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RESUMO

A hidroponia ¢ uma opg¢ao importante para o cultivo de hortalicas com uso de dguas salobras,
principalmente na regido semiarida, contudo sdo evidentes as reducdes na produtividade das
mesmas, sendo necessarios estudos para mitigar esses impactos. Objetivou-se entdo com este
trabalho analisar o crescimento, rendimento e composi¢@o nutricional de coentro cv. Verdao e
cebolinha cv. Todo Ano, cultivadas em hidroponia, submetidas a niveis de salinidade da solucao
nutritiva com adubag¢ado suplementar de silicato de potassio. Os tratamentos foram distribuidos
em um delineamento experimental em blocos casualizados, consistindo de seis niveis de
condutividades elétricas da solugdo nutritiva (2,3; 2,8; 3,3; 3,8; 4,3 € 4,8 dS m™!) para o coentro
e (2,3; 3,3; 4,3, 5,3; 6,3 ¢ 7,3 dS m!) para a cebolinha e dois niveis de silicato de potassio
(presenga e auséncia) em um fatorial 6 x 2 com quatro repeti¢des. Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas de crescimento e rendimento como: altura da planta, taxa de crescimento
absoluto, taxa de crescimento relativo, massa fresca e seca da parte aérea e do sistema radicular,
consumo hidrico total, eficiéncia do uso da agua e os teores de nutrientes na parte aérea. Na
cultura do coentro a adubagdo com silicato de potdssio contribuiu significativamente nas
caracteristicas de produgdo com aumento de 14,33 e 14,30 % para massa de matéria fresca e
das raizes respectivamente, além de reduzir os teores de so6dio e cloro, contribuindo assim para
reducdo nos danos causados pelos respectivos ions. Para a cultura da cebolinha ndo houve efeito
da interagdo entres os fatores para as caracteristicas estudadas. O uso do silicato de potassio
aumentou em 19,18% a massa de matéria fresca da cultura. Concluiu-se portanto que para a
cultura do coentro a adubagdo com silicato de potassio contribuiu para minimizar o efeito da
salinidade nas plantas em condi¢des hidropdnicas. Na cultura da cebolinha adubagdo com
silicato de potassio ndo contribui para mitigar os impactos causados pela salinidade além de

reduzir os teores de cloro nas plantas.

Palavras-chave: Condutividade elétrica. Silicio. Coriandrum sativum. Allium fistulosum.



ABSTRACT

Hydroponics is an important option for growing vegetables using brackish waters, especially in
the semi-arid region; however, reductions in their productivity are evident, and studies are
needed to mitigate these impacts. The objective of this work was to analyze the growth, yield
and nutritional composition of coriander cv. Verdao and chives cv. Every year, grown in
hydroponics, subjected to salinity levels of the nutrient solution with supplementary potassium
silicate fertilization. The treatments were distributed in a randomized block design, consisting
of six levels of electrical conductivities of the nutrient solution (2.3; 2.8; 3.3; 3.8; 4.3 and 4.8
dS m™) for coriander and (2.3; 3.3; 4.3; 5.3; 6.3 and 7.3 dS m™") for chives and two levels of
potassium silicate (presence and absence) in a 6 x 2 factorial with four repetitions. The
following characteristics of growth and yield were evaluated: plant height, absolute growth rate,
relative growth rate, fresh and dry mass of the aerial part and root system, total water
consumption, water use efficiency and nutrient content in aerial part. In the culture of coriander,
fertilization with potassium silicate contributed significantly to the production characteristics,
with an increase of 14.33 and 14.30% for fresh matter and roots respectively, in addition to
reducing the levels of sodium and chlorine, thus contributing to reduction in damage caused by
the respective ions. For the culture of chives there was no effect of the interaction between the
factors for the characteristics studied. The use of potassium silicate increased the fresh matter
mass of the crop by 19.18%. Therefore it was concluded that for the culture of coriander,
fertilization with potassium silicate contributed to minimize the effect of salinity on plants
under hydroponic conditions. In the culture of chives, fertilization with potassium silicate does
not contribute to mitigate the impacts caused by salinity in addition to reducing the levels of

chlorine in plants.

Keywords: Electric conductivity. Silicon. Coriandrum sativum. Allium fistulosum.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua no mundo ¢ um problema diagnosticado, especialmente em
paises com grandes regides semiaridas como o Brasil. Diante do quadro de baixa oferta de agua
potavel, a geragdo de tecnologias e pesquisa que permitam o uso de aguas salobras na produgao
de alimentos torna-se importante para o cendrio agricola. O uso de dguas salobras provoca a
reducdo no crescimento e desenvolvimento das culturas, por baixar o potencial osmotico,
causando estresse hidrico além de ocasionar problemas de toxicidade e desordem nutricional
(PAULUS, 2008).

Dentre os estudos com objetivo de viabilizar a utilizacdo de 4guas salobras na
agricultura, esta a utilizagdo de técnicas e manejo que minimizem os efeitos do estresse salino.
Dentre estes manejos, esta a utilizacdo do silicio como atenuador dos efeitos dos sais sobre as
plantas(SIVANESAN et al.,, 2011).Apesar de ndo ser considerado um elemento essencial, o
silicio tem apresentado varios efeitos benéficos para as plantas, dentre os quais esta a redugao
da transpiragdo, maior teor de clorofila, aumento da resisténcia mecanica das células que torna
as folhas mais eretas e, assim, aumenta a taxa fotossintética ¢ a absor¢ao de CO». Além disso,
estd envolvido no aumento da resisténcia a pragas e doengas, pela formacao de uma barreira
mecanica (LIMA et al., 2011).

Outra tecnologia que permite o uso de agua com maiores teores de sais para
producdo de alimentos ¢ a hidroponia. Essa possibilita a obtenc¢ao de produtos de boa qualidade
e de maior uniformidade com menor gasto de dgua (GUALBERTO et. al., 1999). Além de
favorecer maior rendimento por 4rea, menor incidéncia de pragas e doengas, maior facilidade
de execucdo dos tratos culturais, melhor programacdo de producdo e ciclos mais curtos
(MARTINEZ; BARBOSA, 1996).

Destaca-se que, praticamente, em todos estados brasileiros cultiva-se hortalicas em
hidroponia, tendo como culturas principais alface, rucula, pimentdo, morango e tomate. Outras
hortalicas estdo restritas a pequenas areas experimentais ainda sem representatividade no
mercado, como € o caso do agrido, coentro, cebolinha, salsinha e meldo (TEXEIRA, 1996).

Uma das grandes desvantagens do sistema hidroponico € o elevado custo inicial de
implantacdo principalmente na aquisi¢do de casas de vegetacdo e na aquisicdo do conjunto
hidraulico para a producao das culturas. No contexto de tecnologias adaptadas para a agricultura
familiar deve-se buscar sistemas de baixo custo mais adaptados a realidade do pequeno produtor
rural pois segundo BRASIL (2017) estes sdo aproximadamente 4,4 milhdes de familias

agricultores, o que representa 84% dos estabelecimentos rurais brasileiros, além de vir dela 38%
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do valor bruto da produgdo, respondendo por sete em cada dez postos de trabalho no campo

além de produzir mais de 50% dos alimentos da cesta basica brasileira.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 Hipotese

O uso de silicato de potassio na solucdo nutritiva contribuird para reduzir os efeitos

deletérios da salinidade no cultivo hidropdnico do coentro e da cebolinha.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo geral

Estudar o efeito do uso de silicato de potassio na reducdo dos efeitos deletérios
provocados pelo estresse salino nos componentes de producao das culturas do coentro e da

cebolinha cultivadas em hidroponia.

2.2.2 Objetivos especificos

- Determinar os efeitos de diferentes concentragdes salinas da solugdo nutritiva nos
componentes de producdo e na concentracdo de nutrientes na parte aérea do coentro e da
cebolinha.

- Determinar se o coentro e a cebolinha sdo responsivas a adubagdo com silicato de
potassio.

- Determinar o efeito da adubagdo com silicato de potassio na mitigagao dos efeitos

da salinidade da solucdo nutritiva nas culturas de coentro e cebolinha.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Qualidade de agua

Segundo a Resolucdo n°® 357, de 17 de margo 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — (CONAMA) (CONAMA, 2005) as aguas podem ser classificadas de acordo com
a salinidade e a composi¢ao i6nica da mesma. Esta classifica as d4guas em: dguas doces: aguas
com salinidade igual ou inferior a 0,5%o; aguas salobras: d4guas com salinidade superior a 0,5%o
e inferior a 30%o; aguas salinas: d4guas com salinidade igual ou superior a 30%o. Nas classes de
salinidade hé ainda a classificagdo dos usos possiveis da dgua de acordo com a composi¢ao
i6nica da mesma variando desde o consumo humano até a navegagao e harmonia paisagistica.

Segundo dados da FAO (FAO, 2016) no ano de 2010 no mundo foi extraido um
total de agua de 4001 km? ano!, sendo utilizado na agricultura 2769 km? ano™!, na industria 769
km? ano™! e doméstico, 644 km?* ano™'. No Brasil segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos
(ANA, 2017) o total de d4gua consumida no pais ¢ 1109 m* s”! nas seguintes atividades: irrigagio
(67,2%), abastecimento animal (11,1%), industria (9,5%), abastecimento urbano (8,8%),
abastecimento rural (2,4%), mineragao (0,8%) e termelétricas (0,3%).

O Brasil esta entre os dez paises com a maior drea equipada para irrigagdo do
mundo. Os lideres mundiais sdo a China e India, com cerca de 70 milhdes de hectares (Mha)
cada. Segundo o Atlas irrigagdo: uso da agua na agricultura irrigada no Brasil no ano de 2015
foi de 6,95 Mha. Estima-se ainda a incorporacdo de 3,14 Mha irrigados, média de pouco mais
de 200 mil hectares ao ano, aproximando o pais da area total de 10,09 Mha irrigados em 2030.
Esse incremento corresponderia ao aumento de 45% sobre a area atual e ao aproveitamento de
28% do potencial efetivo estimado (ANA, 2017).

No Brasil ha uma desigualdade tanto na distribui¢do de agua quanto na sua
qualidade. Enquanto no norte do Brasil hd uma elevada disponibilidade hidrica e d4guas de boa
qualidade; ha escassez desse recurso, sobretudo na regido semidrida do Nordeste que
corresponde a 58% da regido. A 4gua utilizada na irrigacdo nesta regido apresenta em grande
parte alto teor de sais, tanto em aguas superficiais como subterrdneas como nos agudes de
pequeno e médio porte (superficiais) e pocos (agua subterraneas). Além disso, a disponibilidade
da agua para consumo humano e para a pratica agricola vem sendo gradativamente reduzida
tanto em qualidade como em quantidade, fazendo assim necessério o uso alternativo de agua
de qualidade inferior para atender a demanda da irrigacdo agricola nessas regioes (SILVA et

al., 2014).
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Toda 4gua usada na irrigacao contém sais dissolvidos. O efeito destes sais sobre as
caracteristicas quimicas e fisicas de solos irrigados, sobre a planta e sob o sistema de irrigagao
¢ de grande importidncia para manuten¢do da capacidade produtiva do sistema agricola
(CORDEIRO, 2001).

A qualidade da 4gua para irrigagdo estd relacionada a seus efeitos prejudiciais aos
solos e as culturas, requerendo muitas vezes técnicas especiais de manejo para controlar ou
compensar eventuais problemas associados a sua utilizagdo. Os problemas causados pela
qualidade da &4gua podem ser resumidos nos seguintes efeitos principais: salinidade,
permeabilidade do solo e toxidez as plantas cultivadas (AYERS; WESTCOT, 1976). Em se
tratando de irrigagdo localizada devem ser avaliados também o risco potencial de obstrucao dos
emissores (HOLANDA, 2016).

O efeito da salinidade, que ¢ medida pela condutividade elétrica da dgua (CE,), é
de natureza osmotica, reduzindo a absor¢do de agua pelas plantas e afetando diretamente o
rendimento das culturas. A sodicidade que ¢ medida pela porcentagem de sddio trocavel (PST),
pela razdo de adsor¢do de soédio (RAS) e pela relacdo RAS x salinidade, provoca danos nas
propriedades fisico-quimicas do solo provocando problemas de infiltracio (HOLANDA, 2016).

A toxicidade, diz respeito aos efeitos de toxidez pelo excesso de Cloro (Cl), Sodio
(Na) e Boro (B) sobre as plantas. A magnitude do dano depende, além da concentragdo do ion,
do tempo de exposi¢do, da sensibilidade das plantas, do uso da dgua pelas culturas e do tipo de
irrigagdo. Outro parametro importante € o teor de nitrogénio que quando elevado pode causar
desequilibrio nutricional, aumentando a suscetibilidade as doengas foliares e diminuindo a
conservacgdo pos-colheita dos frutos (HOLANDA et al., 2016).

Com relagdo a salinidade a classificacdo mais usada € a proposta pelo Laboratério
de Salinidade dos Estados Unidos coordenada por Richards (1954) onde a agua ¢ classificada
de acordo com a condutividade elétrica. A mesma recebe denominagdes C1, C2, C3 e C4
dependendo se a salinidade esta: baixa, média, alta ou muito alta.

Quanto a sodicidade a classificacdo de Richards (1954) ¢ a mais utilizada. Sendo
esta modificada nas classes de salinidade do UCCC (PIZARRO, 1985) e nas classes de
sodicidade /infiltragdo por Ayres; Westcot (1991).

Quanto a toxicidade dos ions Cloro, Sodio e Boro, entre seus efeitos, pode-se
destacar: o desequilibrio nutricional causado pelo teor de nitrogénio nas plantas e o surgimento
de obstrugdes em sistemas de irrigacdo localizados. A classificacdo mais utilizada atualmente

¢ a proposta por Ayres; Westcot (1991).
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As diferentes espécies e cultivares de plantas respondem aos efeitos negativos da
salinidade, havendo para cada espécie ou cultivar um limite toleravel de salinidade, que nao
causa reducdo na produtividade potencial a partir do qual a produtividade passa a diminuir, a
medida que se incrementa a salinidade do solo (HOLANDA, 2016).

