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RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortalicas folhosas mais consumidas
mundialmente, tendo o consumo favorecido pela facilidade de aquisicdo, valor nutritivo,
sabor e baixo custo, levando a uma necessidade de producdo em quantidade e qualidade
e fornecimento o ano todo. No Brasil, é a hortalica folhosa mais cultivada em sistemas
hidropdnicos e semi-hidroponicos, responsavel por 80% da producdo nesses sistemas de
cultivo. Essa cultura é exigente em agua e apresenta sensibilidade a salinidade da agua
de irrigacdo. Entretanto, no Semiarido, a escassez de dgua de boa qualidade leva ao uso
de &gua salobra para a irrigacdo que pode limitar o desenvolvimento da espécie. Dessa
forma, o cultivo semi-hidroponico auxilia no controle destas condi¢gdes ambientais
adversas e proporciona aumento na produtividade e qualidade da alface. Neste contexto,
este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do uso de solug¢do nutritiva com agua
salina, sobre a producdo da alface crespa cv. Moana, cultivada em sistema semi-
hidropdnico com substrato comercial. O ensaio foi desenvolvido em casa de vegetacao
no Setor de Agricultura do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal do
Ceara (UFC), em Fortaleza-CE, instalado em delineamento em blocos casualizados,
com cinco repeticbes, sendo cada unidade experimental representada por um vaso
(capacidade para 3L) contendo uma planta. As plantas de alface foram submetidas a
cinco niveis de salinidades [condutividades elétricas (CEs) 1,3; 2,0; 2,7; 3,4e4,1dSm’
1 e avaliadas quanto aos pardmetros de crescimento e fisiologicos. As variaveis
avaliadas apresentaram resposta quadratica ou linear decrescente as doses salinas,
revelando que a salinidade da solugdo nutritiva da irrigacdo acima de 2,0 dS m™ reduziu
o crescimento das plantas, com reducdes mais acentuadas em 4,1 dSm™. As plantas de
alface sdo sensiveis a salinidade na agua de irriga¢do, uma vez que a salinidade reduziu
grande parte das varidveis relacionadas ao crescimento, acimulo de fitomassa e

fisiologia a medida que se aumenta os niveis salinos.

Palavras-chave: Lactuca sativa L.; condutividade elétrica; crescimento; estresse

salino.



ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most consumed leafy vegetables worldwide,
with consumption favored by the ease of acquisition, nutritional value, flavor and low
cost, leading to a need for production in quantity and quality and supply throughout the
year. In Brazil, it is the leafy vegetable most cultivated in hydroponic and semi-
hydroponic systems, responsible for 80% of the production of these cultivation systems.
This culture is demanding in water and sensitive to the salinity of the irrigation water.
However, in the Semi-arid region, the scarcity of good quality water leads to the use of
brackish water for irrigation that can limit the development of the species. Thus, the
semi-hydroponic cultivation helps to control these adverse environmental conditions
and provides an increase in productivity and quality of lettuce. In this context, this
study aimed to evaluate the effect of the use of saline nutrient solution on the production
of curly lettuce cv. Moana, cultivated in a semi-hydroponic system with commercial
substrate. The experiment was carried out in a greenhouse in the Agriculture Sector of
the Department of Plant Science, of the Federal University of Ceard (UFC), in
Fortaleza-CE, installed in a randomized block design, with five replications, with each
experimental unit represented by a pot (capacity for 3L) containing a plant. Lettuce
plants were submitted to five levels of saline concentrations (electrical conductivities
1,3; 2,0; 2,7; 3,4 and 4,1 dS m™) and evaluated by growth and physiological parameters,
which showed a decreasing quadratic or linear response to saline doses, revealing that
irrigation saline nutrient solution above 2,0 dS m™ reduced plant growth, with more
pronounced reductions at 4,1 dSm™. Lettuce plants are sensitive to salinity in irrigation
water, since salinity reduced most of the variables related to growth, phytomass

accumulation and physiology as saline levels increased.

Keywords: Lactuca sativa L.; electric conductivity; growth; saline stress.
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1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) € uma planta anual herbacea pertencente a familia
Asteraceae, e € a hortalica mais consumida mundialmente (PRADO e FILHO, 2016),
tendo importancia social e econdmica, de forma a promover emprego, auxiliar na
permanéncia dos agricultores no ambiente rural e geracdo de renda através da

comercializacdo do produto.

Segundo Costa Junior (2017), a alface possui grande importéncia para 0s
pequenos produtores, sendo muito cultivada no Brasil devido a variabilidade genética
da espécie, boa adaptacdo as adversas condi¢des climaticas, custo baixo de producéo,

possibilidade de cultivos sucessivos e baixa susceptibilidade a pragas e doengas.

