ressaltar que
existem algumas caracteristicas do cultivo hidropénico que podem ser consideradas como
desvantagens, custo inicial relativamente elevado, necessita de assisténcia e conhecimento
técnico mais efetivo, exige médo de obra especializada, risco de perda por falta de energia
elétrica, prejuizo por contaminacdo da agua por patdgenos, requer acompanhamento
permanente do sistema (BEZERRA NETO; BARRETO, 2012).

Vaérias pesquisas vém sendo realizadas com a técnica da hidroponia por meio da
utilizacdo de &guas salobras (AMORIM et al., 2005; SANTOS et al., 2010a, 2010b; PAULUS
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et al., 2010; SOARES et al., 2010; DIAS et al., 2010). Segundo Soares et al. (2007) na
hidroponia a resposta das plantas em condic@es salinas é melhor, comparado com o cultivo
convencional baseado no solo, devido a auséncia do potencial matrico na hidroponia, que no
solo é uma das causas da diminuicdo da energia livre de agua.

Soares et al. (2010) estudaram o uso de aguas doce e salobra, alternando as no
preparo da solucgdo nutritiva ou na reposicdo da evapotranspiragcdo em sistema hidropdnico, 0s
mesmos concluiram que a salinizacdo gradativa ndo foi tdo prejudicial para a absorcdo de
agua quanto a salinidade constante da solucdo nutritiva. Por outro lado, Santos et al. (2010a e
2010Db) e Paulus et al. (2010) investigaram a utilizacdo de aguas salobras, tanto no preparo da
solugé@o nutritiva como na reposicdo da evapotranspiracdo, mas ndo o uso combinado com
agua doce e observaram que houve reducdo na produtividade e rendimento da cultura da
alface.

A produgdo hidropdnica de hortalicas no Brasil vem ganhando cada vez mais
espaco devido a melhor ocupacgdo da area, precocidade na colheita, utilizacdo mais eficiente
de nutrientes e melhor qualidade do produto, possibilitando ainda o controle de fatores
ambientais que tornam limitantes seu cultivo em determinadas épocas do ano (SANTOS et
al., 2008).

2.6 NFT (Nutrient FilmTechnique) ou técnica do filme de nutrientes

No sistema hidropdnico de cultivo, diferentes técnicas sdo utilizadas quanto a
forma de aplicacdo de solugdo nutritiva, podendo estas técnicas influenciarem na
disponibilidade de adgua e nutrientes as plantas. A técnica mais utilizada no Brasil é a do NFT
(técnica do fluxo laminar de nutrientes), que consiste na passagem de uma lamina intermitente
de solucdo nutritiva por um leito contendo as plantas (SANTOS et al., 2011; SILVA et al.,
2015).

A solucdo nutritiva € bombeada aos perfis e escoa por gravidade formando uma
fina l&mina de solucdo que irriga as raizes das plantas fixadas em orificios presentes nos
canais de cultivo (FURLANI et al., 1999). O fluxo corrente de 4gua ndo deve inundar as
raizes por completo, aproximadamente 2/3 delas devem estar submersas para absorver a agua
e 0s nutrientes, e 1/3 no ar, absorvendo oxigénio. Manter uma provisdo constante de oxigénio

é fator determinante para garantir o éxito desse método (STAFF, 1997).
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A técnica do fluxo laminar de nutrientes (NFT) apresenta vantagens como:
eficiéncia no uso da &gua e nutrientes; melhor aproveitamento da é&rea; elevadas
produtividades e possibilidade de um controle maior no descarte do seu rejeito, minimizando
os efeitos negativos sobre o meio ambiente (SANTOS et al., 2010a).

O agrido é privilegiado pelo sistema hidropénico, por ser tratar de uma planta de
ambientes alagados, que precisa de bastante agua para se desenvolver. Neste sistema de
cultivo é possivel utilizar a mesma solucao nutritiva recomendada por Furlani (1998) para a

cultura da alface.

2.7 Intervalo de circulacdo da soluc¢é@o nutritiva na hidroponia

O intervalo de irrigacdo é considerado um fator bastante importante nas culturas
agricolas, pois tem efeitos diretos sobre a disponibilidade de agua no meio de cultivo e
podendo influenciar diretamente a producéo agricola (MONTE et al., 2009).

Um intervalo de circulacdo em sistema hidropbnico NFT adequada pode
possibilitar o crescimento das plantas, reducdo no consumo de energia elétrica, assim
permitindo um maior ganho econémico na producdo (PILAU, 2002). Furlani et al. (1999)
recomendam que durante o dia nas horas mais quentes a irrigacdo seja continua devendo
tomar cuidado para que haja aeracdo adequada da solucdo nutritiva para evitar deficiéncia de
oxigénio no sistema radicular e durante o periodo noturno o sistema permaneca desligado ou
com duas a trés irrigacdes de 10-15 minutos espacadas de 4 a 5 horas.

Segundo Resh (1997) é recomendado durante o dia intervalos de irrigacdo de 15
minutos e no periodo noturno dependendo das condi¢des meteoroldgicas, o sistema pode ser
desligado ou programado para funcionar 2-3 vezes em intervalos espacados de acordo com a
necessidade da cultura. Zanella et al. (2008) estudando o cultivo de alface em sistema
hidropdnico NFT, utilizaram trés frequéncias de irrigacdo, os quais eram de 5 min (15 min
ligado e 5 min desligado), 15 min (15 min ligado e 15 min desligado) e 30 min (15 min ligado
e 30 min desligado), os resultados mostraram que houve uma reducdo na producdo da alface
nos intervalos entre as irrigagdes de 15 e 30 min.

Luz et al. (2017) avaliando o efeito de quatro intervalo entre irrigacdes (15, 30, 45
e 60 min) sobre o sistema radicular e retencdo de solucéo nutritiva em alface (Lactuca sativa
L.) hidroponica. Verificaram que a producdo de fitomassa seca e de area foliar da alface ndo é

foi prejudicada pela ampliacdo do intervalo entre irrigagdes desde 15 até 60 min. E que o
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tempo de 60 min € o mais vantajoso, independente da época de cultivo, pois permiti economia
de energia elétrica, sem prejuizos a produtividade da cultura.

2.8 Agriao

O agrido (Nasturtium officinalis) é originario do sudeste da Asia, e vem sendo
utilizado h& vérios séculos na Europa, principalmente por gregos e romanos, que apreciavam
banquetes ricos em especiarias e saladas picantes. Pertencente a familia das Brassicaceas, a
mesma apresenta 0 maior nimero de espécies de interesse da horticultura (FILGUEIRA,
2008; SILVA 2010).

E cultura que contém baixo conteddo caldrico, fornecendo 22 calorias em cada
100 gramas. Sendo rica em vitaminas A, C e do complexo B, incluive de ferro, zinco calcio e
fibras, também auxilia no fortalecimento do sistema imunoldgico, processo de crescimento,
satide dos tecidos corporais e producio de globulos vermelhos. E uma folhosa utilizada na
culinaria na forma de saladas; os talos sdo usados em sopas, refogados, como recheios de
suflés e omeletes ou em massas; também pode ser feito suco, misturado com frutas diversas
(ABRACEN, 2015).

A variedade de agrido mais popular do pais é agrido da agua, pertencente ao grupo
das folhas largas. O agrido d’agua (Rorippa nasturtium-aquaticum L.) € uma planta da familia
Brassicaceae semiperene. Sua espécie apresenta folhas elipticas, caule rastejante dos quais se
desenvolvem finas raizes aquaticas responsaveis por retirar nutrientes do meio liquido. A
cultivar “Folha Larga” produz plantas vigorosas, de alta capacidade de perfilhamento e
resisténcia ao florescimento precoce, além de coloracdo verde-escura e forma plantas
vigorosas com folhas tenras (FILGUEIRA, 2012).

Segundo Gondim (2010), o agrido é uma planta semiperene que pode ser
cultivada em &gua ou em terra seca. E considerada uma hortalica folhosa, rica em vitamina C
e em sais minerais, como o ferro, com talos ricos em iodo. Pode ser semeada em bandejas ou
em sementeiras, sendo posteriormente transplantada para o local definitivo. Desenvolve-se
melhor sob temperaturas amenas (entre 15° e 25°C), sendo plantado geralmente nos periodos
de outono e inverno. Onde o verdo ndo é muito quente, pode ser plantado o ano inteiro.

A cultura reque solo com elevado teor de argila, consistente, que proporcione uma
melhor retencdo de agua. Tem uma melhor producéo em solos onde o pH se encontra na faixa
de 6,0 a 6,8 (FILGUEIRA, 2012). A germinacgdo das sementes ocorre de 5 a 7 dias. Segundo

Filgueira (2012) atualmente sdo utilizados canteiros construidos em solo argiloso, com cerca
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de 10 m de comprimento, 1 m de largura, e apenas 10 cm acima do nivel do terreno. Sobre o
leito, bem preparado e enriquecido com adubagdo organomineral, transplantam-se as mudas,
no espacamento de 20 x 20 cm. E também se utilizam estacas vegetativas, retiradas de
culturas adultas.