A tolerancia e a sensibilidade das plantas a salinidade dependem, sobretudo, do tipo
de sal, do método e da frequéncia de irrigacao e das condi¢des climaticas (RHOADES et al.,
2000).

Com base na tolerancia e na sensibilidade das plantas a salinidade, estas sdo
classificadas em glicofitas e halofitas. As glicofitas representam o grupo das plantas cultivadas
que, na sua maioria, sdo as menos tolerantes aos efeitos dos sais, enquanto as hal6fitas compdem
o grupo de plantas que acumulam grande quantidade e NaCl em seus tecidos e até podem se

beneficiar do excesso de sodio.

3.1.2 Efeito dos sais na planta

O efeito do estresse salino sobre as plantas ¢ consequéncia de dois componentes
distintos: do componente osmotico resultante da elevada concentracdo de solutos na solugdo do
solo, que provoca um déficit hidrico pela redu¢do do potencial osmdtico e do componente
ionico decorrente dos elevados teores de sddio (Na) e cloro (Cl), e da alteracdo na relagdo Na /
K (MENDES et al., 2011).

A adicdo de 100 mM de NaCl a solugdo nutritiva no cultivo hidroponico de tomate
reduziu a biomassa foliar, a taxa de crescimento das folhas, o teor de K nas folhas e de oxalto,
¢ aumentou o acumulo de NaCl nas folhas, da relagdo Na / K nas folhas, na atividade das
enzimas (Malato desidrogenase (MDH), fumarase, fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC),
citrato sintase (CS), isocitrato desidrogenase (ICDH), acidos organicos (citrato e malato)
(TORRE-GONZALEZ, et al., 2017).

O uso de quatro niveis de salinidade da agua (1,45; 3,80; 6,08 ¢ 8,48 dS m") no
preparo da solugdo nutritiva para o cultivo hidropdnico de manjericao contribuiu para: reducao
na altura de planta, reducdo nas massas de matéria fresca e seca da parte aérea, redugdes no teor
de 4agua da parte aérea e reducdo no acimulo de massa de matéria seca pela planta (MST)
quando comparou-se a salinidade da dgua 8,48 com a 1,45 dS m!(BIONE, et al., 2014).

Os estudos realizados por Oliveira ef al. (2014) com quatro niveis de salinidade da
agua de irrigacdo (0,5; 2,0; 3,5 € 5,0 dS m™") na cultura do maxixe cultivado em vasos em casa

de vegetacdo mostram que a resposta da cultura do maxixeiro a salinidade da 4gua de irrigagdo
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foi negativa e significativa, para todas as caracteristicas: nimero de folhas (NF), comprimento
do ramo principal (CRP), didmetro do caule (DC), area foliar (AF), massa seca de folhas (MSF),
caule (MSC), frutos (MSFR) e total (MST), nimero de frutos (NFR) e produ¢do) analisadas.

A tolerancia da rtcula a salinidade da soluc¢do nutritiva através de nove solugdes
nutritivas salinas (1,8; 3,5; 4,5; 5,5; 6,5; 7,5; 8,5; 9,5; 10,5 dS m™!) obtidas com a adi¢do de
NaCl a 4agua, Silva et al., (2013) mostram que houve reducdo no acimulo de massa fresca,
redu¢do no acumulo de massa seca, reducao na massa seca de raiz ¢ um aumento da relagao
massa seca de raiz/parte aérea.

Avaliando o efeito de diferentes niveis de salinidade (1,70; 2,28; 2,60; 3,11; 4,08;
6,03; 8,12; 10,15; 12,10; e 14,10 dS m) da solugdo nutritiva no cultivo hidroponico de
berinjela, Bosco et al., (2009) concluiram que o aumento da salinidade da solugdo nutritiva
proporcionou uma resposta negativa e significativa na produ¢do de biomassa da parte aérea,
taxas de assimilacdo liquida de CO., transpiracdo, concentragdo interna de CO> e condutancia
estomatica. Entretanto, diferencas significativas ndo foram evidenciadas entre as CE de 1,7 e

6,03 dS m™!, para a producdo de matéria seca de raiz e parte aérea e area foliar.

3.2 Hidroponia

3.2.1 Definicao, principais sistemas e principio de funcionamento

O termo hidroponia ¢ de origem grega: Hydro = dgua e Ponos = trabalho, cuja
juncao significa trabalho em 4gua. Trata-se de uma técnica alternativa de cultivo, na qual o solo
¢ substituido pela solugdo nutritiva onde estdo contidos todos os nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas. Esta técnica ¢, também, conhecida como cultivo sem solo
(SEDIYAMA; PEDROSA, 1999).

Ha, atualmente, em uso no mundo, grande numero de diferentes métodos
hidropdnicos. A escolha e qual utilizar depende das necessidades do interessado e das condi¢des
locais. Todos, entretanto, tem em comum 0s mesmos principios bdsicos € 0 mesmo objetivo
final: o crescimento de plantas na auséncia de terra e matéria organica. Desde que se disponha
de um pequeno suprimento de dgua, as unidades hidropdnicas, tanto pequenas quanto grandes,
podem ser montadas em vilas e cidades para o entretenimento e proveito das populagcdes
urbanas. Da mesma maneira, povos que vivem em desertos ou em terras aridas poderdo criar
plantas saudaveis e atraentes em quantidade, mesmo nas condigdes de baixa fertilidade, como

¢ comum nessas regioes (DOUGLAS, 1987).
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O sistema hidroponico apresenta as seguintes vantagens e desvantagens (SILVA;

MELO, 2003). Como vantagens podemos citar:

a) Producdo de melhor qualidade: pois as plantas crescem em um ambiente
controlado, procurando atender as exigéncias da cultura e com isso o tamanho e a
aparéncia de qualquer produto hidropdnico sdo sempre iguais durante todo o ano;
b) Trabalho mais leve e limpo: ja que o cultivo ¢ feito longe do solo e ndo sdo
necessarias operagoes como aragdes, gradagens, coveamento, capinas, etc;

¢) Menor quantidade de mao de obra: diversas praticas agricolas ndo sao necessarias
e outras, como irrigacdo e adubagdo, sdo automatizadas;

d) Nao ¢ necessaria rotacao de cultura;

e) Alta produtividade e colheita precoce: como se fornece as plantas boas condigdes
para seu desenvolvimento ndo ocorre competi¢do por nutrientes e dgua, e além
disso, as raizes nestas condi¢des de cultivo ndo empregam demasiada energia para
crescer antecipando o ponto de colheita e aumentando a producao;

f) Menor uso de agrotoxicos: como ndo se emprega solo, os insetos e
microrganismos de solo, os nematoides e as plantas daninhas nao atacam, reduzindo
a quantidade de defensivos utilizada;

g) Minimo desperdicio de dgua e nutrientes: ja que o aproveitamento dos insumos
em questao € mais racional;

h) Maior higienizacdo e controle da produgdo: além do cultivo ser feito sem o uso
de solo, todo produto hidroponico tende a ser vendido embalado, ndo entrando em
contato direto com maos, caixas, veiculos, etc;

1) Melhor apresenta¢do e identificacdo do produto para o consumo: na embalagem
utilizada para acondicionamento dos produtos hidroponicos pode-se identificar a
marca, cidade de origem, nome do produtor ou responsavel técnico, caracteristicas
do produto, etc;

j) Melhor possibilidade de colocacdo do produto no mercado: por ser um produto
de melhor qualidade, aparéncia e maior tamanho, torna-se um produto diferenciado,
podendo agregar a ele melhor prego e comercializagdo mais facil;

k) Maior tempo de prateleira;

1) Pode ser realizado em qualquer local: uma vez que seu cultivo independe da terra,

pode ser implantado mais perto do mercado consumidor.
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Como desvantagens podemos citar:

a) Os custos iniciais sdo elevados, devido a necessidade de terraplenagens,
construcdo de casas de vegetagdo, mesas, bancadas, sistemas hidraulicos e elétricos
e aquisi¢do de equipamentos (CARMO JUNIOR, 2003).

b) Como ¢ um sistema fechado, com alta populagdo de plantas, poucos individuos
doentes podem contaminar parte da produgio (CARMO JUNIOR, 2003).

c¢) Necessidade de mao de obra especializada para um correto manejo do sistema e
para manter um programa efetivo e menos agressivo a saide e ao ambiente de
controle de pragas e doengas (CARMO JUNIOR, 2003; TEIXEIRA, 1996).

d) O balango inadequado dos nutrientes na solu¢do nutritiva e a sua posterior
utilizagdo podem causar sérios problemas as plantas (CASTELLANE; ARAUJO,
1995).

Existem varios sistemas de cultivo hidroponicos que diferem entre si quanto a
forma de sustentagdo da planta (meio liquido e substrato), ao reaproveitamento da solucao
nutritiva (circulantes ou ndo circulantes), ao fornecimento da solu¢do nutritiva (continua ou
intermitente). Quanto ao reaproveitamento da solucdo nutritiva, os sistemas hidropdonicos sao
classificados em abertos e fechados. No primeiro caso, a solug¢do nutritiva ¢ aplicada uma tinica
vez as plantas e posteriormente descartada, assemelhando—se a fertirrigacdo. No sistema
fechado, a solugdo nutritiva aplicada ¢ recuperada, e reutilizada, sendo periodicamente corrigida
a composicdo da solucdo nutritiva, seja através da adicdo de dgua, ou de nutrientes minerais
(BEZERRA NETO; BARRETO, 2012).

Hoje dispdem-se de diversos tipos de hidroponia, como: hidroponia de aeragdo
estatica (floating), aeroponia, cultivo por submersao e drenagem (flood and drain), cultivo com
substratos e a técnica do filme nutriente (NFT) ou técnica do fluxo laminar de nutrientes.

O NFT ¢ o tipo de hidroponia mais utilizada no Brasil e consiste em um sistema,
onde as plantas sdo cultivadas em canais de cultivo por onde a solugdo nutritiva circula,
intermitentemente, em intervalos definidos e controlados por um temporizador. As raizes das
plantas ficam apenas parcialmente submersas na lamina de solu¢do nutritiva que circula, de
forma a permitir a respiracdo normal das raizes. Existem no mercado perfis hidropdnicos
proprios para este sistema de cultivo, e também podem ser utilizados tubos de PVC inteiros ou

cortados ao meio, longitudinalmente (BEZERRA NETO; BARRETO, 2012).
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Para o funcionamento dos sistemas de cultivo descritos acima ¢ necessario a
aquisicdo de um conjunto hidraulico composto de: reservatdrio, motobomba e encanamentos,
bancadas ou mesas de cultivo, canais de cultivo e regulador de tempo ou temporizador. A
escolha do sistema de cultivo implicara na aquisi¢ao de diferentes componentes para o conjunto
hidraulico.

Os reservatorios ou tanques de solu¢do podem ser construidos de diversos
materiais, como plastico PVC, fibra de vidro ou de acrilico, fibrocimento e alvenaria. Os
tanques de plastico PVC e de fibra tem sido os preferidos devido ao menor custo, facilidade de
manuseio e, por serem inertes. A moto bomba e os encanamentos tém a funcdo de levar a
solucdo nutritiva as bancadas em quantidade suficiente para a irrigacdo das raizes, bem como
conduzir a solucdo de volta ao tanque apds a passagem pelas bancadas. As bancadas para
hidroponia sdo compostas de suportes de madeira ou outro material formando uma base de
sustentagdo para os canais de cultivo, que podem ser de diversos tipos. Também fazem parte da
bancada os materiais para sustentacdo das plantas que sdo colocados sobre os canais. Os canais
de cultivo, por onde escoa a solugdo nutritiva sdo determinantes para o sucesso do sistema
hidroponico. A conformacao do canal, sua profundidade e largura influem na qualidade do
produto final colhido e diversos sdo os tipos de canais que podem ser utilizados. Podem ser
utilizados os seguintes canais: Filme de polietileno/arame, telhas de amianto, tubos de PVC,
canais individuais, Floating ou Piscina (DFT) e telhas (quando usa-se substratos). O tltimo
componente do sistema hidraulico ¢ o regulador de tempo ou temporizador que comanda a

circulagdo da solugdo nutritiva (FURLANI et al., 2009).

3.2.2 Hidroponia de baixo custo

A hidroponia de baixo custo, nada mais ¢ do que a utilizacdo da técnica da
hidroponia de forma adaptada a realidade do produtor, especialmente, agricultores familiares,
distribuidos em comunidades difusas pelo semidrido brasileiro. Devem possuir eficiéncia na
utilizacdo da dgua, energia, espago e mao de obra, bem como ser construido com materiais
disponiveis na propriedade ou de facil acesso ao produtor, visando potencializar um processo
alternativo de producao, dentro de métodos que vem sendo abordados por alguns pesquisadores
e aplicada a diversas culturas (LUZ et al., 2012; SANTOS JUNIOR et al., 2011; SILVA et al.,
2011).

Em contrapartida, algumas desvantagens sdo encontradas no uso dos sistemas

hidropdnicos convencionais, principalmente quando esses sdo intrinsecos a comunidades
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difusas do Semidrido Brasileiro, tais como a necessidade de mao de obra especializada, alto
custo inicial em razdo do nivel tecnologico exigido; problemas relacionados a defasagem de
energia elétrica, o que provoca um expressivo indice de risco de perda da cultura e de
acompanhamento permanente em func¢ao da solug@o nutritiva que requer cuidados especiais de
manejo, assim como questdes de mercado, incompativeis com a agricultura familiar (SANTOS
JUNIOR et al., 2016).