Devido a limitacdo de recursos hidricos em quantidade e qualidade, das altas
temperaturas e intensa radiacdo da regido Nordeste, o cultivo em ambiente protegido
auxilia no controle de riscos oriundos das condigdes ambientais adversas, possibilitando
maior produtividade da cultura (DIAS, 2019), com destaque para o cultivo hidropdnico
e semi-hidropdnico, na qual a alface é bastante explorada (NETO, 2019), sendo pouca
ou inexistente a contribuicdo do potencial matrico sobre o potencial total hidrico,

levando a uma absorcdo de &gua e nutrientes mais eficiente (SILVA et al., 2013).

De acordo com Rodrigues (2015), a producdo hidropdnica da alface vem
ganhando cada vez mais importancia devido a precocidade na colheita, area reduzida,
maior eficiéncia na utilizagdo de nutrientes, aumento da qualidade do produto final,
além de possibilitar o controle das diversas condigdes climaticas, fatores estes que

podem limitar o cultivo em determinadas épocas do ano.

Segundo Silva et al. (2013), é possivel produzir comercialmente com éaguas
salinas em diversos tipos de sistemas hidroponicos, mediante manejos adequados da

agua e praticas de cultivo.

Durante a primavera e verdo, a alface pode ter a sua producéo reduzida devido as
mudancas climéticas, tais como a densidade pluviométrica e temperaturas altas. No
entanto, outros fatores também podem influenciar na produtividade, como a qualidade
da agua utilizada na irrigacdo (SILVA et al., 2017). A maior parte das aguas de
irrigacdo utilizadas no Nordeste apresenta elevados teores de sais, podendo chegar até

5,0 dS m™, sendo a alface “moderadamente sensivel” a salinidade, com decréscimo de
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producdo em 13% por aumento unitario de condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEes) acima de 1,3 dS m™ em termos de condutividade elétrica de &gua
(CEa) (BATISTA et al.,, 2012). Em estudos realizados com a cultura da alface,
Rodrigues et al. (2015) relatam que a tolerancia a salinidade depende do tipo de sais,

cultivar, estagio fenoldgico, intensidade e duracao do estresse salino.

A alface é exigente em agua, fazendo com que em regides semiaridas, como no
Nordeste, faz-se necessario o uso da agua de irrigacdo para obter uma boa
produtividade. No entanto, a qualidade da agua € indispensavel para a producao, pois o
uso indevido de &gua contendo elevada concentracdo de sais sollveis pode levar a
salinizacdo do solo e, consequentemente, prejudicar o desenvolvimento e crescimento
da planta. Isso ocorre devido a reducdo do potencial osmotico da solucdo do solo,

gerando estresse hidrico, toxicidade e desordem nutricional (SILVA et al., 2017).

Os estudos sobre a cultura visam principalmente o crescimento da planta, mas
também é necessario ter em mente que a preferéncia de compra dos consumidores pelas
hortalicas folhosas esta relacionada também a aparéncia externa, tornando este um
indicativo de qualidade do produto, fazendo-se necessaria as pesquisas quanto a
influéncia da salinidade da agua no quesito quantitativo e qualitativo das plantas
(MARQUES, 2017).

Dessa forma, estudos sobre a producdo de alface sob salinidade s&o importantes
ferramentas para o desenvolvimento da cultura na regido Semiarida, visando obter boa
produtividade e retorno econémico. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o crescimento e fisiologia da cultivar de alface Moana, em sistema semi-hidropénico,

utilizando solucdo nutritiva salinizada com diferentes condutividades elétricas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Olericultura no Brasil e Nordeste

Em 2015, a produgdo de hortalicas no Brasil ocupou uma é&rea de
aproximadamente 850.000 ha, com destaque para as produgdes de tomate (25%), cebola
(12%), melancia (8%) e alface (8%), sendo esta correspondente a 47% do montante

financeiro nacional dentre as hortalicas folhosas (DIAS, 2019).

As diferentes condicOes edafoclimaticas brasileiras, sobretudo no Nordeste,
favorecem a producdo de diversas hortalicas durante o ano inteiro (BRAINER, 2021).
Segundo dados do Sebrae (2014), entre o periodo de 2000 a 2011, nos municipios do
Rio Grande do Norte e do Ceara, o Vale do Sdo Francisco, a regido de Irecé, a Chapada
Diamantina (BA), a Chapada Cristalina (GO), o Norte de Minas Gerais e o Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, a producdo aumentou em até 35%, devido as condicbes
climaticas favoraveis, disponibilidade de mdo de obra e valor acessivel da terra,
principalmente para produtores mais especializados na olericultura de grande porte
(PEREIRA E PEREIRA, 2016).

De acordo com Brainer (2021), as hortalicas sdo plantas facilmente cultivadas,
vidveis para pequenos produtores, como uma fonte de renda alternativa, pois apresenta
alta rentabilidade por &rea cultivada, fator relevante para propriedades menores

localizadas no Nordeste, além de elevar a empregabilidade.

2.2 Aspectos gerais da alface

A espécie Lactuca sativa L. é provavelmente descendente da espécie silvestre
Lactuca serriola, e tem o Mediterraneo como centro de origem. Possui domesticacao
antiga, cultivada no Mediterraneo desde 2500 a.C. O cultivo no Egito objetivava o
aproveitamento do Oleo extraido das sementes, entretanto, na Grécia Antiga e no
Império Romano o cultivo visava as folhas comestiveis (RODRIGUES, 2015).