E uma hortalica que necessita de condi¢des climaticas favoraveis para produzir
sementes, mas a producdo de folhagem, produto comercial, é favorecida pelo clima quente da
regido, desenvolvendo-se bem em qualquer época do ano. A colheita ocorre a partir de 55-70
dias apds a semeadura; se o plantio for realizado com estacas, colhe-se aos 40-50 dias. Podem
ser obtidos 10 cortes, com intervalos de 20-30. O ponto de colheita se d4 quando as folhas
atingem o tamanho méximo; porém antes que se tornem pontiagudas e enegrecidas e os caules
duros (FILGUEIRA, 2012).

A cultura do agrido apresenta uma toleréncia a salinidade, ou seja, a sua
produtividade € reduzida a partir de um valor da condutividade elétrica da solucdo que a
planta absorve (salinidade limiar) e posteriormente a produtividade cai linearmente com o
aumento da salinidade da solucdo. Em cultivo hidropénico a tolerancia das plantas (2,3 dS m’
1) & salinidade em relagdo ao cultivo convencional de 1,3 dS m™ (AYERS; WESTCOT, 1991)
€ maior, 0 que permite ao agricultor usar uma dgua com maior teor de sais sem prejuizo na
producdo, porém quando sdo usadas aguas com alta concentracdo de sais, problemas
nutricionais podem ocorrer e se associar ao efeito do potencial osmético (DANTAS, 2012).

Alguns estudos foram realizados com a cultura do agrido mostrando que pode ser
uma boa opcdo em sistema hidropdnico, como o de Gomes (2009) avaliando a resposta a
salinidade do agrido, em hidroponia e solo, concluiram que os tratamentos salinos
influenciaram significativamente em todas as varidveis de rendimento da cultura, tanto na
hidroponia quanto no solo; as plantas tiveram melhor desenvolvimento sob salinidade na
hidroponia quando comparado com o solo, por Brass et al. (2008), estudando a cultura do
Agrido d’agua cultivado em sistema hidroponico NFT no municipio de Garga (SP)
observaram que a cultura se adaptou bem a regido que foi cultivada, obtendo-se produgéo
satisfatoria e por Barbosa et al. (2009) avaliando o desenvolvimento de quatro cultivares de
agrido cultivados hidroponicamente, em sistema NFT puderam concluir que a cultivar Agrido
da &gua folha larga, se adaptou bem ao sistema hidropénico, apresentando desenvolvimento
melhor, quando comparado com as outras cultivares estudadas.

Lira et al. (2018) analisando o uso de agua salobra para o cultivo de agrido da

agua de folhas largas em sistema hidrop6nico NFT, concluiram que é possivel utilizar agua
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salobra para producdo de agrido hidropdnico como alternativa para 0s produtores que
possuem disponibilidade de &gua salobra e disponibilidade restrita de 4gua doce.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagio do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Estacdo agrometeoroldgica
do Departamento de Engenharia Agricola (DENA), na Universidade Federal do Cear3,
Campus do Pici, Fortaleza — CE, localizada nas coordenadas geograficas de 3° 44' 43.273" de
latitude sul e 38° 34'56.650" de longitude oeste e altitude média de 22 m.

3.2 Caracteristicas da casa de vegetacao

A casa de vegetacdo (Figura 1) tem as dimens6es de 78 m?, com 6,50 m de largura
e 12,0 m de comprimento, altura nas laterais de 3,5 m; calhas de 150mm de largura e 90 mm
de altura; 4,5 m no centro do modulo. Os perfis constituidos em a¢o galvanizado a fogo com
banho de zinco fundente. A cobertura da casa de vegetacdo é de filme agricola (polietileno)

transparente, com 150 micras e tratamento contra raios ultravioleta (UV).

Casa de v

Figura 1-

egetacao do experimento.
— T pro= T

3 L.

Fonte: Autor

3.3 Elementos metereoldgicos
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Os dados climéticos foram coletados no interior da casa de vegetacdo durante todo
periodo de realizacdo do experimento por uma estacdo meteoroldgica portatil modelo HOBO
data logg (temp/light/ext channel) que fazia leitura 24 horas de 30 em 30 minutos. Na Figura
1 encontram-se a média (Tm), minima (Tn) e maxima (Tx) da temperatura do ar e umidade
relativa média (UR m), minima (URn) e méaxima (URX) obtidas no interior do ambiente
protegido durante o experimento ao longo dos dois ciclos de cultivo.

Figura 2- Temperatura do ar e umidade relativa (A) ciclo 1 e (B) ciclo 2 da casa de
vegetacdo ao longo de dois ciclos de agrido.
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Fonte: Autor

A temperatura do ar e a umidade relativa foram dois fatores que variaram ao longo
dos dois ciclos de cultivo. A temperatura media diaria no interior da casa de vegetacao variou
de 26,30 a 31,27°C (ciclo 1) e de 26,86 a 32,29°C (ciclo 2). Enquanto que a umidade relativa
média oscilou entre 69,24 a 91,09% (primeiro ciclo) 66,81 a 91,12% (segundo ciclo).
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Diante dos dados coletados de temperatura foi observado que a mesma foi
superior ao ideal para a cultura do agrido (15- 25°C). No horério de 10 as 15 horas as plantas

ficavam murchas, passando desse horario, as mesmas recuperavam a sua turgéncia.

3.4 Sistema hidropdnico

A parcela experimental foi constituida por um perfil em sistema NFT (técnica de
fluxo laminar de nutrientes) independente (SOARES et al., 2009) composto por tubos de PVC
com 2,70 m de comprimento, didmetro de 100 mm com orificios de 2,5 cm de raio,
espacamento entre plantas e perfis de 0,25 m, totalizando dez orificios, onde foram cultivados
nove plantas por perfil (Figura 3). Na estrutura os perfis foram instalados a uma altura média

de 0,85 m, possuindo uma inclinacao de 3,0%, para promover 0 escoamento e a drenagem.

Figura 3 - Estrutura experimental.

Fonte: Autor

Conforme Figura 4, uma tubulacdo de PVC conduz a solucdo nutritiva
bombeada do reservatério até a parte mais alta da bancada, de onde a solugdo € injetada no
perfil hidropdnico. A solugdo injetada percorre o perfil em declive (3%), sendo a gravidade a
forca motriz. A solucdo nutritiva foi injetada no perfil atraveés de microtubos com vazéo de

1,5L min™. Cada parcela experimental ainda de um reservatorio para solucdo nutritiva com
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50L (Figura 4B) e uma eletrobomba de circulacdo para cada parcela (Figura C). E no sistema
havia um micro controlador (timer) que determinava o tempo de circulagdo (Figura D). O
micro controlador foi construido por um arduino pro mini junto com uma placa de relés
utilizado para acionar as bombas, funcionava com 12 e 5V, sendo programado para que

funcionasse no tempo de 10 e 15 minutos.

Figura 4- Visdo da parcela experimental (A), sistema montado (B), eletrobomba de
circulacao (C) e controlador do tempo de circulagéo (D).
S B N B - -

A L




27

Fonte: Autor

3.5 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em sistema hidroponico tipo NFT com o0s
tratamentos distribuidos em delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial (5 x 2),
sendo cinco niveis de salinidade da agua utilizada no preparo da solucdo nutritiva,(S1= 0,6;
S2= 1,6; S3= 2,6; S4=3,6 e S5= 4,6 dS m™), sendo estes niveis obtidos mediante a adic&o de
NaCl a 4gua de abastecimento (0,6 dS m™) e dois tempos de circulacio da solucdo nutritiva
(T1=10 e T2= 15 minutos) com 4 repeti¢cdes, constituindo-se assim 40 parcelas experimentais
(Figura 5 e Figura 6).



Figura 5- Visdo do experimento aos 15 DAS no ciclo 1.

Fonte: Autor
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Figura 6 - Delineamento das parcelas experimentais.
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3.6 Preparo da solucdo nutritiva
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Fonte: Autor
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Apos a obtencdo de cada um dos niveis de salinidade da agua a serem avaliados,

foram acrescentados 0s macro e os micronutrientes para 0 preparo da solugdo nutritiva,

conforme a recomendacdo de Furlani (1998) (Tabela 1).
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Tabela 1- Quantidade de fertilizantes e a respectiva concentracdo de nutrientes para o preparo
de 1000L de solugdo nutritiva para cultivo hidropénico de culturas folhosas.

Fertilizante (g 1000 L)
Nitrato de Célcio 750,0
Nitrato de Potassio 500,0
MAP 150,0
Sulfato de Magnésio 400,0
Sulfato de Cobre 0,15
Sulfato de Zinco 0,3
Sulfato de Manganés 15
Acido Borico 18
Molibidato de Sddio 0,15
16,0

Fe-EDTA - 13% Fe
Fonte: Furlani (1998).