Estudou-se o manejo de aguas salinas e residuarias na producao de flores de girassol
em sistema hidropdnico para regides semiaridas e utilizou um prototipo hidropdnico tipo
“Piramide” constituido de um suporte de madeira impermeabilizada com tinta a 6leo, com
dimensodes de 6 x 1,40 m, projetado com capacidade de suporte para 12 tubos de PVC de 6 m
de comprimento e 100 mm de didmetro. Nesses tubos foram perfuradas “células” circulares de
60 mm de didmetro, espagadas 20 cm, de modo equidistante, considerando-se o eixo central de
cada célula. Acoplou-se aos tubos, joelhos de mesma bitola e, a estes, uma torneira para saida
de dgua, num sistema “tipo vertedouro” que induzia a existéncia de um nivel constante de 4 cm
de liquido dentro do tubo, em toda a sua extensdo disponibilizando, equitativamente, a solugao
para todas as plantas. Na saida dos joelhos colocou-se uma “luva hidrdulica” perfurada que
garantisse a troca gasosa por ocasido da queda de agua de um tubo para o outro. O autor concluiu
que o protétipo hidropdnico utilizado disponibilizou uniformemente agua e nutrientes as
plantas, as quais produziram flores uniformes e com caracteristicas similares de pés-colheita

(SANTOS JUNIOR, 2013).

3.2.3 Solucdo nutritiva

A solugdo nutritiva € o meio pelo qual os nutrientes previamente dissolvidos em
agua, sdo colocados a disposicao das plantas e, ¢ tida como uma das partes mais importantes de
todo o sistema hidroponico, sendo que o mau uso desta pode acarretar sérios prejuizos para as
plantas (MARTINEZ; SILVA FILHO, 2006).

A solugdo nutritiva ideal para cada espécie vegetal pode ser sugerida a partir da
determinagdo da composi¢do quimica de plantas vigorosas da espécie com que se pretende
trabalhar, em seus diversos estadios de desenvolvimento. Toda solugdo nutritiva deve conter os
macro e micronutrientes minerais essenciais, dissolvidos em dgua em quantidade e proporcao
balanceada para atender as necessidades da espécie a se cultivar, além de apresentar um pH

adequado a espécie a ser cultivada (MARSCHNER, 1995).
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Os principais fatores que devem ser levados em consideragdo para se obter uma
solugdo nutritiva de qualidade, sdo: a temperatura da solucdo ideal para as plantas cultivadas
em hidroponia estd na faixa de 18 a 24 °C no verdo e 10 a 16 °C no inverno. Temperaturas muito
acima ou abaixo desses limites causam danos a planta, pois as plantas tém dificuldade em
absorver nutrientes em temperaturas extremas; ¢ preciso manter a solu¢ao nutritiva oxigenada,
para manter a absor¢do de nutrientes pelas raizes; o controle da condutividade elétrica ¢ de
grande importancia, pois determina quanto de adubo ha na solugdo (quantidade de ions). Quanto
mais ions tivermos na solu¢do, maior serd a condutividade elétrica. As medidas ideais da
solugdo ficam na faixa de 1,5 a 3,5 dS m™! e o controle do pH da solugio nutritiva é importante
pois interfere na sobrevivéncia das plantas e na disponibilidade dos minerais contidos na
solugdo nutritiva. As plantas tém o seu desenvolvimento méximo entre pH 5,5 a 6,5 (FURLANI
et al., 1999).

A composi¢do ideal da solucdo nutritiva depende ndo somente das concentragdes
dos nutrientes, mas também de outros fatores ligados ao cultivo, incluindo-se o tipo ou o sistema
hidroponico, os fatores do ambiente, a época do ano (duragdo do periodo da luz), o estadio
fenologico, a espécie vegetal e o cultivar em producdo (FURLANI et al., 2009). Atualmente ¢
possivel encontrar na literatura diversas formula¢des de solugdes nutritivas, algumas,
especificas para a espécie que se deseja cultivar.

Ao longo dos anos, muitas formula¢des t€ém sido empregadas para as solugdes
nutritivas. As primeiras formulagdes, desenvolvidas por Knop, na Alemanha, incluiam somente
KNO3, Ca(NO3), KH2PO4, MgSOs4 e sal de ferro. Naquela época, acreditava—se que tal solucao
nutritiva continha todos os minerais exigidos pelas plantas, mas aqueles experimentos foram
conduzidos com produtos quimicos contendo como impureza, outros elementos, hoje
reconhecidos como essenciais, como boro ou molibdénio (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Em seus estudos em nutricdo mineral de plantas, Hoagland; Arnon (1950)
desenvolveram duas solugdes nutritivas que tém sido usadas amplamente em laboratérios por
todo o mundo. A solugdo 1 fornece nitrato como a unica fonte de nitrogénio, enquanto que a
solugdo 2, contém amonio e nitrato, para melhor controle de pH (EPSTEIN; BLOOM, 2006).
A solugdo nutritiva de Hoagland; Arnon (1950) também foi adaptada para ser usada em
experimentos com subtracdo de nutrientes minerais essenciais, com o objetivo académico de
estudar os sintomas de deficiéncia nutricional.

Outros autores (CARRASCO; IZQUIERDO,1996; FURLANI ,1999; RESH, 1993,
PAPADOPOULOS, 1991; PAPADOPOULOS, 1994) também dedicaram suas pesquisas a

desenvolver receitas para o preparo de solugdes nutritivas para diversas culturas em hidroponia.
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Para diversas hortalicas folhosas o Instituto Agronomico de Campinas tem uma
proposta de preparo e manejo de solucdo nutritiva para cultivo hidropdnico, destinada para
diversas espécies de plantas e ja utilizada por muitos produtores em escala comercial
(FURLANI, 1999). O produtor pode preparar sua propria solucdo nutritiva utilizando sais ou
fertilizantes simples, de maneira facil e rapida.

E importante salientar que a quantidade fornecida de N e P pode variar, dependendo
da qualidade do fertilizante MAP (fosfato monoamdnio), podendo-se optar entre o comum
(22% de P) ou o purificado (26% de P). Devido as pequenas quantidades utilizadas, os
micronutrientes podem ser fornecidos no preparo da solugdo inicial, através da aliquota de 100
mL de uma solucdo estoque contendo em um litro dez vezes as quantidades recomendadas de
cada sal de micronutriente, com exce¢ao do ferro que deve ser fornecido separadamente

(FURLANTI, 1999).

3.2.4 Cultivo hidropoénico de hortalicas

Por principio, todas as espécies vegetais podem ser cultivadas hidroponicamente,
no entanto, em termos agrondmicos € econdmicos, as espécies mais adequadas ao cultivo
hidropdnico sdo as de pequeno porte. Na literatura héd relatos das mais diversas espécies
cultivadas em sistema hidroponico em escala comercial: hortali¢as (alface, tomate, pepino,
pimentdo, repolho, couve, etc.), condimentares (cebolinha, coentro, manjericdo, mostarda,
pimenta, salsa, etc.), medicinais (agrido, alecrim, alfavaca, arruda, aspirina, balsamo, boldo,
camomila, erva—doce, gengibre, horteld, malva, etc.), ornamentais (anturio, crisantemo,
horténcia, rosas, orquideas, ores em geral, etc.), frutiferas (uva, meldo, morango, melancia,
etc.), forrageiras (milho, sorgo, cevada, alfafa, triguilho, milheto, azevém, etc.) (BEZERRA
NETO; BARRETO, 2012). Hoje no Brasil as principais culturas cultivadas via hidroponia sdo:

alface, morango, tomate e ricula, devido ao seu valor agregado e ao curto tempo de cultivo.

3.2.5 Hidroponia no Brasil e no Mundo: aspectos econdmicos e sociais

No Brasil ndo héa dados oficiais sobre a producao hidroponica. H4, entretanto, sobre
o cultivo protegido. Este engloba a produ¢ao em estufas, casas de vegetagdo e/ou viveiros que
pode ser hidropdnica, em solo e em substrato.

Nas ultimas duas décadas (1990 e anos 2000), a ado¢do do cultivo protegido se

expandiu rapidamente pelo mundo (SILVA et al., 2014). Na década de 1990, estimativas
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indicavam uma area de 716 mil hectares com estufas; em 2010, j& eram 3,7 milhdo de hectares
(também com estufas). A maior parte desses plantios ¢ de hortalicas, e a China concentra a
maior area de cultivos protegidos — em 2010, eram 3,3 milhdes de hectares de estufa. Naquele
pais, a proposito, a produtividade das hortalicas em estufas ¢ o dobro da realizada em campo
aberto.

Apesar de ter area de estufas bastante inferior a dos paises que lideram o ranking
de cultivo protegido no mundo, o Brasil lidera a posi¢do quando se compara com os paises da
América do Sul. Segundo o presidente do Comité Brasileiro de Desenvolvimento e Aplicacao
de Plasticos na Agricultura (Cobapla), o engenheiro agronomo Antonio Bliska Junior, o Brasil
tem 22 mil hectares de cultivo protegido (tuneis e estufas), nos quais sdo produzidas hortaligas,
flores e viveiros. Metade dessa area, cerca de 11 mil hectares, estdo no estado de Sdao Paulo
(SILVA et al., 2014).

Nao ha dados oficiais sobre a area de cultivo protegido destinada a hortalicas, mas,
em 2007, o Servico Brasileiro de Respostas Técnicas (SBRT) publicou um dossié técnico
elaborado pelo Centro de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Universidade de Brasilia
(CDT/UnB) onde era estimada em 2 mil hectares. Nessa area de plantio protegido
predominavam pimentdo, tomate, pepino e alface, sendo esta ltima principalmente por meio
da hidroponia. Aquela estimativa se baseou em informagdes coletadas com universidades e

instituicdes ligadas a atividade (RODRIGUES, 2015).

3.3 A cultura da cebolinha

3.3.1 Taxonomia, Aspectos morfologicos e fisiologicos

A cebolinha (Allium fistulosum L.) possui folhas alongadas e tubulares, macias,
aromaticas e de alto valor condimentar, muito apreciadas pela populacdo humana. As cultivares
mais conhecidas sdo Todo Ano, Futonegui e Hossonegui (FILGUEIRA, 2008; HEREDIA et
al.,2003).

E uma cultura pouco estudada, apesar de ser bastante cultivada no Brasil. Sua
origem ¢ o Oriente ou Sibéria, sendo na Idade Média difundida para a Europa (HEREDIA et
al., 2003). Foi introduzida no Brasil por imigrantes portugueses, por ser um condimento
apreciado pela populagao.

A cebolinha tem folhas cilindricas e fistulosas, com 30 a 50 c¢cm de altura, de

coloracdo verde escura, tendendo para o glauco. Produz pequeno bulbo conico, envolvido por
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uma pelicula résea, com perfilhamento e formagio de touceira (FILGUEIRA, 2008). E
considerada como cultura perene com faixa de temperatura média para o cultivo entre 8 e 22 °C,
suportando frios prolongados e existindo cultivares que resistem bem ao calor, vegeta melhor
em condi¢cdes amenas, apresentando maior perfilhamento nos plantios de fevereiro a julho
regides produtoras do Brasil (MAKISHIMA, 1993).

O rebrotamento ¢ aproveitado para novos cortes, podendo um cultivo ser explorado
por dois a trés anos, principalmente quando sdo conduzidos em condi¢des de clima ameno. Na
comercializagdo para consumo ao natural, ela aparece s6 ou formando um conjunto com a
coentro (Coriandrum sativum L.), o popular cheiro-verde (MAKISHIMA, 1993; FILGUEIRA,
2008).

A colheita da cebolinha inicia-se entre 55 e 60 dias apds o transplantio ou entre 85
e 100 dias apdés a semeadura, quando as folhas atingem de 0,20 a 0,40 m de altura. O
rebrotamento ¢ aproveitado para novos cortes, podendo o cultivo ser explorado por dois a trés
anos, principalmente quando sdo conduzidos em condi¢des de clima ameno (MAKISHIMA,

1993; FILGUEIRA, 2008).

3.3.2 Exigéncia nutricional e adubacdo

Avaliando-se a nutricdo mineral ¢ a caréncia de macronutrientes em cebolinha
determinou-se a marcha de absor¢ao dos nutrientes para o ciclo da cultura (BELFORT; HAAG,
1983). Na fase inicial, a absor¢do de nutrientes, calculada para a producdo de folhas seguiu a
ordem: K> N > Ca > Mg> S > P > B. A ordem na absor¢do repetiu-se para a fase de rebrota,
com respeito as folhas, sendo o potassio o elemento mais extraido, seguido por nitrogénio e
calcio. Quanto aos bulbos, verificaram-se mudangas na ordem: N > K >P > Ca>Mg =S > B.
Nas raizes ficou evidenciada a importancia do fésforo e do boro, sendo a ordem P >K > N =
Ca > Mg > B. Os autores concluiram que a cebolinha pode ser considerada pouco exigente
quanto a nutri¢do, se comparada a outras alidceas como alho e cebola, extraindo por hectare,
para populacao de 200.000 plantas (25 x 20 cm), 12,2 kg de N, 3,8 kg de P, 11,4 kg de K, 3,2
kg de Ca, 2,4 kg de Mg, 1,5kgde Se 16,9 g de B.

Para o cultivo de cebolinha recomenda-se no plantio uma dosagem de adubagao
organica de 30 toneladas por hectare de esterco bovino ou um ter¢o no caso de esterco de
galinha. Recomenda-se também utilizar 50 kg ha'! de N e com relagdo ao fosforo e o potassio
recomenda-se seguir a tabela 3. A adubac¢do com aos micronutrientes, principalmente o boro e

o zinco, depende do historico da area e da exigéncia da planta. Recomenda-se ainda na adubacao
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de cobertura utilizar preferencialmente o sulfato de amonia, na dosagem de 20 g.m, aos 15
dias apds o pegamento das mudas e repetir esta operagdo a cada 15 dias, vendo o estagio

nutricional das plantas (SEBRAE, 2011).

Tabela 1 - Recomendagdo de adubagdo mineral para as culturas coentro, salsinha e cebolinha
para produgdo em latossolos no Distrito Federal (kg ha™).

Fosforo Potassio
P (mg dm™) P,0s (kg ha'!) K (cmolc dm) K>O (kg ha)
menos de 10 350 - 250 menos de 60 100 — 75
de 10 a 30 250 — 150 de 60 a 120 75 -50
de 30 a 60 150 - 50 de 120 a 240 50-0
Mais de 60 50-0 Mais de 240 0

Fonte: SEBRAE (2011)

Recomenda-se para solos de baixa fertilidade, em geral, 250 kg ha'! de sulfato de
amonia, 1500 kg ha! de superfosfato simples e 150 kg ha''de cloreto de potéassio ou 2000 kgha
' do fertilizante mineral 4-14-8(SEBRAE, 2011). Nesta recomendagio, utilizar 30 kgha! de
Borax e 30 kg ha! de Sulfato de Zinco.