De acordo com Monteiro Filho (2015), a alface é a hortalica folhosa mais
consumida no Brasil e no mundo, tendo o consumo favorecido pela facilidade de
aquisicdo, valor nutritivo, sabor e baixo custo, levando a uma necessidade de produgéo

em guantidade e qualidade e fornecimento o ano todo.

Atualmente, existe um grande numero de cultivares de alface, apresentando
diferentes cores, formatos e tamanhos (SUINAGA et al., 2013). Segundo Souza (2013),
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de modo geral, existem quatro principais grupos de variedades, de acordo com a sua
aparéncia: grupo crespa, que ndo forma “cabeca” e possui grandes folhas, bordas
onduladas ou crespas, e textura macia ou um pouco grossa; grupo lisa, forma uma
“cabeca” simples, folhas bem macias, nervuras pouco proeminentes, bordas lisas e
aspecto oleoso, conhecida como manteiga; grupo repolhuda americana, forma “cabeca”
simples, grande, bem fechada e com folhas crespas; grupo romana, possui uma “cabeca”
simples de formato conico e folhas alongadas.

De modo geral, o crescimento 6timo da alface ocorre em climas temperados e
umidos, a temperaturas de 15 a 20°C, no entanto, a sua adaptagdo a um determinado
clima depende principalmente da cultivar. A umidade relativa mais adequada esté entre
60 e 80%. (RODRIGUES, 2015). E adaptada a solos de textura média com boa
capacidade de retencdo de agua, visto que possui um sistema radicular muito superficial
e ramificado, explorando os primeiros 0,25 m de profundidade do solo, enquanto a raiz
pivotante pode chegar até 0,60 m de profundidade (PRADO e FILHO, 2016).

A forma de comercializacdo predominante da alface no Brasil é in natura,
acondicionada em engradados, com capacidade expressa em quilos, variando em fungéo
da cultivar. Adicionalmente, o0 mercado consumidor esta cada vez mais exigente, no
qual se faz necessario eficiéncia na producdo, facilidade no manuseio e qualidade final
do produto (GALATI, 2013).

2.3 Sistema semi-hidropénico para cultivo de alface

A alface é a hortalica folhosa mais produzida e consumida no pais, além de ser a
hortalica mais cultivada em sistemas hidropdnicos, responsavel por 80% da producéo
neste sistema de cultivo (MARQUES, 2017).

No Brasil, é recomendado o cultivo em ambiente protegido devido a altas
temperaturas, limitacdo de recursos hidricos, chuvas intensas e longas ou excesso de
radiacdo. Dessa forma, o cultivo protegido auxilia no controle destas condicbes
ambientais e proporciona aumento na produtividade e qualidade, além da possibilidade

de producéo na entressafra (DIAS, 2019).

Apesar da prevaléncia de sistemas de cultivo protegido na producdo hidropénica,
o0 cultivo em substrato inerte vem se expandindo, em recipientes de diversos volumes e

formatos, requerendo cuidados especiais na irrigagdo (MARQUES, 2017). O sistema
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semi-hidropdnico para a producdo de hortalicas € uma opc¢éo para cultivo sem o uso de
energia elétrica funcionando por nivel. Se comparada ao sistema convencional, a
quantidade de agua consumida € bem menor devido este sistema fazer uso de solucéo
nutritiva juntamente ao substrato sélido inerte (areia, fibra de coco, por exemplo), de
forma a manter a umidade nas calhas, importante para o crescimento e desenvolvimento
das plantas (JARDINA et al., 2017).

2.4 Salinidade para a cultura da alface

Segundo Dias (2019), a alface é considerada moderadamente sensivel a
salinidade do solo e o rendimento potencial é atingido quando a agua de irrigacdo atinge
1,3dS m™, na qual reduz 13% no rendimento por aumento unitario da salinidade a partir

deste limiar. Entretanto, suporta até 1,8 dS m™ se cultivada em solo.

No Nordeste, o cultivo de hortalicas enfrenta o problema de escassez de agua,
sendo que a maior parte da agua de irrigacdo provém de pocos profundos, no qual
apresentam elevados teores de sais, que pode variar de 0,1 a 5,0 dS m™. Por isso, sdo
realizados diversos estudos visando a possibilidade de producéo de hortaligas utilizando
agua com elevada condutividade elétrica em varios sistemas, como o0 sistema

hidropdnico, semi-hidropénico e em solo (DIAS, 2019).

Se comparado ao sistema convencional, no ambiente protegido as plantas
apresentam maior tolerdncia a salinidade, devido ao potencial matrico ter pouco ou
nenhum efeito sobre o potencial total da 4gua, reduzindo a dificuldade das plantas em
absorver agua, o que possibilita a utilizacdo de aguas salobras para o cultivo no
semiarido (NETO, 2019).