3.7 Preparo das mudas

Foram utilizadas sementes de agrido d’agua variedade folha larga. Os semeios
foram realizados nos dias 08/12/2018 (primeiro ciclo) e 05/01/2019 (segundo ciclo) em
bandejas contendo substrato de fibra de coco. Apds a germinacdo aos 8 dias apds a semeadura
(DAS) as mudas receberam solugdo nutritiva recomendada por Furlani, (1998) diluida em
50%. Aos 10 DAS, foi realizado o desbaste, ficando uma plantula por célula. Aos 30 DAS as
mudas foram transplantadas para os perfis hidrop6nicos onde se deu inicio os tratamentos. As
colheitas foram realizadas nos dias 28/01/2019 (primeiro ciclo) e 03/03/2019 (segundo ciclo),

completando um ciclo de 50 dias (ciclo 1) e 55 dias (ciclo 2).
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Fonte: Autor

3.8 Variaveis analisadas

3.8.1 Monitoramento da solugao nutritiva

Foram realizadas durante os ciclos da cultura do agrido d’agua folha larga leituras
de condutividade elétrica e pH da solucdo nutritiva em dias alternados com auxilio de
condutivimetro e pHmetro digital. N&o foi realizado correcdo de pH para a faixa de 5,5 — 6,5,
simulando as condic¢Ges de campo onde o agricultor ndo disponibiliza de materiais para fazer
0 ajuste (DANTAS, 2012).

3.8.2 Avaliacéao de crescimento e producéo da cultura

Aos 6, 10, 14, 20 e 25 dias apds o transplantio (DAT) foram avaliadas as seguintes

caracteristicas de crescimento: nimero de folhas por planta, altura da planta (cm),
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comprimento da raiz, sendo esta realizada com uso de uma régua métrica graduada e didmetro

do caule com o auxilio de um paquimetro digital.

Aos 20 DAT (Ciclo 1) e 25 DAT (Ciclo 2), foi realizada a colheita, sendo as
plantas pesadas com o auxilio de uma balanca digital de precisdo (0,01g), obtendo-se a massa
fresca da parte aérea (MFPA) e raiz (MFR). Posteriormente, as plantas foram acondicionadas
em sacos de papel previamente identificados e postas para secagem em estufa de circulagdo
de ar forcado a temperatura de 65°C durante até a obtencdo de peso constante, sendo assim
obtida a massa seca da parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR) ap06s pesagem em balanca digital.

A érea foliar (m? planta™) foi determinada por meio de medidor de area foliar da
marca LI-COR, modelo 3100C apds a colheita de cada ciclo de producéo.

Foi calculado o teor de umidade (U) pela parte aérea da planta por meio da

equacéo 1:
MFPA-MSEPA
MFPA (1)
U (%) =( ) x 100
Em que:

U - Teor de umidade da parte aérea da planta (%);
MFPA - Massa fresca da parte aérea da planta (g);
MSPA — Massa seca da parte aérea da planta (g).

3.9 Analises Fisioldgicas
3.9.1 Indice SPAD
Aos 17 DAT foram realizadas leituras com o medidor de clorofila SPAD em

pontos diferentes da folha da planta. As leituras foram logo no periodo da manhd, horas mais
frias do dia (Figura 8).
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Figura 8- Analise de clorofila com o equipamento SPAD.

Fonte: Autor

3.9.2 Trocas gasosas

Aos 20 DAT foram realizadas medicdes de trocas gasosas, nesse periodo as
plantas j& estavam bem desenvolvidas. Em folhas completamente expandidas foram
determinadas a fotossintese liquida (A), conduténcia estomatica (gs) e transpiracdo (E),
utilizando medidor portatil de fotossintese (modelo LI16400XR, Licor, USA) (Figura 9).

Figura 9- Avaliacdo das trocas gasosas de plantas de agrido
utilizando-se um analisador de gas no infravermelho.

Fonte: Autor
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3.9.3 Prolina

Foram coletadas no final do experimento amostras da parte aérea de agrido para
andlise de prolina. As plantas foram identificadas e coletadas em papel aluminio em seguida
colocadas dentro do nitrogénio liquido para serem congeladas e em seguida armazenadas em
freezer. Para a determinacdo da prolina foi preparado um extrato a base a partir do pé
liofilizado dos tecidos foliares da parte aérea das plantas. Para a preparacdo desse extrato, 100
mg do material foi colocado em tubo de ensaio com tampa rosqueével, depois adicionado 10
mL de agua deionizada e mantidos em banho-maria a 45°C durante 1 h, com agitacfes a cada
15 minutos. Posteriormente, o extrato foi filtrado e armazenado no freezer até sua utilizacao.

A prolina foi determinada de acordo com a metodologia descrita por Bates,
Waldren e Teare (1973), onde em tubos de ensaio com tampas rosqueéveis foi adicionado 1
mL do extrato convenientemente diluido, 1 mL de ninhidrina acida e 1 mL de &cido acético
glacial, Depois os tubos foram fechados, agitados vigorosamente em agitador de tubos de
ensaio e colocados em banho-maria por 1 h a 100°C. Apds 1 h a reacdo foi interrompida
resfriando-se os tubos em banho de gelo e posteriormente adicionou-se 2 mL de tolueno aos
mesmos, agitando-o0s novamente. Na sequéncia, formou-se uma mistura bifasica, com auxilio
de uma pipeta de Pasteur foi aspirada a fase menos densa (cromdéforo) e colocada em uma
cubeta de quartzo. A quantificacdo da prolina foi realizada em espectrofotdmetro através das
leituras de absorbancia a 520 nm, tendo como “branco” um tubo de ensaio contendo tolueno.

Os célculos da concentracdo de prolina foram feitos usando como referéncia a
equacdo obtida para a curva padrdo feita com L-prolina e a concentracdo expressa em pmol

prolina g™ de matéria seca.

3.10 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e, posteriormente, a
analise de variancia (Teste F), quando constatados efeitos significativos, foram submetidos a
analise de regressdo para dados quantitativos e teste t (Fisher) quando qualitativos a 5% de

probabilidade, com o auxilio do programa SISVAR, verséo 5.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento de CE e pH

Durante os dois ciclos da cultura do agriédo foi realizado o monitoramento de CE e
pH podendo ser observados nas Figuras 10 e 11. Nota-se que a CEa da solucdo nutritiva no
ciclo 1 ndo apresentou muita diferenca, isso quando comparado os dois intervalos de tempo
(T1 e T2). Ja no ciclo 2 os valores de CE apresentaram um comportamento diferente do ciclo

anterior, mas que os intervalos de tempo nos resultados apresentados estdo quase similares.

Figura 10- Valores médios de Condutividade elétrica da solucdo nutritiva em dois
intervalos de tempo de circulagdo (A e C) T1 e (B e D) T2 no ciclo 1 e ciclo 2 do
experimento de agrido d’ 4gua de folha larga.
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Vale salientar que ndo foi feita reposicdo com solugdo nutritiva devido a
disponibilidade da mesma e o consumo de nutrientes pelas plantas serem minimos, podendo
suprir a necessidades das plantas ao longo dos ciclos. A reposi¢édo foi realizada com aguas

salinas de acordo com cada nivel de CEa, com isso apresentando aumento nos niveis de
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salinidade. Alves et al. (2011) também realizaram a reposi¢cdo com agua salina, quando
estudaram a producdo da alface em sistema NFT observando que a mesma alterava a
salinidade do meio.

Apenas na 4gua de abastecimento, (CEa 0,6 dS m™), apresentou um decréscimo
da salinidade ao longo dos ciclos da cultura, resultados similares tambem foram encontrados
por Lira et al. (2018) utilizando &guas desse tipo na reposi¢do da cultura do agrido observando
que a medida que a cultura consumia 0s nutrientes necessario para se desenvolver havia uma
reducdo da salinidade. A condutividade elétrica com agua de menor salinidade apresentou
reducdo da salinidade da solucéo nutritiva, em decorréncia do consumo de nutrientes, que foi
superior ao acimulo de sais dissolvidos na &gua (PAULUS et al., 2012).

Com relacdo ao pH (Figura 11), 0 mesmo apresentou bastante variacdo nos dois
ciclos. Inicialmente todos os tratamentos apresentaram valores de pH acima da faixa de 5,5 —

6,5, depois foram ficando na faixa ideal.

Figura 11- Valores médios de pH da solucdo nutritiva em dois intervalos de tempo de
circulacdo (A e C)T1 e (B e D) T2 no ciclo 1 e ciclo 2 do experimento de agrido d’ dgua de
folha larga.
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O ciclo 1 foi (Figura 11A e 11B) o que apresentou melhores resultados de pH, isso
pode ter sido influenciado pela temperatura da solugdo nutritiva, pois foi observado que
qguando a temperatura da solucdo estava a 27°C ou menor gue esse valor, de acordo com cada
tratamento o pH apresentava uma reducdo. No ciclo 2 é notavel que apenas o S1 manteve-se
na faixa normal, exceto para a primeira avaliagdo. Ainda no ciclo 2 o que ocasionou aumento
do pH foi a reposi¢do com &gua salobra.

Soares et al. (2016) avaliando os efeitos da salinidade sobre a nutricio mineral
da alface americana cv. Taina em sistema hidropénico Nutrient Film Technique (NFT)
utilizando aguas salobras no preparo da solucdo nutritiva, observaram que o pH teve aumento
provavelmente devido ao consumo de nutrientes pela cultura e que a alcalinidade foi em
consequéncia do desequilibrio de cations e anions na solucdo nutritiva, devido a diferenca
inerente na absorcao desses ions pelas plantas.

Conforme Furlani et al. (1999), o pH variando de 4,5 — 7,5 nédo influencia no
desenvolvimento das plantas em hidroponia, no entanto, em condigdes de acidez abaixo de 4
podem ocorrer dano na membrana das células e em situacdes de alcalinidade acima de 8

podem haver deficiéncia de alguns nutrientes nas plantas.