Para a cultivar cebolinha todo ano o pH do solo deve estar entre 6,0 e 6,5, a
saturagdo de bases deve ser 80% e deve-se usar uma adubagdo basica de 30 a 40 kg ha! de N;
200 a 300 kg ha'! de P,0s € 100 a 120 kg ha™! de K»O. Na adubagdo de cobertura utilizar 100
kg.ha! de N e 70 a 100 kg.ha! de K,0. Realizando também adubagdes foliares de S, Ca, Mg,
Mn, B, Zn e Mo (ABCSEM, 2011).

3.4 A cultura do coentro

3.4.1 Taxonomia, aspectos morfologicos e fisiologicos

O coentro (Coriandrum sativum) ¢ uma hortalica herbacea de ciclo anual, que
pertence a familia Apiaceae e ¢ nativa da regido do Mediterraneo. No Brasil a cultura foi
introduzida pelos portugueses durante a colonizagdo. Devido ao amplo numero de pequenos e
médios produtores envolvidos com a sua exploragao, esta cultura possui elevada expressividade
socioeconOmica para as regides Norte e Nordeste (NASCIMENTO; PEREIRA, 2005).

O coentro apresenta sistema radicular superficial e ramificado, folhas verdes-

brilhantes, alternadas e com formato recortado. As flores sdo pequenas, brancas ou arroxeadas



26

e sao hermafroditas, reinem-se em inflorescéncias do tipo umbela. O fruto ¢ ovoide, globuloso,
diaquénio, que pode ter de 2 a 4 mm de diametro (NASCIMENTO; PEREIRA, 2005;
FILGUEIRA, 2008). Essa planta ¢ rica em vitaminas A, Bl, B2 e C, em célcio e ferro
(NASCIMENTO; PEREIRA, 2005). Esta hortalica ainda tem propriedades medicinais tais
como: antifungicas (FREIRES et al., 2014), diuréticas, sedativas (PATHAK et al., 2011) e
antioxidantes (HARSHA; ANILAKUMAR, 2012).

A planta adaptando-se bem em regides de clima quente, ¢ pouco exigente em
temperatura podendo ser semeado durante todo o ano. Quanto ao solo, ¢ tolerante a acidez e
exige pouca fertilidade (ALMEIDA et al., 2006; FILGUEIRA, 2008). Durante seu cultivo,
necessita-se de pouquissimos tratos culturais especificos, as vezes nenhum, e também nao tem
muitos problemas fitossanitarios (FILGUEIRA, 2008).

O coentro tem sido cultivado tanto para o consumo in natura, com a produgdo de
massa verde, como para a aquisicdo de sementes, muito utilizadas nas industrias alimenticia e
cosmética (OLIVEIRA et al., 2005). No Brasil, a cultura ¢ usada sobretudo como condimento,
em que se usa, basicamente, as folhas frescas. Elas fazem parte dos principais temperos da
culinaria das regides Norte e Nordeste. Nessas regides, o coentro ¢ comumente comercializado
em conjunto com a cebolinha, conjunto conhecido popularmente por “cheiro-verde” (PEREIRA

et al., 2005).

3.4.2 Exigéncia nutricional e adubacdo

Objetivando determinar o crescimento (acumulo de matéria seca) e acumulo de
nutrientes em coentro, Granjeiro (2011) observou que a producdo média de massa seca foi de
921,25 mg planta’!, sendo que o maior acimulo ocorreu no periodo compreendido de 30 a 35
DAS, quando a taxa de incremento de massa seca foi de 65,20 mg™! planta! dia™!. O coentro
Verdio acumulou 10,37 mg planta™! de N, sendo que a maior demanda coincidiu com a época
de maior acimulo de massa seca na planta. O foésforo foi o nutriente de menor acimulo pelo
coentro, com o maximo de 3,47 mg planta’!, atingido aos 40 DAS. O potassio foi o nutriente
mais absorvido pelo coentro Verddo, com acimulo maximo de 25,43 mg planta™. O célcio é o
segundo nutriente mais absorvido pela planta, com acimulo maximo de 20,4 mg planta! no
final do ciclo. O total de Mg acumulado na planta foi de 10,18 mg planta’'. A ordem decrescente
dos nutrientes extraidos foi: K, Ca, N, Mg e P. No ter¢o final do ciclo, a cultura do coentro

acumulou 51, 48, 41, 43 e 48% do total acumulado de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.
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A cultura do coentro segue as mesmas recomendacdes de adubacdo para cultura da
cebolinha (SEBRAE,2011) (Tabela 3). Segundo Trani et al. (2014), para a cultura do coentro
recomenda-se elevar a saturagdo por bases do solo a 80% e o teor de magnésio a um minimo de
0,9 cmolc. dm™. Recomenda-se ainda que de 30 a 40 dias antes do plantio, incorporar ao solo
40 a 60 t ha''de esterco bovino curtido ou composto organico, ou ainda 1/4 a 1/5 dessas
quantidades de humus de minhoca, esterco de frango, galinha, suinos, ovinos, caprinos ou
equinos. Com relacdo a adubacdo mineral de plantio segue-se a recomendacdo da Tabela 4 e
ainda recomenda-se aplicar junto com o NPK em pré-plantio, 20 a 30 kg ha''de S e, em solos
deficientes] a 2 kg ha''de Mn. Com relagdo a adubagdo de cobertura recomenda-se aplicar 40a
80 kg ha'de N, 10 a 20 kg ha''de P»Os e 20 a 40 kg ha''de K,O, parcelando em 2 a 4 aplicagdes

durante o ciclo, ou a cada dois dias quando do uso de fertirrigagao.

Tabela 2 - Adubacdo mineral de plantio para alface, almeirdo, agrido d’agua, chicéria ou
escarola, coentro, espinafre da Nova Zelandia e ricula, conforme analise do solo.

Nitrogénio P resina, mg dm™ K" trocavel, cmol. dm™
0-25 26-60 61-120 >120 0-15 16-30  31-60 >60
N, kg ha'! P,0s, kg ha'! K>0, kg ha'!
30-50 320 180 100 60 120 80 50 30
B, mg dm Cu, mg dm Zn, mg dm
0-0,3 0,31-0,60 >0,6 0-0,2 0,3-1,0 >1,0 0-0,5 0,6-1,2 >1,2
B, kg ha'! Cu, kg ha'! Zn, kg ha'!
1,5 1,0 0 3 1,5 0 3 1,5 0

Fonte: TRANI et al., (2014)

3.5 Uso de silicio na agricultura

O segundo elemento em maior quantidade no ambiente terrestre ¢ o silicio (Si).
Com 27% em massa no solo, o silicio ¢ superado apenas pelo oxigénio (ZHU; GONG, 2014).
O Silicio ¢ encontrado na natureza em formas combinadas, como a silica ¢ minerais silicatados
(MALAVOLTA et al., 1997). O acido monossilicico, com formula quimica H4SiO4, também
conhecido como silicio soluvel, ¢ a principal forma encontrada na solugdo do solo (EPSTEIN,
1999) e pode ser originaria da decomposi¢ao de restos vegetais, que ¢ a principal forma de
absorcdo das plantas, seguido da modificagdo de compostos minerais do solo e fertilizantes
silicatados (POSTEK, 1981). Por ser tdo abundante, sua essencialidade para as plantas
superiores ¢ muito dificil de ser comprovada, baseado nos critérios de essencialidade dos
elementos propostos por Arnon; Stout, (1939) mas de acordo com a mais recente definicdo de

essencialidade dos elementos proposta por Epstein; Bloom (2005), o silicio deve ser
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considerado elemento essencial para plantas superiores pois na auséncia de silicio as plantas
tendem a crescer de forma anormal, enquanto as plantas que foram suplementadas com silicio
crescem normalmente.

Entre as plantas cultivadas as gramineas absorvem maior quantidade de silicio,
cana-de-acucar (Saccharum officinarum), arroz (Oryza sativa) e trigo (Triticum spp.) absorvem,
por exemplo, 300-700, 150-300 e 50-150 kg Si ha™!, respectivamente (SNYDER et al., 2006).

Embora o Si seja encontrado em todas as plantas, seu contetido nas plantas varia
entre as espécies, devido as diferencas nas suas capacidades de absor¢do de Si (MA; YAMAIJI,
2008). As plantas podem acumular Si da seguinte forma: (1) Acumuladores elevados, por
exemplo, arroz e sorgo. A quantidade de Si absorvido por essas plantas ¢ maior que a quantidade
de Si que entra na planta através da captacdo de dgua. A quantidade de Si acumulada nas partes
da planta acima do solo como SiO; ¢ superior a 1% em peso seco. (2) Acumuladores
intermediarios, por exemplo, pepino. As taxas de absor¢do de Si das plantas sdo equivalentes
as suas taxas de absorcao de 4gua. A quantidade de Si acumulada nas partes da planta acima do
solo varia de 0,5 a 1%. (3) Excludentes, por exemplo, tomate. As taxas de absor¢do de Si dessas
plantas s3o inferiores as taxas de absor¢do de agua. A quantidade de Si acumulada nas partes
da planta acima do solo ¢ menor que 0,5% (COSKUN et al., 2019; LANDI et al., 2017; LIANG
et al., 2007).

A primeira proteina identificada no mecanismo de absorcao de transporte de Si nas
plantas foi no arroz e esta se chama Lsil(OsNIP2;1). Suas homologas pertencem a subfamilia
das aquaporinas (AQPs) com proteinas intrinsecas (NIPs) do tipo nodulina 26 (MA et al., 2006).
Ap6s o primeiro transportador de Si ser caracterizado em arroz (OsLsil), mais transportadores
de Si(por exemplo, Lsi2 e Lsi6) foram identificados em monocotiledoneas, como arroz (MA et
al., 2006), milho (MITANI et al., 2009), cevada (CHIBA et al., 2009) e trigo (MONTPETIT et
al., 2012) e dicotiledoneas, como abobora (MITANI et al, 2011) e pepino (SUN et al., 2017).
A localizacdo destes transportadores variam nas células do sistema radicular das diversas
espécies de plantas.

Estudando aquaporinas, utilizando 25 sequenciamentos genéticos de plantas,
Deshmukh et al. (2015) identificaram que um subgrupo distinto de proteinas, NIP-III, para
plantas superiores deve ter uma distancia de 108 aminoacidos (AA) entre os dominios NPA,
em filtro de seletividade GSGR, facilitando assim o transporte de silicio. Foram encontrados
108 AA no arroz e no sorgo, que acumulam mais de 3,5% de Si na folha (peso seco) (LUX et
al., 2002). O tomate acumula relativamente menos Si (apenas 0,2% de Si) de acordo com Heine;

Tikum; Horst (2005) e foi classificado como "excludente de Si", com um espagamento de 109
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AA entre os dois dominios NPA (DESHMUKH et al., 2015). Pepino ¢ uma das poucas
dicotiledoneas com alta capacidade relativamente de acumulacio de Si (1,4% de Si em peso
seco da parte aérea) (WU et al., 2015), com uma distancia de 107 AA entre os dois dominios
NPA (DESHMUKH et al., 2015). Esses resultados sugeriram que a distancia do espacamento
de aminodcidos entre 0 NPA dominios podem ser uma base molecular importante para a
classificagcdo de acumuladores ou excluidores de Si nas plantas (DESHMUKH et al., 2015).
Pode-se resumir o impacto do Si na planta sob estresse salino em (ZHU; GONG;

YIN, 2019):

a) O Si poderia melhorar a fotossintese mantendo a integridade dos o6rgaos
fotossintéticos, aumentando a taxa de utilizagdo de CO; nas plantas e aumentando
a abertura e a atividade do centro de reagdo PSII;

b) O Siregula a homeostase de ions através da mediacdo da absor¢ao, transporte
e compartimentagdo de Na* e expressdo correspondente do gen;

c) O Sipode regular a atividade/concentragao de antioxidantes enzimaticos e/ou
ndo enzimaticos € o acimulo enddgeno de poliamina para aliviar os danos
oxidativos causados pelo estresse de salinidade.

d) O Siaprimora a condutancia hidraulica das raizes, regulando as atividades da
aquaporinas e melhorando a capacidade osmorregulatoria, o que contribui para
aumento na captacao e transporte de agua.

e) O Si pode mediar a homeostase de ions e diminuir o dano oxidativo através da

regulagdo do metabolismo da poliamina.

Com o objetivo de estudar o estddio de crescimento mais tolerante ao efeito da
salinidade, Daoud et al. (2018) cultivaram 30 plantas de trigo em vasos utilizando solugdes
nutritivas suplementadas com NaCl (0, 60, 90 e 120 mM) e também verificou-se o efeito na
presenca e auséncia de Silicio (Si) (0 e 0,78 mM de Si) nestas solugdes. Para ser realizada as
determinagdes foram colhidas aos a 22 (1), 43 (1), 80 (IIT) €120 (IV) dias a partir da emergéncia
de plantulas. Quando nao se usou silicio, na salinidade de 120 mM de NaCl, houve redugdo de
70% da massa fresca e seca no periodo I e nos periodos II e Il uma reducgdo de 51% em relagdo
ao I. A inclusdo de Si nos meios salinos colaborou para: diminui¢do acentuada na folha do
conteudo Na'; aumento do teor de K™ ao longo dos tratamentos (principalmente nos periodos I
¢ IV); aumento da relagdo K/ Na*; aumento dos pigmentos fotossintéticos totais durante os

periodos de colheita, principalmente no periodo II; reducao do teor de H-O»nas folhas de plantas
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estressadas com120 mM de NaCl (no periodo II e III redugdo de 33 e 31%; aumento aditivo na
atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) ao longo dos 4 periodos e ainda aumento
significativo da atividade da enzima catalase (CAT).