De acordo com Neto (2019), as plantas de alface tém seu crescimento limitado
pela salinidade, que atua de trés formas: na primeira, a salinidade na zona radicular
reduz o potencial osmético da solucdo do solo, e consequentemente, diminui também o
potencial hidrico, dificultando a absor¢do de agua pela planta; no segundo, a salinidade
atua acumulando ions potencialmente toxicos aos tecidos vegetais (Na“, Cl e B),
podendo gerar danos ao metabolismo; e no terceiro, a salinidade atua afetando o
crescimento da planta, interferindo nas funcgdes fisioldgicas, pois esta relacionada a
inibicdo competitiva, elevadas concentragdes de sodio e outros cations, além de

dificultar a absorcdo de elementos tais como K* e Ca™. Ainda segundo o autor, essa
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série de alteracdes morfoldgicas, fisioldgicas e bioguimicas, apresentam como resposta:
diminuicdo da taxa fotossintética devido a reducdo no suprimento de CO, na medida
que o estbmato se fecha; diminuicdo do teor de clorofila; transporte de elétrons no
cloroplasto € alterado; diminuicdo na permeabilidade da membrana celular ao CO,,

atividade enzimatica sofre alteragdo; aumento da senescéncia, entre outros.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal do
Ceara (UFC), em areas adjacentes pertencentes ao Setor de Agricultura do departamento
de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da referida universidade (Figura 1), no
periodo de agosto a outubro de 2022. A area utilizada possui coordenadas geogréficas
03° 44’ 26.0” S, 38° 34’ 29.3” W, com altitude de media de 21 m acima do nivel do
mar. O clima do municipio é classificado como do tipo Aw’ (tropical chuvoso), segundo

a classificacdo de Koppen (1918), com temperatura média anual de 26,5 °C.

Figura 1 - Casa de vegetacdo onde o experimento foi realizado

Fonte: Autora (2022).

Foi conduzido em sistema semi-hidrop6nico, utilizando alface (Lactuca sativa
L.) de folhas caracteristicamente crespas, denominada comercialmente de ‘Moana’. As
mudas foram produzidas com sementes da marca ISLA®, das safras de 2019/2020, com

91% de germinagéo e 100% de pureza.

O termohigrémetro foi utilizado para 0 monitoramento do microclima no interior

do ambiente protegido, com leituras de temperatura real do ar e umidade relativa feitas
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diariamente. A temperatura do ar na casa de vegetacdo apresentou média de 40,5°C
durante todo o experimento. As temperaturas maximas atingiram em torno de 42,4°C e
a temperatura minima media durante o experimento foi de 25,5 °C. A umidade relativa
média apresentou valor de 39,6% durante todo o experimento com a média das maximas
de 81,1% e minima de 36,8%.

3.2 Tratamentos e delineamento estatistico

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC)
com cinco tratamentos, correspondentes aos seguintes niveis de condutividade elétrica:
T0=1,3dS m™ (testemunha); T1=2,0dSm™*; T2=27dSm™*; T3=3,4dSm™e T4 =
4,1 dS m™, com cinco repeticdes (5 blocos). As solucdes nutritivas concentradas foram
baseadas na recomendacdo de Furlani (1998), preparadas em laboratério e diluidas com
agua proveniente do sistema de abastecimento local, sendo ajustadas aos diferentes
niveis de salinidade. As solucdes foram preparadas mediante a dissolucdo do cloreto de
sodio (NaCl) e cloreto de céalcio (CaCl,), mantendo-se uma proporcdo de 7:3, e
armazenadas em depositos plasticos com 100 L de capacidade. Cada unidade
experimental foi composta por um vaso de 3 litros contendo substrato comercial
Carolina Soil® com uma planta de alface, com um total de 25 vasos, em sistema semi-

hidroponico (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicdo das unidades experimentais

Fonte: Autora (2022).
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3.3 Conducéo do experimento

Para a producdo de mudas da alface crespa, foi semeado trés sementes por
cavidade em bandejas de poliestireno, com 128 células, preenchidas com substrato

vermiculita, as quais era aplicado solugdo nutritiva.

A recomendacdo de Furlani et al. (1998) para o preparo das solugdes nutritivas
utiliza as seguintes concentracdes de fertilizantes, em g 1000 L™: 700 de nitrato de
calcio; 500 de nitrato de potassio; 150 de fosfato monoaménio; e 400 de sulfato de
magnésio. Para as fontes de micronutrientes da solugdo, foram utilizadas as seguintes
concentracdes, em g 1000 L™: 0,15 de sulfato de cobre; 0,50 de sulfato de zinco; 1,50 de

sulfato de manganés; 1,50 de acido borico e 0,15 de molibdato de sodio e 15 de Fe.

O desbaste foi realizado cinco dias ap6s a emergéncia das plantulas, sendo
mantida uma planta por célula. O transplante das mudas para os vasos foi realizado aos
18 dias apds a semeadura, quando as plantas apresentavam de 5 a 6 cm de altura e de

quatro a seis folhas definitivas.