4.2 Crescimento da cultura do agriéo ao longo dos dois ciclos

Verifica-se, por meio da Tabela 2, que as varidveis altura de plantas (AP) e
namero de folhas (NF) foram significativamente afetadas pelo fator salinidade em ambos os
ciclos de cultivo avaliados. Com relacdo ao fator tempo, apenas a variavel NF sofreu efeito
significativo dos tratamentos aos 20 DAT no ciclo 1 e aos 25 DAT no ciclo 2. Para a interagéo
salinidade x tempo, observou-se influéncia dos fatores aos 20 DAT para a variavel AP no ciclo

1 e para a variavel NF nos dois ciclos estudados.

Tabela 2- Resumo da anélise de variancia para as variaveis de crescimento altura de plantas
(AP) e nimero de folhas (NF) na cultura do agrido sob cultivo com aguas salobras e tempos
de circulacdo da solucdo nutritiva, em dois ciclos de cultivo.

Quadrado Médio

FvV GL AP
6 DAT 10 DAT 14 DAT 20 DAT 25 DAT
Ciclo1
Bloco 3 0,17™ 0,64"™ 2,06™ 9,17™ -

Salinidade 4 16,737 117,607 127,137 116,11 -
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Tempo 1 1,59™ 2,1™ 1,26"™ 0,85" -
Salinidade*Tempo 4 0,47™ 1,46™ 7,26™ 14,47 -
Residuo 27 0,85 1,94 2,69 2,98 -
CV (%) 7,40 8,85 8,93 8,45 -
Ciclo 2
Bloco 3 0,35™ 1,82" 5,39" 1,02" 1,78"
Salinidade 4 5,55™ 3,19™ 7,95™ 17,57 173,29
Tempo 1 1,1 0,99" 1,46™ 0,062" 7,78"
Salinidade*Tempo 4 1,08™ 1,59"™ 1,31™ 2,60™ 3,82™
Residuo 27 0,62 1,56 4,00 2,45 4,58
CV (%) 8,46 9,91 13,34 7,60 7,36
NF
Ciclo1
Bloco 3 1,08®  0,64™ 1,49"™ 19,16™ -
Salinidade 4 592" 527" 31,897 111739 -
Tempo 1 1,6" 1,6" 0,025™ 87,52 -
Salinidade*Tempo 4 077"  1,78™ 3,75™ 82,39" -
Residuo 27 0,52 1,06 3,06 14,99 -
CV (%) 6,34 8,26 11,34 9,28 -
Ciclo 2
Bloco 3 1,14"  0,10™ 0,90™ 1,96" 44,17™
Salinidade 4 0,96™ 0,70™ 1,94" 450,237 1387,64"
Tempo 1 0,42™ 5,25 3,30™ 72,637 459"
Salinidade*Tempo 4 0,36™  0,39™ 0,57™ 37,24 112,99"
Residuo 27 1,09 0,87 1,33 5,54 65,69
CV (%) 9,80 7,95 8,06 8,00 11,34

FV - Fontes de variagdo; GL - Graus de liberdade; CV - Coeficientes de variagdo; AP — Altura da planta; NF —
Nudmero de folhas; ™ - N&o significativo, **, * - Significativo a 1% e 5% pelo teste F.

Na Figura 12 pode ser observado a analise de regressdo do efeito isolado da
salinidade sobre a variavel altura de plantas em cada uma das épocas de avaliacdo do ciclo 1
(6; 10 e 14 DAT) e do ciclo 2 (6; 20 e 25 DAT) e, também, o efeito da interacdo salinidade da
agua e tempo de circulacdo da solu¢édo nutritiva no ciclo 1 (20 DAT) para a cultura do agridao

ao longo dos dois ciclos de cultivo.
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Figura 12- Analise de regresséo aplicada a altura da planta (A; B) ciclo 1 e (C) ciclo 2 na
cultura do agrido d’ dgua folha larga na cultura do agrido sob cultivo com aguas salobras
e tempos de circulacdo da solucdo nutritiva.
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Observa-se no ciclo 1 que a AP (Figura 12A) aos 6, 10 e 14 DAT foi influenciada
negativamente de forma linear, com reducéo de 0,8209, 2,1736 e 2,2025 cm planta™ para cada
incremento unitario da CEa.

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados para a interacdo salinidade
da agua x tempo de circulacdo da solucdo nutritiva (Figura 12B). No entanto, a altura da
planta tive uma reducdo de 2,3043 cm planta™ no tempo 1 e 2,1043 cm planta™ no tempo 2 a
cada incremento unitario da CEa. O teste de comparacdo de médias entre os tempos de
circulacdo para as diferentes salinidade evidencia que houve diferenca estatistica na salinidade
3,6 dS m™ com maior média no tempo 2 e na CEa de 4,6 dS m™ com maior média no tempo
1.

Para o ciclo 2 (Figura 12C), os modelos de regresséo ajustados aos 20 e 25 DAT
foram o linear com decréscimo de 0,902 e 2,899 cm planta™ para cada aumento unitario da
CEa respectivamente.

Estes resultados corroboram com Souza Neta et al. (2013) que avaliando o efeito
da salinidade da solucdo nutritiva sobre a producdo de rdcula, cultivada em diferentes
substratos, verificaram reducdo de aproximadamente 0,686 cm na variavel altura da planta,

decorrente do aumento unitario da condutividade elétrica da solucéo nutritiva. Tais resultados
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se assemelham aos encontrados nesse experimento, onde a CEa influenciou no crescimento da
AP de agrido nos ciclos de cultivo.

Resultados semelhantes, também foram encontrados por Mahjoor et al. (2016),
que avaliando a interacdo da salinidade da 4gua e do meio de crescimento hidropdnico sobre o
redimento da berinjela observaram que a variavel altura de planta foi reduzida
significativamente com o aumento dos niveis de salinidade da &gua. Da mesma forma,
Kiremit et al. (2016) avaliando os efeitos da salinidade na cultura do alho constataram que a
altura de planta sofreu reducédo devido ao aumento das concentracfes de sais na agua.

A partir das analises de regressdo para o nimero das folhas (Figura 13) observou-
se que para efeito isolado da salinidade, o modelo linear foi o que melhor ajustou os dados
(Figura 13A) ciclo 1 e (Figura 13B) ciclo 2 e para a interacdo salinidade da agua versus tempo
de circulacdo da solucdo nutritiva, verificou-se que o modelo quadratico e linear foram os
mais adequados (Figura 14C) para o primeiro ciclo e segundo ciclo (Figura 13D). E também
houve efeito isolado do fator tempo para as épocas 10 e 25 DAT no segundo ciclo de cultivo
(Figura 13).

Para a varidvel NF, nas diferentes épocas avaliadas no ciclo 1 (Figura 13A) o
ajuste foi linear com reducdo de 0,4812 folhas plantas™ aos 6 DAT, 0,3688 folhas plantas™ aos
10 DAT e 0,9 folhas plantas™ aos 14 DAT para cada incremento unitario de CEa. No ciclo 2
aos 25 DAT (Figura 13B) o modelo de regressdo que melhor ajustou os dados foi linear

decrescente com reducdo de 8,2562 folhas plantas™ quando se aumentou unitariamente a CEa.
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Figura 13- Numero de folhas em funcao do efeito isolado da salinidade (A e B) e interacéo
da salinidade e tempo de circulagdo da solugdo nutritiva (C e D) na cultura do agrido nos
dois ciclos de cultivo.
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Essa reducdo no nimero de folhas do agrido pode ter sido influenciada pela
dificuldade de absorcdo de aguas pelas plantas devido a mesmas estarem sofrendo estresse
salino com o aumento da CEa da solugdo nutritiva. A diminuicdo do nimero de folhas em
condicBes de estresse salino € uma adaptacdo das plantas para manter a absor¢do de agua,
sendo consequéncia de alteracdes morfoldgicas e anatdmicas nas plantas, refletindo-se na
perda de transpiracdo para manter a absorcdo de agua (FERNANDES et al., 2018).

Observou-se para o ciclo 1 (Figura 13C) um ajustamento melhor para 0 modelo
quadrético para a interacdo da salinidade da agua e tempo de circulagdo da solucdo nutritiva
com menores valores observados para CEa de 4,6 dS m™ isso para o tempo 1; no tempo 2
verificou-se um modelo linear com decréscimo de 4,9875 folhas planta® com o aumento
unitario da CEa. Comparando os dois tempos observou-se que apenas na salinidade 3,6 dS m™
houve diferenga na média do numero de folhas, sendo que a maior média foi no tempo 2 (15
min). Redu¢do no nimero de folhas também foram encontrados por Moraes et al. (2014) na
cultura da alface ao utilizarem agua de rejeito, onde observaram que até a salinidade 3,6 dS m’

! a cultura teve um bom rendimento.
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No ciclo 2 (Figura 13D) observou-se um efeito linear para a interagdo da
salinidade da agua e tempo de circulagdo da solugdo nutritiva com decréscimo de 3,63 folhas
planta® no tempo 1, 5,368 no tempo 2 a cada incremento unitario da CEa. Os resultados
mostraram que o0s dois tempos apresentam resultados similares, a Unica diferenca €
comparando as médias do nimero de folhas na salinidade 0,6 dS m™ a maior média foi no
tempo 2 (15 minutos), demais niveis de sais ndo promoveram diferenca.