Para determinar os efeitos da salinidade do solo na cultura do trigo Ibrahim et al.
(2016) cultivaram 10 plantas de trigo em vaso e adicionou NaCl ao solo até proporcionar uma
condutividade elétrica de 2,74, 5,96, 8,85, 10,74 e 13,38 dSm’!. Estudou-se também o efeito de
cinco doses de Si (0,0, 2,1, 4,2, 6,3 e 8,4 mg Si/ 10 plantas) aplicadas via pulverizagdo foliar
em trés vezes durante os estadios de crescimento, perfilhamento e enchimento de graos (30, 45
e 60 dias apos a semeadura). Os teores de clorofila a, clorofila b, carotenoides, altura de plantas
e os teores de N, P e K (nas folhas e nos graos de trigo) diminuiram com o aumento da salinidade
em cada dose de Si foliar, mas o aumento das taxas de Si (até a dose de 6,3 mg de Si) aplicadas
aumentaram os parametros na concentracdo de salinidade individual. Com relacdo a
concentracdo de prolina houve aumento da mesma com o incremento da salinidade em cada
taxa de Si e houve uma redugdo da mesma com o aumento da dose de Si. Houve um aumento
significativo do teor de Na* na planta com o aumento do teor de Na* no solo, mas com o uso

do Si houve uma reducdo nestes teores quanto mais se aplicou Si.
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4 APLICACAO DE SILICATO DE POTASSIO EM COENTRO SOB ESTRESSE
SALINO EM CULTIVO HIDROPONICO

RESUMO - A hidroponia ¢ uma opg¢do importante para o cultivo de hortalicas com uso de
aguas salobras, principalmente na regido semidrida. Objetivou-se entdo com este trabalho
analisar o crescimento, rendimento e composi¢do nutricional de coentro cv. Verdao, em cultivo
hidroponico, submetido aos niveis de salinidade da solu¢do nutritiva com adubacao
suplementar de silicato de potassio. Os tratamentos foram distribuidos em delineamento
experimental com blocos casualizados, consistindo em seis niveis de condutividades elétricas
da solugdo nutritiva (CEsn: 2,3; 2.,8; 3,3; 3.8; 4,3 ¢ 4,8 dS m!) e dois niveis de silicato de
potassio (presenca e auséncia). Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: altura da planta,
taxa de crescimento absoluto, taxa de crescimento relativo, massa de matéria fresca e seca da
parte aérea e do sistema radicular, consumo hidrico total, eficiéncia do uso da dgua e o conteudo
nutricional da parte aérea. Apds os ciclos foram determinados os teores de macronutrientes,
sodio e cloro. De acordo com os resultados, houve reducdo por incremento unitario da CEsn na
massa de matéria fresca com valores de 3,317 € 2,5937 g molho™! para presenga e auséncia de
silicato de potassio, respectivamente. A adubacdo com silicato de potdssio contribuiu para
aumentar significativamente as caracteristicas de producao, além de reduzir os teores de sodio

e cloro, contribuindo assim para uma redu¢do nos danos causados pelos respectivos ions.

Palavras-chave: Salinidade. Silicio. Coriandrum sativum. Solugdo nutritiva.
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Use of potassium silicate in coriander under saline stress in low cost hydroponic system

ABSTRACT - Hydroponics is an important option for growing vegetables using brackish
waters, especially in the semiarid region. The objective of this work was to analyze the growth,
yield and nutritional composition of coriander cv. Verdao, in hydroponic cultivation, submitted
to the salinity levels of the nutrient solution with supplementary fertilization of potassium
silicate. The treatments were distributed in a randomized block design, consisting of six levels
of electrical conductivities of the nutrient solution (CEsn: 2.3; 2.8; 3.3; 3.8; 4.3 and 4.8 dS m"
1 and two levels of potassium silicate (presence and absence). The following characteristics
were evaluated: plant height, absolute growth rate, relative growth rate, fresh and dry mass of
shoot and root system, total water consumption, efficiency of water use and the nutritional
content of the shoot. After the cycles, the contents of macronutrients, sodium and chlorine were
determined. According to the results, there was a reduction by unit increment of the CEsn in
the fresh matter mass with values of 3.317 and 2.5937 g sauce™ for the presence and absence
of potassium silicate, respectively. Fertilization with potassium silicate contributed to
significantly increase production characteristics, in addition to reducing the levels of sodium

and chlorine, thus contributing to a reduction in the damage caused by the respective ions.

Key words: Salinity. Silicon. Coriandrum sativum. Nutritional solution.
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4.1 Introducio

O coentro (Coriandrum sativum L.) € uma hortali¢a herbacea de ciclo anual, que
pertence a familia Apiaceae, e devido ao amplo nimero de pequenos e médios produtores
envolvidos com a sua exploracdo, esta cultura possui elevada expressividade socioeconomica
para as regides Norte e Nordeste (NASCIMENTO; PEREIRA, 2005). Somente no estado de
Sao Paulo no ano de 2017 foi cultivada uma area de 970 ha com uma produgdo de 5906 t
(CAMARGO FILHO; CAMARGO, 2019).

A hidroponia ¢ uma técnica utilizada em todos os estados brasileiros produzindo
principalmente diversos tipos de hortalicas dentre estas a cultura do coentro (LUZ et al. 2012).
Apesar desta técnica possuir varias vantagens, ainda ¢ pouco utilizada por pequenos produtores
rurais devido principalmente ao alto investimento inicial e necessidade de mao de obra
qualificada (ZEN; BRANDAO, 2019). Em contraponto a esta realidade, surgiu a hidroponia de
baixo custo, que ¢ uma forma adaptada a realidade do produtor, (LUZ, et al., 2012; SANTOS
JUNIOR et al., 2016) tornando esta técnica uma realidade na agricultura familiar.

A produgdo hidropdnica com uso de adguas salobras ¢ uma alternativa importante
para regides que utilizam 4guas de pocos com elevada condutividade elétrica (SILVA et al.,
2018; SILVA et al., 2011), ja que devido a auséncia de solo e consequentemente do potencial
matricial, hd uma redugdo no efeito do potencial total nas plantas. Estudos como os de Soares
et al. (2016) na cultura do alface e Silva et al. (2018) no coentro demonstram a mitiga¢do do
uso de dguas salobras em sistemas hidroponicos e seus efeitos nutricionais € produtivos nas
plantas.

No Brasil o silicio foi incluido na lista de micronutrientes pelo decreto-lei n® 4.954
de 14 de janeiro de 2014 (BRASIL, 2004) pelos beneficios advindos da sua utilizagdo na
agricultura. O silicio estd normalmente associado a resisténcia das plantas a fatores biodticos e
abidticos, como ataque de pragas e doengas, resisténcia a estresse hidrico e salino
(KORNDORFER, 2006).

Objetivou-se com este trabalho analisar o crescimento, rendimento € composi¢ao
nutricional de coentro cv. Verdao, cultivada em hidroponia de baixo custo, submetido aos niveis

de salinidade da solu¢do nutritiva na presenca e auséncia de adubacdo com silicato de potassio.
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4.2 Material e métodos

Foram conduzidos dois ciclos experimentais entre os meses de agosto a outubro de
2018 em casa de vegetagdo na Estacdo Experimental do Instituto Federal do Piaui — Campus
Campo Maior (4°51'45.3" S e 42°08'41.6" W). A casa de vegetacdo foi composta por uma
estrutura metdlica, com 8 metros de largura e 12 metros de comprimento. As laterais sdo
preenchidas com tela anti-afidica branca e a cobertura ¢ preenchida com pléstico difusor com
espessura de 100 micra. Visando uma redu¢do na temperatura interna foi instalada uma tela
freshnet prata com 50% de reflectincia no interior da mesma.

O sistema hidroponico utilizado foi uma adaptagdo do sistema proposto por Santos
Junior et al.,, (2016) (Figura 1). O experimento foi realizado com a cultivar de coentro ‘Verdao’.
Foi semeado 12 sementes (molho) em copos plésticos descartaveis de 200 mL, perfurados nas
laterais e no fundo e preenchidos com substrato fibra de coco, conforme descrito por Silva et
al., (2016). Inicialmente ndo se utilizou solug@o nutritiva e apds 10 dias da germinagao foram
implantados os tratamentos previamente estabelecidos.

Durante a conducdo do experimento, conforme dados da estacdo meteorologica
automatica do Centro Vocacional Tecnologico em Agroecologia do IFPI — Campus Campo
Maior, que fica a 100 m do local, a temperatura méxima, média e minima foi de 40,3; 30,0 e

19,2 ° C e a umidade relativa do ar maxima, média e minima foi de 91,3; 49,0 e 13,6%.
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Figura 1 - Desenho esquematico do mddulo hidroponico utilizado. (A) vista frontal e (B) vista

lateral da estrutura. (C) vista frontal e (D) vista lateral do tubo e visdo do experimento (E).
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Fonte: SANTOS JUNIOR, (2013); Foto: Mateus Santos Machado

Nos dois ensaios, os tratamentos foram distribuidos em delineamento experimental
com blocos casualizados, distribuidos em esquema fatorial 6 x 2, com quatro repetigdoes. Os
tratamentos consistiram de seis niveis de condutividades elétrica da solu¢do nutritiva (CE), e
presenca (CSP) e auséncia (SSP) de adubacgdo com silicato de potassio (ASP). Como fonte de
silicio foi utilizado o silicato de potéassio (SIFOL® - 12% de Si e 15% de K>0) na dose e
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frequéncia recomendada pelo fabricante para sistemas hidroponicos (0,4 L m, durante todo o
ciclo da cultura), usando-se entdo a mesma na frequéncia semanal de tempo, no momento da
reposicdo da agua evaporada do reservatorio de nutrientes.

A solugdo nutritiva usada foi proposta por Furlani ez al., (1999), resultando em uma
condutividade elétrica da solugdo original de 3,7 dS m'. Esta solu¢do nutritiva foi diluida
equitativamente com agua de pogo profundo (Tabela 1), obtendo-se CE de 2,3 dS m!
(Testemunha). Para obten¢do dos tratamentos salinos adicionaram-se quantidades crescentes de
NaCl na solugdo diluida, conforme Richards, (1954), resultando em CE de 2,3; 2,8; 3,3; 3,8;
43 ¢4,8dS.m.

Tabela 1 - Resultado da andlise de 4gua de pog¢o profundo do IFPI — Campus Campo Maior.

Ca? Mg™? Na* K' CrI HCO? CO;? CE RAS pH
---------------- mmole L' - - - oo dS m’!
0,7 0,8 10,0 0,1 57 4.8 1,4 1,18 8,28 8,1

Fonte: Laboratorio de Agua e Solo (FUNCEME) — UFC

Para um manejo da solugdo nutritiva fez-se a reciclagem de dgua e nutrientes, ou
seja, preparou-se um volume inicial de 90 L (2,5 litros de solucdo por planta cultivada) de
solugdo nutritiva por tratamento, em reservatdrio especifico, as 9 h adicionavam-se
manualmente 9 L de solu¢do por tubo, e as 16 h este volume era retirado, despejado no
reservatorio e, apos a homogeneizacdo, coletavam-se novamente 9 L e aplicavam-se ao tubo.
A condutividade elétrica e o pH foram medidos diariamente e este foi mantido entre 5,5 e 6,5
com a adi¢do de acido fosforico.

A altura das plantas (AP) foi mensurada com fita métrica, do ponto de corte até o
apice, aos 5, 10, 15 e 20 dias apds o inicio dos tratamentos, calculou-se também a taxa de
crescimento absoluto (TCA) e a taxa de crescimento relativo (TCR).

Determinaram-se as seguintes caracteristicas de rendimento e consumo hidrico:
massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca do
sistema radicular (MFR), massa seca do sistema radicular (MSR). As massas secas foram
obtidas ap6s 96 horas em estufa de circulagdo forcada a temperatura de 65 °C, determinados em
balanga de precisdo (0,01 g). Foi determinado também o consumo hidrico total (CHT), sendo
este feito no reservatorio de solugdo nutritiva, com intervalo semanal, quando era reposta a agua
evaporada do reservatorio de solugdo nutritiva. Para a determinag@o da eficiéncia do uso da

agua, com base na massa fresca da parte aérea (EUAmrpa) € massa seca da parte aérea



37

(EUAwmspa), utilizou-se as equagdes preconizadas por Silva ef al., (2012) e Jabro et al., (2012).
Para determinacdo do indice de clorofila total Falker (ICTF), utilizou-se o CLOROFILOG
(medidor eletronico de teor de clorofila) da marca Falker®.

Amostras da parte aérea das plantas foram utilizadas para determinagao dos teores
de macronutrientes, s6dio e cloro de acordo com o Manual de anélises quimicas de solos,
plantas e fertilizantes (SILVA, 2009).

Com os dados obtidos fez-se a analise de variancia (ANOVA). Quando constatados
efeitos significativos (F<0,05) na Anova para presenga e auséncia de silicato de potassio fez-se
o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, e quando efeitos significativos para CE da
solugdo nutritiva, fez-se a analise de regressio, utilizando os softwares PAST® (Paleontological

Statistical) 2.71 (Hammer, ef al., 2001) e SISVAR® v. 5.6 (FERREIRA, 2011).
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4.3 Resultados e discussao

Apos 20 dias da aplicacdo do silicato de potassio (SP) a CE foi superior na solu¢ao
nutritiva CSP em rela¢do a SSP (Figura 2 A e B). Houve aumento médio na CE de 9,9% na
solugdo nutritiva CSP e de 7,9% na SSP, no primeiro cultivo do coentro (Figura 2 A), e de 9,4%
na CSP e de 7,6% no SSP, no segundo cultivo (Figura 2 B). Houve tendéncia de aumento da
CEsn devido ao uso de agua salobra na reposi¢do da dgua evapotranspirada pela cultura e

adubagdo com silicato de potassio.

Figura 2 - Condutividade elétrica da solucao nutritiva (CEsn) com presenga (CSP) e auséncia

(SSP) de adubagao com silicato de potassio (ASP) (A) e segundo cultivo do coentro (B).
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Ao analisar o efeito do fator ASP e CEsn nas caracteristicas avaliadas (Tabela 2),
observa-se efeito significativo (p<0,01) da interagdo entre os fatores (ASP x CEsn) nas TCR,
MFPA, MSPA, MFR e MSR. Enquanto o fator CEsn influenciou de maneira significativa
(p<0,01) todas as caracteristicas avaliadas e o fator ASP somente a MFPA, MSPA, MFR, MSR
e ICTF.