Nos trés primeiros dias apds o transplantio das mudas, realizou-se a irrigacéo
com solucdo nutritiva de Furlani (1998). A partir do quarto dia foram iniciados 0s
tratamentos com a aplicacdo da solugdo nutritiva apresentando os diferentes niveis

salinos, de acordo com os tratamentos determinados.

A solucgdo nutritiva com pH 6,05 e condutividade elétrica (CE) de acordo com
cada tratamento foi aplicada diariamente, uma vez por dia, pela manh&, com lamina de
300 mL planta™ dia™.

Para evitar a salinizacdo do substrato, em funcdo dos tratamentos, em oito datas
(a cada trés dias) ao longo do ciclo, foi realizado a rega contendo apenas agua. Nenhum

tipo de controle fitossanitario foi utilizado.

A colheita foi realizada aos 31 dias ap6s o transplantio, quando as plantas
atingiram o ponto de colheita comercial e foram acondicionadas em sacolas pléasticas
devidamente identificadas para serem analisadas quanto as caracteristicas biométricas e

fisioldgicas.
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3.4 Variaveis analisadas

As variaveis analisadas foram: altura de plantas (ALT), nimero de folhas (NF),
numero de folhas com sintomas (NFCS), diametro do caule (DC), comprimento da raiz
(CR), massa fresca das folhas (MFF), massas secas das folhas (MSF), do caule (MSC),
e raiz (MSR), e area foliar (AF).

A ALT foi medida com o auxilio de uma régua graduada, em cm. O NF foi
medido através da contagem de folhas verdes maiores do que 3,0 cm de comprimento.
O NFCS ¢ caracterizado pela toxicidade do cloreto, aparecendo como queima do tecido
foliar (comecando nas pontas e continuando ao longo das bordas, com manchas
brancas). O DC foi determinado com a utilizacdo de paquimetro digital,
em mm. O CR foi medido utilizando régua graduada, em cm, da regido do caule rente

ao substrato até seu apice.

A AF foi determinada utilizando um integrador de superficie (LI — 3100, Area
Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, 87 Nebraska, USA) com resultado expresso em cm’. A
MFF foi obtida através da pesagem utilizando balanga digital de precisao (0,01 g), em

gramas.

A massa seca das folhas (MSF), do caule (MSC) e das raizes (MSR) foram
obtidas apods secagem do material vegetal em estufa com circulacdo forcada de ar a 60°C
por um periodo de 72 horas, quando foi atingido um peso constante, sendo expresso em

gramas.

Com os dados de matéria seca, foram calculadas: razao da area foliar especifica

2 -1 ~ . . 2 -1 ~
(RAFE), em cm” g '; razdo da area foliar (RAF), em cm” g '; razdo da massa seca do
caule (RMSC), em gramas; razao da massa seca foliar (RMSF); em gramas; e razdo da

massa seca radicular (RMSR), em gramas.

As analises fisiologicas foram obtidas através das varidveis: taxa de transpiracéo
(E - mmol m?s™), fotossintese (A - umol CO, m?s™), condutancia estomatica (gs - mol
H,O m?s™), razdo entre concentragdo interna e externa de CO, (Ci/Ca - umol CO, mol’
1), eficiéncia instantanea de carboxilacio (EiC), eficiéncia instantanea do uso da agua
(EUA inst.) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EUA int.), realizadas entre 9:00 e
10:00 horas, na terceira folha completamente expandida a partir do apice, utilizando o
analisador de gas no infravermelho (IRGA; modelo portatil LI-6400XT, Li-Cor®
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Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA), com radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR) constante (1500 pmol fotons m™ s), concentracdo constante de CO, (400 ppm)
e temperatura e umidade ambiente, sendo este indispensavel para tracar o perfil

fisioldgico de uma planta.

O Indice relativo de clorofila ou indice SPAD foi mensurado por um
clorofilometro portatil- SPAD (Soil Plant Analysis Development), sendo aferido pela
tarde, das 14:00 as 14:30 horas utilizando-se trés leituras em trés folhas completamente

expandidas.

3.5 Analise estatistica

Os dados das variaveis analisadas foram submetidos a analise de variancia e,
quando significativos, foi realizada analise de regressdo e escolhido o melhor modelo
ajustado de acordo com significancia dos coeficientes de regressio a 5% de
probabilidade pelo teste F e com maior coeficiente de determinagdo. As analises
estatisticas foram realizadas no programa R e os graficos foram confeccionados através

do programa Excel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da andlise de varidncia, verifica-se que houve efeito significativo ao
nivel de 5% de probabilidade para as varidveis altura da planta (ALT) e didmetro do
caule (DC). Entretanto, ndo houve resposta significativa para as variaveis nimero de
folhas (NF), nimero de folhas com sintomas (NFCS) e comprimento da raiz (CR)

(Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para as variaveis altura de plantas (ALT),

numero de folhas (NF), nimero de folhas com sintomas (NFCS), didmetro do caule

Causas de Variaveis
variagao ot ALT NF NFCS DC CR
QM 4 24,4563*  4,840™ 1,46™ 7,7936* 6,925™
CV(%) 9,24 10,75 14,17 11,06 20,5

(DC) e comprimento da raiz (CR).
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"= significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; GL= Graus de liberdade; QM = quadrados

médios; CV = coeficientes de variagao.
Fonte: elaborada pela autora.