Observa-se na (Figura 14) que os valores médios do numero de folhas no ciclo 2
aos 10, 20 DAT em funcdo dos tempos de circulacdo da solucdo nutritiva. Verifica-se que a
utilizagéo do tempo de 15 minutos (T2) de circulagdo da solugéo nutritiva proporcionou maior
crescimento em ndmero de folhas (média de 12,1 e 74,87). Isso pode ter ocorrido devido o

tempo de circulacao ser maior.

Figura 14 - Efeito isolado do tempo para nimero de folhas aos
10 e 25 DAT (C) no ciclo 2 da cultura do agrido.
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De acordo com a analise de variancia apresentada na Tabela 3, verifica-se que
para as épocas de avaliacdo o diametro do caule apresentou efeito significativo pela salinidade
aos 14 e 20 DAT no ciclo 1, aos 14, 20 e 25 DAT no ciclo 2. Para o fator tempo houve efeito
significativo no ciclo 2 aos 14 DAT. Com relagdo ao comprimento da raiz, no ciclo 1 foi
influenciado pelos fatores isolados aos 10 e 14 DAT e pela interacdo aos 14 DAT. No ciclo 2
houve efeito isolado para a salinidade em todas as épocas de avaliacdo, exceto aos 6 e 20
DAT.
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Tabela 3- Resumo da andlise de variancia para as variaveis de crescimento diametro do caule
(DC) e comprimento da raiz (CR) na cultura do agrido sob cultivo com &guas salobras e

tempos de circulacdo da solugdo nutritiva, em dois ciclos de cultivo.

Quadrado Médio

FV GL DC
6 DAT 10 DAT 14 DAT 20 DAT 25 DAT
Ciclo1
Bloco 3 0,00043™ 0,00012"™  0,00015™  0,00144" -
Salinidade 4 0,00031™ 0,00033"  0,0062"  0,00730" -
Tempo 1 0,00081"™ 0,00016™  0,0000™  0,00100™ -
Salinidade*Tempo 4  0,00024™  0,00041™  0,00045™  0,00094"™ -
Residuo 27 0,00020  0,00044 0,00065 0,00090 -
CV (%) 7,86 9,65 9,81 8,85 -
Ciclo 2
Bloco 3 0,00032™ 0,000143"™ 0,000203™ 0,00031™  0,00056"
Salinidade 4 0,00029™ 0,000794™ 0,001341°  0,00140°  0,00247"
Tempo 1 0,00001™ 0,000360™ 0,002103° 0,00081™  0,000003™
Salinidade*Tempo 4  0,00007™ 0,000016™ 0,000284™  0,00074"  0,00095™
Residuo 27 0,00015 0,000153  0,00034 0,00045 0,00037
CV (%) 9,80 7,37 9,42 8,79 6,57
CR
Ciclo1
Bloco 3 0.22™ 0,27™ 0,067 0,034" -
Salinidade 4 1,86™ 0,69 2,28 4,19 -
Tempo 1 0,034™ 05" 1,197 0,087" -
Salinidade*Tempo 4 1,28" 0,26™ 0,95" 0,44™ -
Residuo 27 0,15 0,12 0,18 0,25 -
CV (%) 7,66 6,18 6,90 7,36 -
Ciclo 2
Bloco 3 021" 0,049" 0,11" 0,37™ 0,11"
Salinidade 4 0,49™ 0,76 0,69 0,16™ 10,99™
Tempo 1 0,012™ 0,082" 0,16™ 0,00002™ 1,47™
Salinidade*Tempo 4 0,11 0,21 0,14™ 0,38" 1,25™
Residuo 27 0,08 0,10 0,11 0,22 0,56
CV (%) 9,30 9,01 8,89 11,27 11,75

FV - Fontes de variacdo; GL - Graus de liberdade; CV - Coeficientes de variacdo; DC — Didmetro do caule; CR —
Comprimento da raiz; ™ - Ndo significativo, **, * - Significativo a 1% e 5% pelo teste F.

Verificou-se que para o diametro do caule no primeiro ciclo (Figura 15A) o

modelo que melhor ajustou os dados foi quadratico (14 DAT) com menos valores observados
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na CEa 1,6 dS m™ e linear (20 DAT) com reducéo de 0,9374 cm planta™ para cada incremento
unitario da CEa. No ciclo 2 (Figura 15B) aos 14 DAT o modelo de regresséo de melhor ajuste
foi 0 quadratico com maximo crescimento de 0,20 cm planta® na salinidade 0,6 dS m™
apresentando decréscimo de 10% em relacdo a CEa de 3,6 dS m™. Aos 20 e 25 DAT
observou-se que houve efeito linear decrescente com reducéo de 0,7967 e 0,4422 cm planta™

em decorréncia ao incremento unitario da CEa.

Figura 15- Didmetro do caule em funcdo do efeito isolado da salinidade da &gua (A) ciclo 1
e (B) ciclo 2 da cultura do agriéo.
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A reducdo dos valores de diametro do caule pode ter sido devido ao excesso de
sais, dificultando a absorcdo de &gua e nutrientes pela planta, assim contribuindo para o
decréscimo de crescimento. Santos et al. (2010b) estudando o efeito da salinidade no
desenvolvimento da alface em sistema hidrop6nico, encontraram reducdo linear com o
aumento da salinidade.

Reducdo no DC também foram encontrados por Albuquerque et al. (2016)
avaliando o crescimento e a tolerancia do pepino sob estresse salino, estes autores verificaram
que a salinidade influenciou no didmetro do caule da cultura sofrendo reducéo de acordo com
0 aumento nas concentracdes de sais, por Lima et al. (2015) também observaram que o DC da
cultura de berinjela foi afetada negativamente pelo aumento da salinidade da &gua de
irrigacdo. Tal reducdo pode ser causada devido as altas concentracOes de sais interagem
negativamente na fisiologia das plantas por promover interacBes idnicas, osmdticas e
nutricionais deletérias as plantas, afetando o seu crescimento e acimulo de biomassa das
plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Observa-se na (Figura 16) o valor médio do diametro do caule no ciclo 2 aos 14

DAT em funcgéo dos tempos de circulacdo da solucéo nutritiva. Verifica-se que a utilizacdo do
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tempo de 15 minutos (T2) de circulagdo da solucdo nutritiva proporcionou maior crescimento
em didmetro do caule (média de 0,20). Esse comportamento pode ter ocorrido devido o tempo

de circulacéo ser maior.

Figura 16- Diametro do caule em funcéo do efeito isolado do tempo
de circulacéo da solucéo nutritiva no ciclo 2 da cultura do agriéo.

Ciclo 2
0,21

= =
— (o] ™)
o] =] =

~
—
o

0,18b

DC (c¢cm planta-l)

~
—
)

~
—
o

0,17
Tempo 1 Tempo 2

A partir das andlises de regressdo para o comprimento da raiz, observou-se que o
modelo quadratico e linear foram o que melhor ajustaram-se os dados para efeito isolado da

salinidade nas épocas de avaliagdo e interacdo salinidade e tempo do primeiro ciclo (6 e 10

DAT) e segundo ciclo (10,14 e 25 DAT) (Figura 17).
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Figura 17- Comprimento da raiz em funcéo do efeito isolado da salinidade (A e C) no ciclo
1 e interacdo da salinidade e tempo de circulagdo da solucgéo nutritiva (B) no ciclo 2 na
cultura do agrido.
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O méaximo crescimento do CR no primeiro ciclo aos 6 DAT foi de 5,36 cm planta’
! paraa CEa de 1,41 dS m™ com decréscimo de 13,25% e aos 10 DAT foi de 5,92 cm planta™
para a CEa de 2,00 dS m™ equivalente ao decréscimo de 12% em relacio aa CEa de 4,6 dS m
Y(Figura 17A). Aos 14 DAT (Figura 17B) do ciclo 1 houve interacdo entre a salinidade da
agua e tempo de circulacdo nutritiva, para o tempo 1 houve uma reducdo linear de 0,339 cm
planta™ a cada incremento unitéario da CEa, entretanto no tempo 2 o valor maximo encontrado
foi de 6,85 cm planta™ na CEa de 0,92 dS m™ com decréscimo de 21,61% em relacéo a CEa
de 4,6 dS m™. Comparando os tempos é notavel que sé houve diferenca na salinidade 3,6 dS
m™ e o maior valor foi encontrando no tempo 2 (15 min).

No ciclo 2 aos 10 e 14 DAT (Figura 17C), as CEa que aumentaram os valores do
CR foram 1,8 e 1,67 dS m™ obtendo comprimentos de 3,68 e 4,03 cm planta™ apresentando
reducéo de 17% e 11% para a maior CEa. Aos 25 DAT observa-se que na medida em que
ocorre aumento da salinidade da 4gua ocorreu uma reducéo linear de 0,6306 cm planta™ por
incremento unitario da CEa. De acordo com Mohammad et al. (1998), o incremento da

salinidade é acompanhado do decréscimo no comprimento das raizes, fato observado nos
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resultados desse trabalho. Santos et al. (2016) também encontraram resultados onde o

comprimento da raiz da beterraba foi afetado negativamente com o aumento da salinidade.