Tabela 2 - Valores de F da andlise de variancia para as varidveis: altura (ALT), taxa de
crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz

(MSR) e indice de clorofila total Falker (ICTF).

F.V. ALT TCA TCR MFPA MSPA  MFR MSR ICTF
ASP 0,715% 0,614 0,475 0,00 0,00 0,007 0,00 0,049
CEsn 0,00”  0,004™ 0,091 0,00 0,00 0,000 0,00  0,00”

ASPx CEsn 0,694 0,901 0,0151" 0,007 0,005 0,003 0,001 0,854
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C.V (%) 15,79 24,19 9,42 6,07 6,00 6,06 6,17 8,91

* e ** significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, ¢ ™ ndo significativo, pelo teste F.

Ao analisar a Figura 3, observa-se aumento médio de 1,31; 14,33; 14,17; 14,30 e
14,53% respectivamente nas TCR (Figura 3A), MFPA (Figura 3B), MSPA (Figura 3C), MFR
(Figura 3D) e MSR (Figura 3E) em relacdo ao tratamento SSP, evidenciando assim o efeito
positivo do silicato de potéssio na cultura, aumentando os valores das produtivas.

Quanto a CEsn observou-se decréscimo das variaveis com o aumento unitario da
CEsn. Houve redug¢io por incremento unitario da CEsn na TCR de 0,0014 cm cm'dia™! (CSP e
SSP), na MFPA de 3,317(CSP) € 2,5937 (SSP) g molho™! € na MSPA de 0,5144 (CSP) ¢ 0,402
(SSP) g molho™!. Para a MFR foram observados valores de 0,6485 (CSP) e 0,5071 (SSP) g
molho™!, enquanto a MSR os valores foram de 0,063 (CSP) e 0,495 (SSP) g molho™'.

A partir da andlise da interacdo entre fatores de varia¢ao (Figura 3) observa-se que
para todas as varidveis analisadas o efeito salinidade foi superior nos tratamentos onde foi
utilizado a ASP, observando-se isso pela maior redugdo (b/a) por incremento unitario da CEsn.
Esses resultados diferem dos encontrados por Jamila et al. (2019), onde foram observados
maiores reducdes nas varidveis na auséncia da adubacao com silicio.

O estresse salino causa redugdo no crescimento, desenvolvimento e produtividade
das culturas, afetando a massa fresca e seca da parte aérea e raiz. Esses efeitos tém sido
reduzidos com o uso da aduba¢ao com silicio nas culturas da abobora (WANG et al., 2015),
arroz (CUONG et al., 2017) e quiabeiro (ABBAS et al., 2015). Foi observado que a reducao
desses efeitos na cultura da abobora se deu por um aumento significativo na razao raiz/parte
aérea na abobora (WANG et al., 2015). Na cultura do coentro submetida a dois tratamentos
salinos (50 mM e 100 mM de NaCl) foi observada um aumento de 60 e 72 % na MFPA, 59 e
84 % na MSPA, 67 e 60% na MFR e 51 e 70% na MSR para os dois tratamentos salinos,

respectivamente, com a adicao de silicio.

Figura 3 - Efeito da condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEsn) na presenga e auséncia
de silicato de potéssio sobre taxa de crescimento relativo (TCR), matéria fresca da parte aérea
(MFPA), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria fresca da raiz (MFR) e matéria seca da

raiz (MSR).
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* e ** significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

Na figura 4 observou-se efeito significativo (p<0,05) da ASP na variavel ICTF com

maiores valores observados para o tratamento CSP conforme teste de Tukey. O tratamento CSP

foi superior em relacdo ao tratamento SSP com incremento de 3,69 %. Possivelmente o uso de

silicato de potassio reduziu os efeitos deletérios da salinidade, aumentando a concentragdo de

nitrogénio nas folhas, sendo possivel a manuten¢do dos indices de clorofila nas folhas e

consequentemente 0 processo

fotossintético.

Um dos primeiros processos metabdlicos a serem afetados pelo estresse salino ¢ a

fotossintese. Este ¢ um processo desempenha fungdes no crescimento da planta e também ¢
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responsavel pelo rendimento das culturas. O aumento nas variaveis de producdo (MFPA,
MSPA, MFR e MSR) como observado na Figura 3 pode ser explicado pelo efeito benéfico da
adubagdo com silicio neste processo. No quiabeiro foi relatado um aumento significativo da
area foliar e indice de area foliar (ABBAS et al., 2017); aumento significativo da taxa
fotossintética, transpira¢do, condutincia estomdtica, tamanho e nimero de estomatos e
carotenoides. (ABBAS et al., 2015). Na cultura do coentro também foi verificada um aumento

dos carotenoides dos pigmentos fotossintetizantes (clorofila a e b) (JAMILA et al., 2019).

Figura 4 - Efeito da presenca (CSP) e auséncia (SSP) de adubagdo com silicato de potassio

(ASP) sobre o indice de clorofila total Falker (ICTF).
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Letras iguais nio diferem do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Outro importante beneficio do silicio para o processo fotossintético ¢ a reducdo do
estresse oxidativo. Isso pode ser comprovado pela redu¢do do potencial de vazamento de
eletrolitos (ELP), redu¢do do malondialdeido (MDA) e aumento do nivel de peroxido de
hidrogénio (H202) (MANIVANNAN, et al., 2016); aumento da atividade das enzimas
superoxido dismutase (SOD), guaiacol peroxidase (GPX), catalase (CAT) e ascorbato
peroxidase (APX) (ABBAS, et al.,2015; MANIVANNAN, et al., 2016; ABBAS, et al., 2017)
e aumento de prolina, no conteudo de glicina betaina, de aminoacidos livres, de agucares
soluveis, de proteinas soliveis € no conteudo de fenolicos (ABBAS, et al., 2015).

Ao analisarmos a Tabela 3 para as varidveis consumo hidrico total, eficiéncia do
uso da dgua para produ¢do de matéria fresca e seca da parte aérea, observa-se que nao houve
efeito significativo (p>0,05) da interagdo entre os fatores (ASP x CEsn), contudo, para cada

fator individualmente houve um efeito significativo (p<0,01) para as variaveis estudadas.
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Tabela 3 — Valores de F da andlise de variancia para as variaveis: consumo hidrico total (CHT),
eficiéncia do uso da dgua para producao de matéria fresca da parta aérea (EUAwmrpa) € eficiéncia

do uso da 4gua para producdo de matéria seca da parta aérea (EUAwmspa).

F.V. CHT EUAwmrra EUAwmspa
ASP 0,001* 0,00™ 0,00™
CEsn 0,00™ 0,00™ 0,00™
ASP x CEsn 0,082 0,973 0,973"s
C.V (%) 5,78 7,52 7,05

* ** significativo a 0,05 ¢ 0,01 de probabilidade, respectivamente, ¢ ™ nio significativo, pelo teste F.

Observa-se na figura 5 as médias dos valores das varidveis CHT (Figura 5A),
EUAwmrra (Figura 5B) e EUAwmspa (Figura 5C) submetias ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade. O tratamento CSP foi superior em relacdo ao tratamento SSP com incrementos
de 4,00% para CHT; 10,13% para EUAwmrra € 9,47 % para EUAwmspa. Tal fato pode ser atribuido
ao aumento dos componentes de produciao conforme Figura 3, o que ocasionou maior demanda
hidrica e necessidades nutricionais, sendo portanto considerar o efeito benéfico do silicato de

potéssio no presente experimento.

Figura 5 - Efeito da presenca (CSP) e auséncia (SSP) de adubagdo com silicato de potassio
(ASP) sobre o consumo hidrico total (CHT), eficiéncia de uso de agua para produ¢do de matéria
fresca da parta aérea (EUAwmrra) € eficiéncia de uso de agua para produgdo de matéria seca da

parta aérea (EUAwmspa).
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Diversas culturas sdo afetadas pela salinidade do solo e da agua, além de fatores
externos que dificultam o consumo hidrico das plantas e maior eficiéncia do uso da 4gua. Abbas
et al. (2017), observam na cultura do quiabo maior consumo hidrico total e eficiéncia no uso da
agua, devido ao aumento do potencial de dgua da folha, potencial de turgor da folha, potencial
osmotico da folha e aumento do contetido relativo de d4gua e também pelo aumento da eficiéncia
intrinseca do uso da 4dgua (ABBAS et al., 2015). Na cultura do sorgo, Liu et al. (2015)
observaram uma redu¢do do potencial de dgua, aumento da condutincia hidréulica da raiz,
aumento da condutancia hidraulica da planta e aumento da atividade das aquaporinas, enquanto
na cultura do coentro, Jamila et al. (2019) observaram um aumento do conteudo relativo de
agua.

Ao analisarmos a Figura 6 observa-se ajuste linear da andlise de regressdo para as
variaveis ALT (Figura 6A), TCA (Figura 6B) e ICTF (Figura 6C) com decréscimo unitario de
6,73; 8,48 e 8,49 %, respectivamente para cada incremento unitario da CEsn. Observa-se uma

reducdo no crescimento e desenvolvimento da cultura. Outros estudos mostram que os efeitos
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negativos do estresse salino no crescimento, desenvolvimento e producdo de coentro. Na
variavel altura de plantas (ALT), experimentos demonstram que em cultivos hidropdnicos ha
uma redugdo de 2,95% (SILVA et al., 2018), enquanto em cultivos em solo, houve reducao de

6,28% (LIRA et al., 2015).

Figura 6 — Efeito da condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CEsn) sobre a altura de plantas

(ALT), taxa de crescimento absoluto (TCA) (B) e indice de clorofila total Falker (ICTF).
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* e ** significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

Em relacdo ao efeito da CEsn nas de CHT (Figura 7A), EUAwmrra (Figura 7B) e
EUAwmspa (Figura 7C) observou-se decréscimo de 6,37; 7,15 e 6,81 %, respectivamente, para
cada incremento unitario da CEsn. O aumento da condutividade elétrica na 4gua, mesmo em
sistemas hidroponicos ¢ um fator determinante para a queda de rendimento das culturas,
reduzindo consequentemente o consumo de aguas pelas plantas, devido ao aumento do

potencial osmotico e a eficiéncia do uso da agua pelas plantas.
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Figura 7 — Efeito da condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEsn) sobre o consumo hidrico
total (CHT), eficiéncia de uso de 4gua para producdo de matéria fresca da parta aérea

(EUAwmrpa) e eficiéncia de uso de agua para producao de matéria seca da parta aérea (EUAwmspa).
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* e ** significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

Devido ao efeito osmotico o consumo hidrico total das culturas tem sido afetado,
apresentando uma reducao neste com o aumento da CEsn. Na cultura do coentro corroborando
com os resultados do presente estudo, Silva et al. (2018) observaram uma redu¢do de 5,85%
por aumento unitdrio da CEsn com volume de 4dgua de 0,89 L para produzir 12 plantas de
coentro.

No presente experimento para os teores de macronutrientes, sodio e cloro na parte
aérea das plantas, pela andlise de varidncia, observou-se que a interagdo entre os fatores (ASP
e CEsn) nao foi significativa para o contetido nutricional da parte aérea. O fator CEsn nao

influenciou de maneira significativa (p>0,05) a varidvel Mg e o fator ASP as variaveis N e K.

Tabela 4 - Valores de F da analise de variancia para as variaveis (conteudo nutricional da parte
aérea): nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S), potassio(K), calcio (Ca), magnésio (Mg), sodio
(Na) e Cloro (Cl).

F.V. N P S K Ca Mg Na Cl
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ASP 0,953 0,00 0,00 0,051 0,007 0,00 0,002 0,00"

CEsn 0,00 0,00 0,007 0,00 0,04° 00246 0,007 0,00
ASP x CEsn  0,984" 0,4388™ 0,488" 0,475* 0,769 1,0  0,860" 0,578"

C.V (%) 11,38 7,7 17,77 6,17 11,54 9,75 10,12 10,11

* ** significativo a 0,05, 0,01 de probabilidade, respectivamente, e ™ ndo significativo, pelo teste F.

O efeito da ASP no conteudo nutricional da parte aérea pode ser observado na figura
8, analisada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Houve acréscimo significativo de 7,26
e 17,43% para P e S (Figura 8A) e 18,46 e 8,20% para Ca e Mg (Figura 8B) nas concentragdes
dos nutrientes estudados para CSP. Observa-se também diminui¢do significativa de 6,88 e
11,09% nas concentragdes de Na e Cl (Figura 8C) no tratamento CSP, tal efeito demonstra que
o silicato de potassio, possivelmente, reduziu a toxicidade destes nutrientes, fator esse

importante para o desenvolvimento da cultura.

Figura 8 - Efeito da presenca (CSP) e auséncia (SSP) de adubagdo com silicato de potassio

(ASP) sobre os teores foliares de P e S; Ca e Mg; e Na e CL
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() Médias seguidas de mesma letra ndo diferem, entre si, pelo teste de Tukey.

Como o efeito a interagdo entre os fatores nao foi significativa a ASP, independente
da CEsn, provocou principalmente uma redugdo nos teores foliares de Na e Cl. Em condi¢des
de salinidade da solucdo nutritiva, segundo alguns autores, a adubagdo com silicio interfere no
ajuste osmotico e aumenta a atividade das enzimas antioxidantes minimizando o choque
osmotico criado pelo estresse salino devido a toxicidade dos ions Na e Cl (ETESAMI; JEONG,
2018).

Ainda ¢ importante frisar que os estudos sobre os mecanismos pelos quais o Si
alivia o estresse de salinidade nas plantas concentram-se principalmente na diminui¢do do Na*
na raiz e / ou na parte aérea. No entanto, os mecanismos para essas reducdes ainda sdo
amplamente desconhecidos na maioria das espécies, exceto no arroz (ZHU, et al., 2019).