O aumento da salinidade teve efeito negativo sobre ALT e DC, no qual
observou-se reducdo quando as plantas de alface foram submetidas a maiores
concentracdes salinas da agua de irrigagdo em relacdo ao controle (1,3 dSm™). A

equacdo de regressdo que apresentou melhor ajuste foi do tipo quadratica para ALT e

13.00 —Didmetro do caule estimada
— Altura estimada - .
. * Diimetro do caule observada

17,50 o Altura observada
16,00 - 1200 Y=12,86-0,754X
\ : R=91%
14,50 5 .
| = 110 .
‘ U
13,00 | 2
‘ e
21000
1130 7 y=16,97143+0,6946429X -0,5267857X> £ .
‘ R2=97% a
10,00 4 . T 9,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Condutividade Elétrica (dS m™) A Condutividade Elétrica (dS m™) B

linear decrescente para DC, com coeficientes de determinagdo (R?) de 0,97 e 0,91,
respectivamente, evidenciando reducbes com o aumento da salinidade, de forma que
entre as condutividades elétricas 1,3 dS m™ e 4,1 dS m™ ocorreu uma reducdo total de
34,6% para ALT e 24,8% para DC (Figuras 3A e 3B).

Figura 3 - Altura das plantas (A) e diametro do caule (B) de alface crespa cultivadas

com diferentes niveis de salinidade da solucédo nutritiva, Fortaleza-CE, 2022.

Fonte: Autora (2022).
De maneira geral, o efeito mais comum da salinidade sobre a ALT ¢ a limitacdo

da expansdo celular ocasionado pelo aumento da pressdo osmotica do meio e a
consequente plasmolise celular, que afeta a divisdo e o alongamento das células (SILVA
etal., 2012).

Figura 4 - Exemplo do efeito da salinidade de cada tratamento em plantas de alface de

um bloco
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Fonte: Autora (2022).

Com base nos resultados da andlise de variancia, observa-se que os diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacdo ndo influenciaram significativamente nas
variaveis numero de folhas, nimero de folhas com sintomas e comprimento das raizes.
Esses resultados concordam com os encontrados por Silva et al. (2018), quando
avaliaram o numero de folhas, com salinidade da &gua de irrigacdo variando de 0,10 a
4,10 dS m™, mas diferem quanto ao nimero de folhas com sintomas e comprimento das
raizes, que constataram resposta significativa para a cultura da alface. Estes resultados
mostram que o efeito da salinidade da &gua sobre o crescimento das plantas é variavel e

dependem de vaérios fatores, como por exemplo os fatores edafoclimaticos e genéticos.

Nesse sentido, como ndo houve alteragdo para o numero de folhas,
possivelmente a cultivar de alface utilizou sua maior demanda de fotoassimilados para

producéo de folhas.

A partir da andlise de variancia, verifica-se que houve resposta significativa
(p<0,05) para as variaveis massa fresca das folhas (MFF), massa seca das folhas (MSF),
massa seca do caule (MSC), massa seca das raizes (MSR) e area foliar (AF). No
entanto, ndo houve resposta significativa para a varidvel indice relativo de clorofila

(SPAD) (Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para as variaveis massa fresca das folhas
(MFF), massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca das raizes
(MSR), area foliar (AF) e indice relativo de clorofila (SPAD).

Caéjsas GL Variaveis
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variagéo MFF MSF MSC MSR AF SPAD

QM 4 1163,08* 5,2614* 0,0229204* 13,0720* 501085* 4,0876"™

CV(%) 21,88 23,11 31,24 45,66 12,14 16,28

" = significativo a 5% de probabilidade; ns = nio significativo; GL= Graus de liberdade; QM = quadrados

médios; CV = coeficientes de variacao.

Fonte: elaborada pela autora.

Houve reducdo na producdo de matéria fresca e seca dos 6rgdos analisados em
funcdo do aumento da condutividade elétrica salina adicionado na solucéo nutritiva. A
equacdo de regressdao que apresentou melhor ajuste para as trés variaveis foi do tipo
linear decrescente, com coeficientes de determinacdo (R?) de 0,94, 0,90 e 0,87,
respectivamente, evidenciando reducbes em detrimento do acréscimo da salinidade da
solugdo nutritiva, de forma que na condutividade elétrica 4,1 dS m™ ocorreu reducéo
total de 39,6% para MFF, 38,9% para MSF e 69,2% para MSR (Figuras 5A, 5B e 5C).
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Figura 5 - Matéria fresca das folhas (A), massa seca das folhas (B) e massa seca das

raizes (C) de alface crespa cultivadas com diferentes niveis de salinidade da solugédo

nutritiva, Fortaleza-CE, 2022.