4.3 Producéo da cultura do agrido ao longo de dois ciclos

De acordo com andlise de variancia (Tabela 4), houve efeito significativo do fator
salinidade da agua para todas variaveis em ambos os ciclos (p < 0,05). Houve interacao
significativa entre os tratamentos salinidade x tempo para area foliar e massa fresca da parte

aérea no ciclo 1 e massa seca da parte aérea nos dois ciclos.

Tabela 4- Resumo da andlise de variancia para as variaveis, area folear (AF), massa fresca da
raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da
parte aérea (MSPA) na cultura do agrido sob cultivo com &guas salobras e tempos de
circulacdo da solucdo nutritiva, em dois ciclos de cultivo.

FV GL AF MFR MSR MFPA  MSPA
Ciclo 1
Bloco 3 0,000049™  0,84™ 0,059  1,01™ 0,31"™
Salinidade 4 0,00105~  1,62™  0,062° 652,927 10,99”
Tempo 1 0,000023"  0,69™  0,193" 31,38  0,032™
Salinidade*Tempo 4 0,00015™ 2,38™ 0,077 1529”7 0,34
Residuo 27 0,00011 0,92 0,05 2,14 0,10
CV (%) 22,36 18,23 10,84 7,36 11,33
Ciclo 2
Bloco 3 0,000224°  027™ 0,025  363™  0,078™
Salinidade 4 0,002618" 17,74  0,037™ 681,12 10,27
Tempo 1 0,000397°  0,057™ 0,193™ 2,76  0,011™
Salinidade*Tempo 4 0,000759™ 098"  0,046™  32,48" 034"
Residuo 27 0,000061 0,24 0,016 14,05 0,64
CV (%) 18,26 7,57 21,70 14,86 7,50

FV - Fontes de variagdo; GL - Graus de liberdade; CV - Coeficientes de variacdo; AF — Area foliar; MFR —
Massa fresca da raiz; MSR — Massa seca da raiz; MFPA — Massa fresca da parte aérea; MSPA- Massa seca da
parte aérea; ™ - Ndo significativo, **, * - Significativo a 1% e 5% pelo teste F.

Na Figura 18A observou-se efeito isolado da salinidade da agua para area foliar
no ciclo 1, no qual, o modelo linear foi o que melhor se adequou para essa variavel, com
reducéo de 0,0064 m? planta™ para cada incremento unitéario da CEa. Tais resultados mostram

que elevadas concentragdes de sais influenciam na &rea foliar das plantas de agrido.
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Figura 18- Area foliar do agrido em funcéo da salinidade da agua no ciclo 1 (A) e interacéo
da salinidade da agua e tempo de circulagdo da solucédo nutritiva no ciclo 2 (B).
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No ciclo 2 (Figura 18B), verificou-se um modelo linear (Tempo 2) e quadratico
(Tempo 1) para a interacdo da salinidade da agua e tempo de circulagdo da solugdo nutritiva.
Para 0 tempo 1, o maior valor de &rea foliar foi de 0,047 m? planta™ na CEa de 1,7 dS m™
apresentando decréscimo de 43,41% em relacdo a CEa de 4,6 dS m™. Entretanto, no tempo 2
verificou-se um modelo linear com reducdo de 0,0155 m? planta™ a cada incremento da CEa.
Comparando os dois tempos por meio do teste de média pode ser observado que houve
diferenca para as salinidades 0,6; 2,6 e 3,6 dS m™, com maiores médias na ordem tempo 2 e
tempo 1.

Essa reducdo da area foliar em condicdes salinas pode ser uma forma que as
plantas encontram para evitar que haja perda de &gua. A reducdo da area foliar € um
importante mecanismo adaptativo de plantas cultivadas sob excesso de sais e estresse hidrico,
visto que, sob tais condicBes, € interessante a reducdo na transpiracdo e, consequentemente,
diminuicdo do carregamento de jons de Na* e CI" no xilema e conservacdo da agua nos
tecidos das plantas (TAIZ et al., 2017).

As plantas quando submetidas ao estresse salino tem sua expansdo foliar reduzida,
devido ao retardamento na emissdo foliar, assim, reduz a éarea foliar disponivel para
fotossintese, sendo o efeito ainda mais acentuado, quando o tempo de exposicao ao estresse &
prolongado (NIU et al., 2013).

O modelo de regressdo quadratico foi o que melhor ajustou-se aos dados de MSR
e MFR no ciclo 1 e ciclo 2 em funcdo da interacdo da salinidade da agua e tempo de

circulacdo da solucédo nutritiva (Figura 19).
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Figura 19- Efeito da salinidade da agua e tempo de circulacdo da solugdo nutritiva massa
seca da raiz (A) e massa fresca da raiz (B) para o primeiro e segundo ciclo de produc&o.
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A méaxima producdo de massa de matéria seca da raiz no ciclo 1 (Figura 19A) para
o tempo 1 e tempo 2 foi de 0,83 e 0,57 g planta™ para salinidade 2,5 dS m™ apresentando
decréscimo de 29% e 9% em funcdo da menor producdo de massa. No ciclo 2 (Figura 19B)
observou que o ponto maximo de producdo da massa fresca da parte aérea no tempo 1 e
tempo foi de 7,41 e 6,62 g planta™” para salinidade 1,5 e 2,7 dS m™ com reducéo de 27% e
20% para as maiores condutividades elétricas.

Silva et al. (2018) avaliando a producdo de duas cultivares de alface em sistema
hidropdnico observaram que a massa seca da raiz apresentou diferenca significativa entre 0s
tratamentos de agua doce e agua salina com NaCl isso para a alface roxa, além do mais, as
aguas salinizadas com NaCl tiveram valores baixo de MSR. Silva et al. (2013) estudando a
tolerancia da ricula a salinidade (1,5 a 11,5 dS m™) da solucdo nutritiva, observaram que a
producdo massa seca de raiz, reduziu linearmente com uma perda de MSR na ordem de 0,07 g
por dS m™,

Com relacdo ao teste de comparacdo de médias, nota-se que para a MSR (Figura
20A) apenas na salinidade 4,6 dS m™ néo apresentou diferencas quando comparado com o
tempo de circulacdo da solucéo nutritiva, as maiores médias na CEa 0,6; 1,6; 2,6 € 3,6 dS m™
foram encontrados para o tempo 1, evidenciando que a MSR teve melhores respostas no
tempo 1. Para a MFR no ciclo 2 (Figura 19B) houve diferenga de média na salinidade 2,6 dS
m™* com maior valor médio no tempo 1.

A temperatura do ar foi possivelmente um fator que contribuiu para um maior

acumulo de massa das raizes no tempo de circulacdo da solugcdo nutritiva de 10 minutos,

a
a
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mostrando que quando o ambiente apresenta temperaturas elevadas a utilizacdo de um menor
intervalo de tempo pode favorecer o desenvolvimento das raizes da cultura.

Em regibes quentes o sistema devera permanecer ligado ininterruptamente durante
as horas mais quentes do dia, ao passo que no mesmo local, no inverno este manejo sera
diferente. Outro fator bastante importante quando se usa irrigagdo continua durante o periodo
mais quente do dia, é o cuidado para que haja aeracdo adequada da solucgdo nutritiva evitando
deficiéncia de oxigénio no sistema radicular (FURLANI et al., 2009).

A partir das andlises de regressdo para a matéria fresca e seca da parte aérea das
plantas, observou-se que o modelo linear decrescente foi o que melhor se ajustou entre a
interacdo salinidade da &gua e tempo de circulacdo da solucdo nutritiva (Figura 20).

Os valores de massa fresca da parte aérea do ciclo 1 (Figura 20A) para o tempo 1
e tempo 2 apresentaram reducdes de 5,0354 g planta® e 5,6996 g planta’ para cada
incremento da CEa, respectivamente. Por meio do teste de comparacdo de média em funcgéo
do tempo de circulacdo da solucdo nutritiva, foi possivel observar que as médias da variavel
MFPA ndo apresentaram diferencas na producio, com excecio na salinidade 1,6 dS m™, com
maior massa no tempo 2 (35,34 g planta™). No ciclo 2 (Figura 20B) condi¢bes em que o
incremento da salinidade influenciou negativamente na producéo, observou-se uma reducéo

de 5,6309 g planta™ na medida em que ocorria aumento unitario da CEa.
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Figura 20- Efeito da salinidade da agua e tempo de circulacdo da solucdo nutritiva para
massa fresca da parte aérea (A e B) e massa seca da parte aérea (B e D) para o primeiro e
segundo ciclo de producéo respectivamente.
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Esses resultados se assemelham aos encontrados por Reboucas et al. (2013) ao
avaliarem o efeito da aplicacdo de uso de rejeito salino em cinco misturas com agua de pogo
no crescimento do coentro em sistema hidropdnico, observaram reducdo linear com o
aumento dos niveis de salinidade na producdo de massa fresca da parte aérea, e por
Guimaraes et al. (2017) que também encontraram efeito significativo da salinidade da 4gua na
fitomassa fresca da parte aérea de cultivares de alface hidropdnica, ocasionando diminuigéo
da variavel estudada.