O efeito da CEsn nos teores foliares pode ser observado na figura 9. Houve

decréscimo de 6,44 e 4,32% para N e K (Figura 9A) e 5,01; 9,35 ¢ 4,09% nos teores de P, Ca e

S (Figura 9B), respectivamente. Para a variavel Na* houve um acréscimo unitario significativo
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de 37,76% e para a variavel Cl- houve um acréscimo unitario e significativo de 2,79 dS m'!

(Figura 9C).

Figura 9 - Efeito da condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CEsn) sobre os teores foliares

deNeK;P,CaeS;eNaeCl
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* e ** significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

Em sistema Nutrient Film Technique (NFT), utilizando 4guas salobras no preparo
da solucdo nutritiva, segundo estudos de Soares et al. (2016), com o teor de nutrientes da parte
aérea determinado para a cultura do alface, os autores observaram a mesma tendéncia de
redugdo da concentracdo de nutrientes com o aumento da CEsn. Os teores de P e K reduziram
em 10,42 e 7,5%, além de um acréscimo significativo nos teores de Na e Cl de 39,44 e 30,45%,
respectivamente (SOARES et al. 2016).

A medida que os ions salinos se acumulam em excesso no citosol das células das
plantas surgirdo problemas de toxicidade nas plantas expostas a salinidade. O excesso de ions
no citosol, especialmente o Na, causa grandes alteracdes sobre a atividade de enzimas e
estrutura funcional de proteinas, causando efeitos diretos de toxicidade. Nessas condigdes, a

salinidade pode induzir problemas sérios no transporte de agua e de nutrientes minerais,
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acarretando “seca por salinidade” e desbalango nutricional, especialmente na relagdo Na/K no

citosol (SILVEIRA et al., 2016).
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5 APLICACAO DE SILICATO DE POTASSIO EM CEBOLINHA SOB ESTRESSE
SALINO EM HIDROPONIA

RESUMO - A hidroponia ¢ uma opg¢do importante para o cultivo de hortalicas com uso de
aguas salobras, principalmente na regido semiarida. Objetivou-se com este trabalho foi avaliar
o crescimento, rendimento e composi¢ao nutricional de cebolinha cv. Todo Ano, cultivada em
hidroponia, submetido aos niveis de salinidade da solug@o nutritiva com adubagao suplementar
de silicato de potéssio. Os tratamentos foram distribuidos em um delineamento experimental
em blocos casualizados, consistindo em seis niveis de condutividades elétricas da solucao
nutritiva (CEsn: 2,3; 3,3; 4,3; 5,3; 6,3 ¢ 7,3 dSm™!) e dois niveis de silicato de potassio (presenca
e auséncia). Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: altura da planta, taxa de crescimento
absoluto, taxa de crescimento relativo, massa fresca e seca da parte aérea e do sistema radicular,
consumo hidrico total, eficiéncia do uso da agua e teores de nutrientes, sodio e cloro na parte
aérea. O uso do silicato de potdssio aumentou em 19,18 % a producdo de massa fresca da
cultura. A adubagdo com silicato de potassio contribuiu para mitigar os impactos causados pela

salinidade no presente experimento reduzindo os teores de cloro nas plantas.

Palavras-chave: Condutividade elétrica. Silicio. Allium fistulosum. Solug¢ao nutritiva.
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Use of potassium silicate in chives under saline stress in low cost hydroponic system

ABSTRACT - Hydroponics is an important option for growing vegetables using brackish
waters, especially in the semiarid region. The objective of this work was to evaluate the growth,
yield and nutritional composition of chives cv. Every year, grown in hydroponics, subjected to
the salinity levels of the nutrient solution with supplementary fertilization of potassium silicate.
The treatments were distributed in a randomized block design, consisting of six levels of
electrical conductivities of the nutrient solution (CEsn: 2.3; 3.3; 4.3; 5.3; 6.3 and 7.3 dS m™ )
and two levels of potassium silicate (presence and absence). The following characteristics were
evaluated: plant height, absolute growth rate, relative growth rate, fresh and dry mass of the
aerial part and root system, total water consumption, water use efficiency and nutrient, sodium
and chlorine contents in aerial part. The use of potassium silicate increased the production of
fresh mass of the crop by 19.18%. Fertilization with potassium silicate contributed to mitigate

the impacts caused by salinity in the present experiment, reducing chlorine levels in plants.

Key words: Electric conductivity. Silicon. Allium fistulosum. Nutritional solution.
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5.1 Introducao

A cebolinha (Allium fistulosum L.) possui folhas alongadas e tubulares, macias,
aromaticas e de alto valor condimentar, muito apreciadas pela populacdo humana. As cultivares
mais conhecidas sdo Todo Ano, Futonegui e Hossonegui (Filgueira, 2008). Na comercializacao
para consumo natural, ela aparece s6 ou formando um conjunto com o coentro (Coriandrum
sativum L.), o popular cheiro-verde. Somente no estado de Sao Paulo no ano de 2017 foi
plantada uma area de 1450 ha com uma producdo de 6393 t (CAMARGO FILHO; CAMARGO,
2019).

A utilizag@o de aguas salobras na hidroponia tem se mostrado vantajoso pois esta,
em relacdo ao cultivo no solo, proporciona maior potencial da dgua, representando maior
absorcao de 4dgua e nutrientes pelas plantas, com menor gasto energético e menores prejuizos
morfofisioldgicos, para a mesma quantidade de sais dissolvidos na dgua de irrigagdo (SOARES
et al., 2016). Mas a hidroponia ainda apresenta algumas desvantagens como os custos iniciais
elevados e a necessidade de mao de obra especializada (Carmo Janior, 2003). Visando reduzir
essas desvantagens pode-se utilizar sistemas hidroponicos de baixo custo. Estes sdo adaptados
a realidade do produtor, especialmente, agricultores familiares, e devem possuir eficiéncia na
utilizagdo da 4gua, energia, espaco ¢ mao de obra, bem como ser construido com materiais
disponiveis na propriedade ou de facil acesso ao produtor. (LUZ et al, 2012; SANTOS
JUNIOR et al., 2011).

O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre e esta associado
a resisténcia das plantas a estresses, como o estresse salino, em culturas como o coentro
(JAMILA et al., 2019), abobora (WANG, et al., 2015), arroz (CUONG et al., 2017) e quiabeiro
(ABBAS et al., 2015). No cultivo de abobora a plantula apo6s 7,5 dias de tratamento salino a
adubagdo com silicio proporcionou aumento de 37% na massa fresca da parte aérea além de
menor decréscimo na relacdo raiz/parte aérea (WANG, et al., 2015).

Objetivou-se com este trabalho analisar o crescimento, rendimento € composi¢ao
nutricional da cebolinha cv. Todo Ano, cultivada em hidroponia, submetido aos niveis de

salinidade da solu¢do nutritiva na presenga e auséncia de adubagdo com silicato de potéssio.
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5.2 Material e métodos

Foram conduzidos dois cultivos entre os meses de janeiro a junho de 2018 em casa
de vegetacdo na Estacdo Experimental do Instituto Federal do Piaui — Campus Campo Maior
(4°51'45.3" S € 42°08'41.6" W). A casa de vegetagdo ¢ composta por estrutura metalica, com 8
metros de largura e 12 metros de comprimento. As laterais sdo preenchidas com tela anti-afidica
branca e a cobertura ¢ preenchida com pléstico difusor com espessura de 100 micra. Visando
uma reducdo na temperatura interna foi instalada uma tela freshnet prata com 50% de
reflectancia no interior da mesma.

O sistema hidropodnico utilizado foi uma adaptagdo do sistema proposto por Santos
Junior, et al., (2016) (Figura 1). Os experimentos foram realizados com a cultivar de cebolinha
cv. Todo Ano, onde a mesma foi semeada em copos plasticos descartaveis de 200 mL,
perfurados nas laterais e no fundo e preenchidos com substrato fibra de coco. Inicialmente ndo
se utilizou solugdo nutritiva e ap6s 20 dias da germinagdo realizou-se desbaste, mantendo-se
uma planta por recipiente, procedendo-se entdo a implantagcdo dos tratamentos previamente
estabelecidos. No periodo dos experimentos conforme dados da estagdo meteoroldgica
automatica do Centro Vocacional Tecnologico em Agroecologia do IFPI — Campus Campo
Maior, localizada a 100 m do experimento. A temperatura maxima, média e minima registrada
foi de 36,7,26,46 ¢ 20,9 ° C e a umidade relativa do ar maxima, média e minima foram de 95,1,

76,48 € 30,9%.
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Figura 1 - Desenho esquemético do mddulo hidroponico utilizado (A), vista frontal e (B) vista

lateral da estrutura, (C) vista frontal, (D) vista lateral do tubo e(E) experimento com coentro
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Nos dois ensaios, os tratamentos foram distribuidos em um delineamento
experimental com blocos casualizados, analisados em esquema fatorial 6 x 2, com quatro
repeticdes. Os tratamentos consistiram de seis niveis de condutividades elétrica da solugdo
nutritiva (CEsn), e presenga (CSP) e auséncia (SSP) de adubagdo com silicato de potassio

(ASP). Como fonte de silicio foi utilizado o silicato de potassio (SIFOL® - 12% de Si e 15% de
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K>0) na dose e frequéncia recomendada pelo fabricante para sistemas hidroponicos (0,4 L m™,
durante todo o ciclo da cultura), usando-se entdo a mesma na frequéncia semanal de tempo, no
momento da reposicao da agua evaporada do reservatdrio da solugdo nutritiva.

A solucdo nutritiva usada foi proposta por Furlani et al., (1999), resultando na
condutividade elétrica da solugdo original de 3,7 dS m’'. Esta solugdo foi diluida
equitativamente com 4agua de pogo profundo (Tabela 1), obtendo-se CEsn de 2,3 dS m'!
(Testemunha). Para obten¢do dos tratamentos salinos adicionaram-se quantidades crescentes de
NaCl na solugao diluida, conforme Richards, (1954), resultando em CEsn de 2,3); 3,3; 4,3; 5.3;
6,3¢7,3dS m™.

Tabela 1 - Resultado da analise de 4gua de pogo profundo do IFPI — Campus Campo Maior.

Ca? Mg™? Na* K' CrI HCO3 COs? CE RAS pH
——————————————————— mmole Lt --------oooo-- dS m!
0,7 0,8 10,0 0,01 5,7 4,8 1,4 1,18 8,28 8,1

Fonte: Laboratorio de Agua e Solo (FUNCEME) — UFC

Para o0 manejo da solucdo nutritiva fez-se a reciclagem de 4gua e nutrientes, ou seja,
preparou-se um volume inicial de 90 L (2,5 litros de solucdo por planta cultivada) de solucao
nutritiva por tratamento; as 9 h adicionavam-se manualmente 9 L de solugdo por tubo, e as 16
h este volume era retirado, despejado no reservatorio e, apds a homogeneizacao, coletavam-se
novamente 9 L e aplicavam-se ao tubo. A condutividade elétrica e o pH foram medidos a cada
2 dias ¢ este foi mantido entre 5,5 ¢ 6,5 com a adic¢ao de acido fosforico.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas de crescimento: altura da planta (AP)
aos 10, 20, 30, 40, 50 e 60 dias apds o inicio dos tratamentos. As medidas de altura da planta
foram determinadas por meio de fita métrica do ponto de corte até o 4pice e calculou-se também
a taxa de crescimento absoluto (TCA) e a taxa de crescimento relativo (TCR).

Determinou-se as seguintes caracteristicas de rendimento e consumo hidrico: massa
fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca do sistema
radicular (MFR), massa seca do sistema radicular (MSR). As massas secas foram obtidas apos
serem submetidas por 96 horas em estufa de circulagdo forcada a temperatura de 65 °C. Os
valores de MFPA, MFR, MSPA e MSR foram determinados em balanga de precisdo (0,01 g).
Foi determinado também o consumo hidrico total (CHT), sendo este feito no reservatorio de

solugdo nutritiva, com intervalo semanal, quando era reposta a 4gua evaporada do reservatorio.
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Para a determinacdo da eficiéncia do uso da 4gua — massa fresca da parte aérea (EUAwmrpa) €
eficiéncia do uso da 4gua — massa seca da parte aérea (EUAwmspa) utilizou-se as equagdes
preconizadas por Silva et al. (2012) e Jabro et al. (2012). Para determinagdo do indice de
clorofila total (ICTF) utilizou-se 0 CLOROFILOG (medidor eletronico de teor de clorofila) da
marca Falker®.

Também foi determinado os teores dos nutrientes (g kg™'): nitrogénio (N), fosforo
(P), enxofre (S), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na) e cloro (Cl),
determinados na parte aérea, seguindo a metologia descrita por SILVA(2009).

Com os dados obtidos fez-se a analise de variancia (ANOVA). Quando constatados
efeitos significativos (F<0,05) na Anova para presenga e auséncia de silicato de potassio fez-se
o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, e quando efeitos significativos para CE da
solugdo nutritiva, fez-se a analise de regressdo, utilizando os softwares PAST® (Paleontological

Statistical) 2.71 (Hammer, ef al., 2001) e SISVAR® v. 5.6 (FERREIRA, 2011).
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5.3 Resultados e discussao

A condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CEsn) mensurada nos dois ciclos
experimentais apds os 60 dias do transplantio (DAT) variou entre os tratamentos com a presenca
(CSP) e auséncia (SSP) de adubacao com silicato de potassio (ASP). O CSP apresentou valores
superiores em ambos os ciclos, com aumento médio de 31,69% (Figura 2A) e 27,40% (Figura
2B) na CEsn, sendo estes valores superiores aos preconizados por Furlani et al., (1999) para
substituicdo da solugdo nutritiva. Ja nos tratamentos SSP houve aumento médio de 25,25 %

(Figura 2A) e 21,51 % (Figura 2B) na CEsn.

Figura 2 - Condutividade elétrica da solucao nutritiva (CEsn) com presenga (CSP) e auséncia
(SSP) de adubagdo com silicato de potéssio (ASP) no primeiro (A) e segundo cultivo da

cebolinha (B).
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Na andlise da variancia avaliando o efeito dos fatores ASP e CEsn (Tabela 2) para
as varidveis de crescimento e rendimento, observou-se efeito ndo significativo (p<0,01) da
interacdo (CEsn x ASP) em todas as variaveis estudadas. Para o fator CEsn observou-se efeito
significativo (p<0,01), exceto para a varidvel TCR, enquanto o fator ASP observou-se efeito

significativo (p<0,01) apenas nas variaveis MFPA, MSPA, MFR e MSR.