Fonte: Autora (2022).

Observou-se comportamento similar nas variaveis massa seca do caule e area
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foliar, as quais apresentaram reduces de 46,4% e 48% para o ultimo tratamento (4,1 dS

m™), com curvas de regressdo do tipo quadrética e R® de 0,96 e 0,99, respectivamente

(Figuras 6A e 6B). Para a éarea foliar, foi observado inicialmente um incremento até a

salinidade 2,0 dS m™, decrescendo nas maiores salinidades.
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Figura 6 - Massa seca do caule (A) e area foliar (B) de alface crespa cultivadas com

5 —MSC estimada Y= 1426,183+262,7085X -110,6994X2 7‘{“““ Foliar estimada
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Condutividade Elétrica (dS m™) Condutividade Elétrica (dS m)

diferentes niveis de salinidade da solu¢do nutritiva, Fortaleza-CE, 2022,

Fonte: Autora (2022).

Avaliando as Figuras 5A e 6B, verifica-se comportamentos semelhantes,
concordando com os valores verificados por Dias et al. (2011) tanto para massa fresca
foliar quanto para area foliar, evidenciando que a salinidade afeta a absorcao de agua e a
expansdo do limbo foliar, fator importante uma vez que as folhas correspondem a parte
comercial da alface. Além disso, a area foliar € indicativa da produtividade devido o
processo fotossintético depender da interceptacdo da energia luminosa e sua conversao
em energia quimica, que ocorre na folha. Este decréscimo da area foliar observado neste
trabalho esta relacionado aos mecanismos de adaptacdo da planta ao estresse salino, que
é reduzir a superficie de transpiracdo, diminuir o teor de dgua nas folhas ou aumentar a
concentracdo de solutos compativeis ou ajustamento osmético (COELHO, 2012). Além
disso, o estresse salino reduz o crescimento das plantas devido a menor absorcdo de

agua para expansdo dos tecidos.

Pode-se inferir que, para os tratamentos estudados, a produgdo de massas de
matéria seca e fresca e o rendimento relativo decresceram com o0 aumento da
condutividade elétrica da solucdo nutritiva, resultando em menor acimulo de fitomassa
em 4,1 dSm™.

A massa seca da raiz foi afetada pelo aumento da salinidade, confirmando o

estudo de Silva et al. (2017), que verificaram resposta linear decrescente para a MSR
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com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo. Dessa forma, segundo o autor,
resultados com baixos indices no desenvolvimento radicular podem ser atribuidos ao
aumento da concentracdo de sais que atuam no processo fisiolégico, de modo a reduzir
a absorcdo de agua pelas raizes, inibir a atividade meristematica e o alongamento celular

e, consequentemente, reduzir o crescimento e o desenvolvimento das plantas de alface.

Os valores do indice relativo de clorofila (SPAD) ndo variaram
significativamente com o aumento da salinidade na solugdo nutritiva. A salinidade pode
limitar o crescimento e a produtividade das plantas, e estas podem responder a esse
estresse atraves de varios mecanismos como, por exemplo, reduzindo a concentragao de
clorofilas pelo aumento da atividade da enzima clorofilase, que degrada a clorofila
(LACERDA, 2016), o0 que ndo acorreu no presente trabalho.

A partir da analise de variancia, verifica-se que houve resposta significativa ao
nivel de 5% de probabilidade para as varidveis razdo da area foliar (RAF), razdo da
massa seca foliar (RMSF) e razdo da massa seca radicular (RMSR). Entretanto, nao
houve resposta significativa para as variaveis razdo da area foliar especifica (RAFE) e
razdo da massa seca do caule (RMSC) (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis razdo da area foliar
especifica (RAFE), razdo da area foliar (RAF), razdo da massa seca do caule (RMSC),

razdo da massa seca foliar (RMSF) e razdo da massa seca radicular (RMSR).

Causas Variaveis
de GL
variagéo RAFE RAF RMSC RMSF RMSR

QM 4 222,95™ 140586377* 1,7953e05™ 0,0305763* 0,0315942*

CV(%) 9,28 41,99 23,26 10,57 23,09

T= significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; GL= Graus de liberdade; QM = quadrados

médios; CV = coeficientes de variagdo.
Fonte: elaborada pela autora.

As razdes de area foliar, raz&o de massa seca das folhas e razdo de massa seca
das raizes foram estatisticamente afetadas (p<0,05) pela salinidade da solugdo nutritiva,
e as equacgOes de regressdo que apresentaram melhor ajuste foi do tipo linear

decrescente, com coeficientes de determinacdo (R®) de 0,93, 0,82 e 0,81,
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respectivamente, evidenciando reduc6es de 65,7% para RAF e 34,7% para RMSR entre
as condutividades elétricas 1,3 dS m™ e 4,1 dS m™, & excecdo da RMSF, que apresentou

acréscimos nos tratamentos, como mostram as Figuras 7A, 7B e 7C.