Para a massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), o modelo linear foi o que
melhor se ajustou para a interacdo salinidade da agua x tempo de circulagcdo da solucéo
nutritiva nos dois ciclos de cultivo (Figura 20C e D). No entanto, no ciclo 1 a MSPA
apresentou uma reducdo de 0,6643 g planta™ no tempo 1 e 0,7577 g planta™ no tempo 2 no
primeiro ciclo; e de 0,6395 (tempo 1) e 0,6615 (tempo 2) g planta™, no segundo ciclo para
cada incremento unitario da CEa. O teste de comparacdo de médias entre os tempos de

circulacdo para diferentes as salinidades avaliadas mostrou que houve diferenga estatistica na
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salinidade 1,6 dS m™ com maior média no tempo 2; e de 2,6 dS m™ com maior média no
tempo 1 para o primeiro e segundo ciclo de cultivo respectivamente.

Reducdo na massa seca da parte aérea de plantas de coentro foram encontradas
por Reboucas et al. (2013) com uma reducéo linear em MSPA de 79% da menor (2,55 dS m”
1) para a maior (12,34 dS m™) salinidade. Jesus et al. (2015) avaliando a resposta a salinidade
de duas cultivares de racula cultivadas em sistema hidropdnico, observaram que devido ao
aumento das concentracfes salinas houve reducdo progressiva 0s pesos frescos e secos da
parte aérea. Lira et al. (2018) avaliando o uso de &guas salobras no cultivo de agrido da dgua
de folhas largas em sistema hidroponico NFT, encontraram resultados onde a massa fresca e
seca da parte aérea foram reduzidas com o aumento da salinidade da &gua.

Bonasia et al. (2017) estudando o melhor manejo da solugdo nutritiva em dois
gendtipos de ricula observaram que a condutividade elétrica da solucdo nutritiva a 3,5 dS m™
foi mais adequada para o rendimento da rdcula e que a maior da CE da solucdo nutritiva
reduziu o peso fresco e seco da cultura. O mesmo foi observado por Gioia et al. (2018)
guando avaliou os efeitos da aplicacdo de agua de irrigacdo salina e ndo salina na cultura de
brécolis, verificando que o tempo de aplicacdo de agua com sais influenciou no crescimento e
rendimento da cultura.

Para ambos os ciclos, observou-se visivelmente diferengas no tamanho das plantas
em decorréncia dos tratamentos aplicados. As plantas submetidas aos maiores niveis salino foi
aquelas que proporcionaram uma maior reducdo. Com relacdo aos diferentes tempos

verificou-se que houve pouca diferenca nas plantas (Figura 21).
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Figura 21- Aspectos geral do agrido produzido em condicGes de diferentes
niveis de salinidade e no tempo 1 (A) e tempo 2 (B) no ciclo 2.

4.4 Variaveis Fisiologicas

4.4.1 Trocas gasosas

Os valores das trocas gasosas e teor de umidade da parte aérea da cultura do
agrido em dois ciclos podem ser observados na Tabela 5. No primeiro ciclo houve efeito
significativo para o fator salinidade para as varidveis fotossintese (A), transpiracdo (E) e
condutancia estomatica (gs). Para o fator tempo, apenas a varidvel teor de umidade (U) pela
parte aérea da planta foi influenciada. Verifica-se que na interacdo salinidade x tempo, apenas
a variavel fotossintese sofreu influéncia dos tratamentos estudados. No segundo ciclo (Tabela
5) observa-se que para o fator salinidade houve efeito para a variavel U. Houve influéncia da
interacdo salinidade e tempo para a variavel E.
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Tabela 5- Resumo da analise de variancia para as variaveis das trocas gasosas, fotossintese
(A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs) e teor de umidade pela parte aérea na
cultura do agrido sob cultivo com aguas salobras e tempos de circulagdo da solucéo nutritiva,
em dois ciclos de cultivo.

FV GL A E gs U
Ciclo 1
Bloco 3 12,32" 0,16 0,023"™ 2.64™
Salinidade 4 86,23 4,29™ 0,094" 23,28™
Tempo 1 2,86" 0,5"™ 0,044"™ 12,99
Salinidade*Tempo 4 10,94" 0,58™ 0,0089™ 3,36™
Residuo 27 3,92 0,42 0,028 1,37
CV (%) 11,23 14,83 50,69 1,37
Ciclo 2
Bloco 3 412,74” 22,53 0,082"™ 1,07
Salinidade 4 3,11™ 5,16™ 0,188" 16,54*
Tempo 1 8,46™ 2,43"™ 0,05™ 1,08"
Salinidade*Tempo 4 1,67" 13,26 0,107 1,25"
Residuo 27 6,77 2,78 0,104 5,09
CV (%) 7,71 25,45 44,09 2,62

FV - Fontes de variacdo; GL - Graus de liberdade; CV - Coeficientes de variagdo; ™ - N&o significativo, **, * -
Significativo a 1% e 5% pelo teste F.

Os efeitos da salinidade sobre os valores das trocas gasosas das plantas de agriéo
do primeiro ciclo podem serem visualizados na Figura 22. Acerca da interacdo entre
salinidade e tempo para a fotossintese (Figura 22A) verifica-se efeito significativo (p < 0,01),
sendo que o modelo de regressdo que melhor se ajustou os dados foi quadréatico, a partir da
qual definiu o ponto de maximo da fotossintese no tempo 1 e tempo 2 na salinidade 1,85 dS
m™ e 2,19 dS m™, com 20,88 mmol m?s™ e 20,02 mmol m?s™, valores acima do ponto de
méaximo encontrado foram afetados, apresentando decréscimos de 52,79% e 29,88% para a
salinidade 4,6 dS m™. Por meio da comparacdo de médias observa-se diferenca significativa
entre os tempos na salinidade 4,6 dS m™ com maior média no tempo 2 (15 minutos). A
reducdo da fotossintese da planta estd relacionada com a reducdo da absor¢cdo de CO, da
planta devido ao estresse e a temperatura do ambiente. Esse fato esta relacionado ao estresse
hidrico, que promove aumento da temperatura das folhas e fechamento dos estématos,
diminuindo assim o processo de fotossintese (TAIZ et al., 2017).

De acordo com Wang et al. (2015), o estresse por calor inibe a fotossintese da
planta devido a reducdo na ativacdo da rubisco e que os processos fisiolégicos da planta séo

diretamente influenciados pela temperatura.
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No que diz respeito a condutancia estomatica (gs) (Figura 22B), verificou-se um
ajuste quadratico, onde o maior valor encontrado de gs foi 0,44 mol m?s™ na CEa de 2,35 dS
m™ provocando decréscimo 63,37% para a salinidade 4,6 dS m™, podendo isso ter ocorrido
devido a reducdo na abertura dos estdbmatos. Segundo Oliveira et al. (2016), a reducdo da
condutancia estomatica pode estd associada com a regulacdo da absor¢do de &gua pelas
plantas juntamente com absorcdo de nutrientes, sendo regulado pelo processo transpiratorio
das plantas, visto que, com o fechamento dos estbmatos a taxa fotossintética das plantas sao
afetadas diretamente.

Figura 22- Valores médios da interacdo salinidade x tempo na fotossintese — A (A), e para
fator isolado da salinidade na condutancia estomaética- gs (B) para a cultura do agrido no
ciclo 1.
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As plantas fecham seus estdbmatos para reduzir a perda de agua por meio da
transpiracdo, resultando em menor taxa fotossintética, que € uma das principais causas de
reducdo do crescimento em especies submetidas ao estresse salino (SILVA et al., 2013).

Os resultados desse trabalho estdo de acordo com os encontrados por Soares et al.
(2017), que avaliando as trocas gasosas em plantas de couve - flor, encontraram reducéo por
incremento da salinidade, estimando valores da ordem de 8,1 umol m?s™ para fotossintese,
5,6 mmol m™ s ! para transpiragdo e 0,23 para condutancia estomatica na maior salinidade
(5,5 dS m™) utilizando a vazdo de 1,5 L min™.

O estresse salino provoca alteracfes no estado da agua das plantas, induzindo o
fechamento dos estdbmatos e, de modo que, limitando a entrada de CO,. Além do que,
elevadas concentragGes de fons como Na™ e Cl™ sdo as principais causas de danos as estruturas

de enzimas e membranas, interferindo indiretamente com a fotossintese (SILVA et al., 2011).
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Almeida et al. (2018) estudando o rendimento da cultura do rabanete sob
diferentes niveis freaticos, observaram reducdo na taxa fotossintética nos tratamentos
aplicados com maiores estresses por excesso hidrico nas plantas. Os mesmos autores
verificaram também que a condutancia estomatica apresenta uma relacdo direta com a
transpiragdo, quando as plantas fecham os seus estdmatos a taxa de transpiracdo diminui,
assim reduzindo a perda de agua para a atmosfera. Isso depende da quantidade de agua
disponivel e a temperatura do ambiente para a planta acionar o mecanismo de fechamento ou
abertura dos estdmatos.