Tabela 2 - Valores de F da andlise de variancia para as varidveis: altura (ALT), taxa de
crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz (MFR) e massa seca da raiz

(MSR).

F.V. ALT TCA TCR MFPA MSPA MFR MSR
ASP 0,69 0,79 0,45" 0,00 0,00 0,00 0,00"
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CEsn 0,00 0,00 0,06™ 0,00 0,00 0,00 0,00™
ASPxCEsn 0,98 0,91™ 0,08 0,68 0,68 0,98" 0,67™
C.V (%) 943 15,21 76,15 21,57 2295 27,78 2295

* e ** significativo a 0,05 ¢ 0,01 de probabilidade, respectivamente, ¢ ™ nio significativo, pelo teste F.

O efeito da ASP pode ser observada com auxilio do teste de média de Tukey a 5%
de probabilidade na Figura 3, onde as variaveis MFPA (Figura 3A), MSPA (Figura 3B), MFR
(Figura 3C) e MSR (Figura 3D) obtiveram aumento médio de 19,18, 15,58, 19,82 ¢ 19,97 %,
respectivamente, em relagdo ao tratamento SSP, evidenciando assim o efeito positivo do silicato

de potassio na cultura, aumentando os valores das variaveis produtivas.

Figura 3 — Efeito da presenca (CSP) e auséncia (SSP) de adubagdo com silicato de potassio
(ASP) sobre a massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
fresca da raiz (MFR) e massa seca da raiz (MSR).
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Para este estudo, independente da salinidade, a adubagdo com silicio mostrou-se
eficiente no aumento da MFPA, MSPA, MFR e MSR. Outro estudos mostram um efeito
positivo da adubagdo com silicio somente em condi¢des de estresse salino como em coentro
(JAMILA et al., 2019), borage (Borago officinalis L.) (TORABI; MAJD; ENTESHARI, 2015),
abobora (WANG, et al., 2015) e trigo (DAOUD, et al., 2018). Outras varidveis que tem sido
influenciadas pelo silicio em condigdes de estresse salino sdo a taxa de expansdo da area foliar,
taxa de crescimento absoluto, matéria seca das hastes e folhas na cultura da uva para vinho
(Vitis vinifera L.) (QIN et al., 2016), aumento da taxa fotossintética, aumento da transpiracao e
aumento da condutancia estomatica (LIU et al., 2015; QIN et al., 2016).

O efeito da CEsn (Figura 4) nas variaveis ALT, TCA, MFPA, MSPA, MFR e MSR
foi linear e observou-se um decréscimo significativo (p<0,05) de 3,47; 3,81; 6,47; 6,67; 6,09 e
5,92% para as variaveis, respectivamente. Os resultados observados nos experimentos também
foram observados por Silva et al. (2014), que usando 4gua salina na irrigagdo da cebolinha,
proporcionaram reducdo de 7% na ALT, 13,67 % na MFR e 15,13 % na MSR. Estudos com
cultivo em solo de cebolinha francesa (A4l/lium schoenoprasum) e o uso de adguas de diferentes
salinidades, também mostraram redu¢do (em relagdo a testemunha) de 43% na MFPA, 22% na

ALT e 43,10% na MSPA (ARSLAN; KIREMIT; GUNGOR, 2018).

Figura 4 - Efeito da condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CEsn) sobre a altura de plantas
(ALT), Taxa de crescimento absoluto (TCA), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca

da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz (MFR) e massa seca da raiz (MSR).
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Observa-se pela analise de variancia (ANOVA) na Tabela 3, que ndo houve efeito
significativo (p>0,05) da interacdo entres os fatores ASP e CEsn. Para o fator ASP apenas a
varidvel ICTF nado foi influenciada (p>0,05), enquanto para o fator CEsn houve efeito

significativo (p<0,01) nas varidveis CHT e ICT.

Tabela 3 - Valores de F da andlise de variancia para as varidveis: consumo hidrico total (CHT),
eficiéncia do uso da 4gua para produ¢do de matéria fresca da parta aérea (EUAwmrra), eficiéncia

do uso da agua para produ¢do de matéria seca da parta aérea (EUAwmspa) € indice de clorofila

total Falker (ICTF).

F.V. CHT EUAwmra EUAuspa ICTF
ASP 0,02°  0,00° 000" 0,17
CEsn 0,00  0,09" 0,15  0,00"
ASPx CEsn 0,52  0,94™ 0093 043"
C.V (%) 20,02 4135 4428 10,80

* e ** significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, e ™ ndo significativo, pelo teste F.

Conforme teste de média por Tukey a 5% de probabilidade, a ASP proporcionou
reducdo significativa (p<0,05) de 10,07% na CHT (Figura 5A) e proporcionou aumento
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significativo (p>0,05) de 33,01 % na EUAwmrpa (Figura 5B) e 28,56% na variavel EUAwmspa
(Figura 5C). Como verificado anteriormente (Figura 3) houve um aumento nas variaveis de
produgdo e este também pode ser explicado pela maior eficiéncia do uso da agua como
observado na Figura 5. Diferentemente de outros estudos o efeito da ASP aconteceu
independente da CEsn e estes mostram que em condi¢gdes de salinidade o silicio proporcionou
um aumento do potencial de dgua da folha, potencial de turgor da folha e potencial osmotico
das folhas (ABBAS et al., 2017); aumento do conteudo relativo de dgua, reducdo do potencial
de 4gua e da planta e aumento da atividade das aquaporinas (LIU et al., 2015); aumento da
condutancia hidraulica da raiz (WANG, et al., 2015) e aumento da eficiéncia intrinseca do uso
da dgua (QIN et al., 2016), contribuindo assim para mitigagcdo dos efeitos deletérios do estresse

salino.

Figura 5 - Efeito da presenca (CSP) e auséncia (SSP) de adubagdo com silicato de potassio
(ASP) sobre o consumo hidrico total (CHT), eficiéncia do uso da 4gua para produ¢do de matéria
fresca da parta aérea (EUAwmrra) € eficiéncia do uso da agua para produgdo de matéria seca da

parta aérea (EUAwmspa).
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O modelo ajustado da andlise de regressdo foi o linear onde pode-se observar na
figura 6 o efeito deletério do aumento da CEsn, causando redugdo de 4,97% na CHT e 5,87%
na ICTF. Também ¢ observado um consumo hidrico médio de 1,75 L planta™. Apesar da quase
inexisténcia do potencial matricial em sistemas hidroponicos, devido a auséncia de solo, o
aumento da condutividade elétrica, devido ao uso de aguas salobras, se apresenta danosa para
o desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2012), necessitando sempre de monitoramento

constante entre os produtores rurais.

Figura 6 - Efeito da condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEsn) sobre o consumo hidrico

total (CHT) e indice de clorofila total Falker (ICTF).



63

>N
v}

—
IoN
=
=]
P

»
)

W
v
=
=]

o
=)
=}

L]

CHT(e) =-0,1147**CEsn + 2,3072
R>=83,52%
b/a=4,97 %(dS m™)!

ICTF(e) = -4,2456**CEsn + 72,207%*
R2=97,67%
bla = 5,87 %(dS m)!

o
w
k=)
=}

%)
=
=)

Consumo hidrico total (L planta!)

k=)
[}

indice de clorofila total Falker (ICTF)

e
=)

0,0

L
=)

23 3,3 43 53 6,3 7.3 33 43 53 6,3 73
CEsn (dS m!) CEsn (dS m")

»
w

Silva Junior et al. (2019), avaliando o consumo hidrico de cebolinha cultivada em
hidroponia observaram redu¢do no CHT com o aumento da CEsn e valores médios de 0,33 L
planta’!, para as condigdes climaticas de Recife — PE, tal redu¢do também foi observada no
presente experimento, demonstrando que mesmo em condi¢des hidropdnicas as plantas nao
conseguem uma absor¢ao adequada quando existe aumento da CEsn.

Conforme a analise de variancia (Tabela 4), o efeito da interagdo entre os fatores
para o conteudo nutricional da parte aérea na cultura da cebolinha nao foi significativo (p>0,05).
Para o fator ASP houve efeito significativo (p<0,05) apenas para as varidveis S, K e CI. Para o

fator CEsn apenas a variavel S, ndo foi influenciada.

Tabela 4 - Valores de F da andlise de variancia para as variaveis (conteudo nutricional da parte
aérea): nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S), potassio(K), calcio (Ca), magnésio (Mg), sodio
(Na) e Cloro (Cl).

F.V. N P S K Ca Mg Na Cl
ASP 0,052 0,09° 0,00 0,00 0,84™ 0,12 029" 0,03"
CEsn 0,00™ 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00”

ASPxCEsn 0,75 0,44~ 0,96 0,98~ 0,36™ 0,36 0,80 0,88"
C.V. (%) 10,03 6,20 39,27 11,40 15,29 18,67 822 16,84

* e ** significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, ¢ ™ nio significativo, pelo teste F.

O efeito positivo da ASP pode ser observado na Figura 7 através do teste de Tukey,
onde observa-se um efeito significativo (p<0,05) no aumento da concentracdo foliar de K
(Figura 7A) e S (Figura 7B) em 12,32 e 13,82%, respectivamente, ¢ uma redu¢do na
concentracdo foliar de Clde 7,77% (Figura 7A). A redugdo de Cl pode ser considerada benéfica
no presente estudo, devido as elevadas concentracdes do mesmo na solugdo nutritiva, o que

poderia acarretar elevadas concentragdes nas plantas.
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Figura 7 - Efeito da presenca (CSP) e auséncia (SSP) de adubagdo com silicato de potassio

(ASP) sobre os teores foliares de K, Cl e S.

45 4.0

A B
2

40 == 3.5 s
o354 b % an == b
] - - 304
= 5= i ol
& 304 o 2 I
- & 2.5
o )
# 254 &
d & 204
oo s
E 2 “
§i £ 154
g 157 s
8 g

104 O 104

54 0.5+

, e e 0.0 -
K(CSP) K(SSP) CHCSP) ClSSP) S(CSP) S{SSP)
Adubagio com silicato da potissio Adubagio com silicato de potassio

M¢dias seguidas de mesma letra ndo diferem, entre si, pelo teste de Tukey.

Diferentemente do observado por outros autores (IBRAHIM et al., 2016;
MATEOS-NARANJO; ANDRADES-MORENO; DAVY, 2013; QIN et al., 2016) a ASP nao
teve efeito significativo no aumento das concentragdes foliares de P, Ca e Mg e redugdo de Na*.
Embora a concentragdo de K tenha aumentado significativamente (p<0,05) o que foi observado
também por Ibrahim et al. (2016) e Mateos-Naranjo; Andrades-Moreno; Davy, (2013) e
reduzido significativamente (p<0,05) a concentracdo de Cl também observado por Xu; Ma; Liu,
(2015) e Qin et al. (2016).

Romero-Aranda; Jurado; Cuartero (2006) em estudos envolvendo a cultura do
tomate e adubacdo com silicio, observaram efeito significativo (p<0,05) na MFPA, MSPA e
area foliar, contudo, similarmente ao presente experimento, também ndo foram observados
reducdes nos teores foliares de Na. Contudo, estes autores observaram aumento na EUAwmrpa €
EUAwmspa, como observado no presente experimento, além de aumento no potencial de dgua,
potencial osmotico e potencial de turgor na folha, aumento na taxa de assimilacdo de CO> e
transpiracdo. A adubagdo com silicio ndo reduziu os teores foliares de Na e Cl mas aumentou
o conteudo de agua da planta podendo assim explicar o alto crescimento e a consequente
mitigacao dos efeitos de toxicidade da salinidade pela dilui¢ao do cloreto de sddio.

Com o aumento da CEsn houve redugdo significativa (p<0,05), dos teores foliares
de N e K (Figura 8A) e P, Ca e Mg (Figura 8B) em 3,75, 2,82, 2,51, 5,26 e 4,44%,

respectivamente. No teor foliar de Cl (Figura 8C) houve aumento significativo (p<0,05) de
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82,18 % e para o teor foliar de Na (Figura 8C) houve aumento na concentragao no valor de 5,5

g kg'! para cada aumento unitario da CEsn.

Figura 8 - Efeito da condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CEsn) sobre os teores foliares
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Alguns trabalhos (SANTOS et al., 2017; SOARES et al., 2016; VASCONCELOS

et al., 2014) mostram a redug@o no conteudo nutricional das culturas e aumento na concentracao

de Na e Cl com o aumento da CEsn. A medida que os ions salinos se acumulam em excesso no

citosol das células das plantas surgirdo problemas de toxicidade (fase tdxica ou iOnica) nas

plantas expostas a salinidade. o excesso de ions no citosol, especialmente o Na*, causa grandes

alteracdes sobre a atividade de enzimas e estrutura funcional de proteinas, causando efeitos

diretos de toxicidade. Nessas condi¢des, a salinidade pode induzir problemas sérios no

transporte de dgua e de nutrientes minerais, acarretando “seca por salinidade” e desbalanco

nutricional, especialmente na relagdo Na/K no citosol (SILVEIRA et al., 2016).
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6 CONCLUSAO

Na cultura do coentro a adubacdo com silicato de potassio contribuiu para
minimizar o efeito da salinidade nas plantas de coentro em condi¢des hidroponicas. Reduziu
também os teores de sodio e cloro, contribuindo assim para reducao nos danos causados pelos
respectivos ions.

Na cultura da cebolinha a interag@o entre a adubagdo com silicato de potassio e a
condutividade elétrica da solug¢@o nutritiva ndo foi significativa, ndo contribuindo assim para
mitigar os impactos causados pela salinidade no presente experimento. A adubagdo com silicato
de potassio reduziu o teor de cloro, aumentou o de potassio, mas nao teve influéncia nos teores

foliares dos outros nutrientes avaliados.
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