Para transpiracdo, o modelo quadratico foi o que melhor se adequou o efeito
isolado da salinidade no primeiro ciclo (Figura 23A) e a interacdo entre a salinidade e tempo
de circulacdo da solucdo nutritiva no segundo ciclo (Figura 23B). No entanto, a maxima
transpiracdo no primeiro ciclo foi de 5,02 mmol m?s ** na CEa de 2,00 dS m™, apresentando
perdas de 37,85% quando submetida ao nivel madximo de CEa. Para a interacdo salinidade x
tempo, no tempo 1 (10 minutos) a maior transpiracéo ocorreu na CEa de 2,6 dS m™ com 8,73
mmol m?s™, apresentando reducéo de 48,57% em relagdo a CEa de 4,6 dS m™. No tempo 2
(15 minutos), com menores valores observados na CEa de 2,6 e 46 dS m™ Esse
comportamento da transpiracdo no Tempo 2 pode ter sido devido a temperatura do ambiente,
a umidade relativa esta baixa ou que no momento das coleta dos dados a solugdo nutritiva

passando pela raiz das plantas amenizou a temperatura do meio.

Figura 23- Transpiracdo em funcdo do efeito isolado da salinidade (A) ciclo 1 e interacdo
entre salinidade e tempo de circulacdo da solugcdo nutritiva (B) ciclo 2 para a cultura do
agriao.
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Devido o agrido ser uma planta de clima ameno, a mesma n&o tem muito controle
sobre a transpiragdo, assim perde &gua com facilidade, sendo pouco eficiente. Se a

temperatura estiver amena as plantas ficam turgidas perdendo pouca agua, transpirando
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menos, com a temperatura elevada transpiram mais. O agrido pode ser considerado uma
planta C3, pois é de temperaturas amenas. As temperaturas 6timas para plantas C3 sdo de 20 a
25°C conforme Taiz et al. (2017), os mesmos autores citam que em condi¢bes de baixa
temperatura as plantas C3 tém fotorrespiracao baixa, podendo ser mais produtivas.

De acordo com Parihar et al. (2015), elevadas concentracfes de NaCl diminuem a
transpiracdo sendo uma caracteristica positiva das plantas cultivadas sob estresse salino, ha
uma relacdo positiva entre acumulacdo de sal nos diferentes 6rgdos e taxa de transpiracao.
Deste modo, baixas taxas de transpiracio contribuem para o baixo acimulo de Na®, e
possivelmente de CI', na planta como um todo.

Alguns gendtipos quando adaptados a condigbes de maior luminosidade,
apresentam estbmatos menores e uma maior densidade estomatica, assim, permitindo que os
estdmatos se tornem mais eficientes na captacdo de CO, apresentando uma menor perda de
agua por transpiragcdo (CASTRO et al. 2009).

Bosco et al. (2009) ao avaliarem os efeitos da salinidade em meio hidrop6nico nas
varidveis trocas gasosas em berinjela verificaram que houve reducdo na condutancia
estomatica e, em menores propor¢des, nas taxas de transpiracao e fotossintese.

Na Figura 24 pode ser observado o teor de umidade (U) pela parte aérea da planta
nos dois ciclos de cultivo. No primeiro ciclo (Figura 24A) observou-se os valores médios de
U em fungdo dos tempos de circulagcdo da solucdo nutritiva. A utilizacdo do tempo de 15
minutos de circulacdo da solugdo nutritiva proporcionou maior média (86,34%) entre oS
valores observados, podendo ter ocorrido devido o tempo de circulacdo da solucdo ser maior.
No segundo ciclo (Figura 24B) o modelo de melhor ajuste dos dados foi o quadratico com o
teor de umidade méaximo na salinidade 1,46 dS m™ apresentando reducéo de 2,08% em funcéo
da CEa 4,6 dSm™
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Figura 24- Variacdo do teor de umidade da parte aérea da planta em funcéo dos niveis de
salinidade no ciclo 1 para o fator isolado do tempo (A) e no ciclo 2 para o fator isolado da
salinidade (B) para a cultura do agrido d’agua de folha larga.

88,0 - Ciclo1 A 88,0 - Ciclo 2 B
87,5 -
87,5 * L 2
87,0 1
86,34a 87,0 7

©
Kozl
()]

U (% planta)
[ee]
(o2}
o

U (% planta)
[ee]
(=2}
()]

855 85,20 86.0 *
85,0 y=-0,1631*% +04788*x + 86,784
85,5 Rz = 0,5113
84,5 - .
84,0 - 85,0 : ‘ ‘ ‘
10 15 06 16 26 36 46
Tempo CEa (ds m?)

Silva et al. (2012) encontraram na cultura da rdcula médias do teor de umidade
pelas plantas de 85,36% para aguas salobras e 84,80% para a adicdo de NaCl & &gua
dessalinizada. Soares et al. (2010) trabalhando com a combinacdo de &gua doce e salobra na
cultura da alface observaram que a medida em que se aumentou a salinidade da agua de
reposicdo, o teor de 4gua na parte aérea diminuia, ou seja, houve perdas de agua pelas plantas.
Campos Junior et al. (2018) estudando a cultura da rucula em sistema hidropdnico,
observaram que o teor de agua pelas plantas reduziu em até 8,12% no intervalo das salinidade
de15a9dsm™

4.4.2 Indice SPAD e Prolina

O resumo da analise de variancia é apresentado na Tabela 6, onde se observa que a
salinidade influenciou significativamente no teor de prolina, em ambos os ciclos de cultivo,
exceto para indice SPAD. N&o houve efeito significativo para o fator isolado tempo e

interacdo entre a salinidade e tempo de circulacdo da solucédo nutritiva.

Tabela 6- Resumo da analise de variancia para as varidveis fisioldgicas, indice SPAD e
prolina na cultura do agrido sob cultivo com &guas salobras e tempos de circulagdo da solucéo
nutritiva, em dois ciclos de cultivo.

FvV GL SPAD Prolina

Ciclo 1

Bloco 3 161,55" 5460,47™
Salinidade 4 23,27™ 66229,19™
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Tempo 49,72" 282,54™
Salinidade*Tempo 29,10™ 1917,57™
Residuo 27 56,9 3060,86
CV (%) 17,88 25,91
Ciclo 2
Bloco 3 63,21™ 2785,37™
Salinidade 4 12,92™ 8094,00"
Tempo 1 0,55™ 4814,73"™
Salinidade*Tempo 4 9,78" 2724,73™
Residuo 27 32,14 2871,85
CV (%) 13,71 34,23

FV - Fontes de variacdo; GL - Graus de liberdade; CV - Coeficientes de variacdo; ™ - N&o significativo, **, * -
Significativo a 1% e 5% pelo teste F.

Na Figura 25 observa-se o efeito isolado da salinidade sobre a prolina, em ambos
os ciclos de cultivo. O modelo quadratico foi o que melhor se ajustou essa variavel. No
primeiro ciclo com a elevacdo da CEa, o teor de prolina aumentou 61,92% no maior nivel
salino em relacdo ao menor CEa. No segundo ciclo, o valor maximo de prolina foi de 178,42
pmol g* MS na CEa de 3,16 dS m™, apresentando uma reducéo de 34,43% em relagdo ao
menor valor de CEa. Esse comportamento da prolina pode ser considerado um mecanismo de
regulacdo quando a planta esta sofrendo estresse, sendo liberada em maiores quantidades. Ou
seja, na medida em que se aumenta a quantidade de sais a uma maior liberacdo da prolina,

contudo o estresse foi reduzido no segundo ciclo, apresentando valores de prolina menores.

Figura 25- Prolina em funcdo da salinidade (A) ciclo 1 e (B) ciclo 2 para a cultura do agriéo.
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Paulus et al. (2010) avaliando o teor de prolina em plantas de alface, observaram

que a salinidade da agua promoveu efeito significativo sobre as plantas, considerando que

esse aminoacido é um indicador de estresse.
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Sarabi et al. (2017) estudando as respostas fisiologicas do meldo sobre estresse
salino, observaram que o acumulo de prolina foi maior nos tratamentos com niveis maiores de
salinidade. Nas variedades sensiveis, a prolina também foi acumulada, embora esse acumulo
tenha sido menor, além de sua biomassa ter sido reduzida de forma drastica. O aumento da
prolina nas variedades tolerantes sustenta a ideia de que a prolina neutraliza o estresse
osmatico causado pelo estresse salino, fornecendo a essas variedades uma maior toleréncia a
esse estresse.

Hannachi e Van Labeke (2018) mostraram em plantulas de berinjela que nas
variedades mais sensiveis ao estresse salino, houve uma maior concentragdo de prolina.
Portanto, os resultados desses autores apoiam a ideia de que a prolina é um indicador de

estresse e ndo aumenta a tolerancia ao estresse salino.
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5 CONCLUSAO

O aumento dos niveis de salinidade da agua, em ambos os ciclos de cultivo
avaliados, afetou negativamente as variaveis de crescimento, producdo e fisioldgicas da
planta.

As plantas apresentaram niveis satisfatorios de producdo na menor CEa. Nos
maiores niveis de CEa as plantas ficaram menores e com rendimento reduzido.

A prolina indicou um ajustamento osmotico das plantas, com o aumento da
salinidade da agua e independente do tempo de circulacdo da solucdo nutritiva.

O tempo de circulagéo da solugdo nutritiva de 15 min promoveu 0s resultados
mais satisfatorios para a maioria das variaveis analisadas, em ambos os ciclos da cultura,
portanto € o mais indicado para utilizacdo no sistema hidropdnico NFT para o cultivo de

agrido.
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