Figura 7 - Raz&o de area foliar (A), razdo de massa seca das folhas (B) e razdo de massa
seca das raizes (C) de alface crespa cultivadas com diferentes niveis de salinidade da
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solucéo nutritiva, Fortaleza-CE, 2022.
Fonte: Autora (2022).

A razdo de area foliar € um indice ecofisiol6gico importante, que serve como
parametro para a captura da radiacdo fotossinteticamente ativa e esta relacionada com a
producdo de fitomassa resultante do processo fotossintético. Observou-se que a RAF da
alface foi significativamente afetada pelos niveis crescentes da salinidade da solugédo
nutritiva, sendo melhor ajustada ao modelo linear, indicando um decréscimo para cada
aumento unitario da CE, no qual verificou-se que as plantas sob os niveis salinos mais
elevados apresentaram menor quantidade de material fotossintetizante em relacdo a
massa da matéria seca total (SOARES et al., 2013).
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A razdo massa seca do caule, razdo massa seca da raiz e razdo massa seca foliar
expressam qual a parcela de fracdo da matéria seca que foi exportada para as diferentes
partes da planta. No presente trabalho, apenas a RMSC ndo foi afetada

significativamente pelo aumento da salinidade da solugéo nutritiva.

A razdo de &rea foliar especifica ndo houve resposta significativa, portanto nao
foi afetada pela salinidade da solugdo nutritiva. A RAFE representa a relacdo entre a
area do limbo foliar com a massa da folha, indicando a espessura foliar de forma que
quanto menor a RAFE, mais espesso é o limbo da folha. Desse modo, a condicdo de
estresse salino resulta em folhas mais grossas e coriaceas (GUIMARAES et al., 2017).
O aumento da massa especifica foliar pelo incremento na espessura do mesofilo pode
levar ao favorecimento da assimilacdo de carbono por unidade de éarea foliar,

representando um mecanismo de aclimatacdo a condicdo salina (SOUSA et al., 2018).

A partir da analise de variancia, observa-se na Tabela 4, efeito significativo ao
nivel de 5% de probabilidade para as variaveis taxa de transpiracdo (E), fotossintese
liquida (A), condutancia estomatica (gs). Entretanto, ndo houve resposta significativa
para a variavel razdo entre concentracdo interna e externa de CO, (Ci/Ca).

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para as varidveis taxa de transpiracéo (E -
mmol m? s%), fotossintese liquida (A - pmol CO, m? s), condutancia estomatica (g -
mol H,0 m? s) e razdo entre concentracdo interna e externa de CO, (Ci/Ca - pmol
CO, mol™).

Causas Variaveis
de GL
variagao E A s Ci/Ca
QM 4 83,694* 99,310* 0,124540*  0,0065588™
CV (%) 23,12 11,66 28,67 6,01

T= significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; GL= Graus de liberdade; QM = quadrados

médios; CV = coeficientes de variagao.
Fonte: elaborada pela autora.
A variavel taxa de transpiracéo, fotossintese liquida e condutancia estomatica se

ajustaram a equacéo linear decrescente, com coeficientes de determinagéo (R?) de 0,97,

0,96 e 0,86, respectivamente, evidenciando redugdes com o aumento da salinidade, de



E (mmol m2s)
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forma que na condutividade elétrica 4,1 dS m™ ocorreu reducdo total de 54,3% para E,
52,2% para A e 59,6% para gs (Figuras 8A, 8B e 8C).

21,00 — Tranpiragio estimada 21.00 — Fotossintese estimada
' * Transpiragio observada N ¢ Fotossintese observada
19,00 19,00
N Y=20,58985-2,545466X . Y=19,65018-2,76537X
17,00 . R*=97% ~ 1700 R2=96%
w
15,00 = 1500
S
13,00 &) 13,00 .
i)
11,00 . g 11,00 .
V‘ L]
9,00 * 9,00
7,00 7,00 4
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5.00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
. A A o L B
Condutividade Elétrica (dS m™) Condutividade Elétrica (dS m™)
0.70 — Condutincia Estomatica estimada
0‘65 * Condutincia Esomatica observada
0,60 4 Y=0,6040469-0,09242553X
-~ 055 R%= 86%
’."n 0,50 .
E
'®) 045 *
T 040
<
£ 035
030
025 ' .
0,20
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Condutividade Elétrica (dS m)

Figura 8 - Taxa de transpiracdo (A), fotossintese liquida (B) e condutancia estomatica
(C) de alface crespa cultivadas com diferentes niveis de salinidade da solucéo nutritiva,
Fortaleza-CE, 2022.

Fonte: Autora (2022).

A transpiracdo decresceu linearmente com o aumento da concentracdo de sais na
solucdo nutritiva. O efeito osmético da salinidade possivelmente diminuiu a
disponibilidade de agua para a planta, levando ao estresse hidrico, com reducédo
progressiva da superficie de transpiracdo (RODRIGUES, 2015). O excesso de sais na
solucdo do solo pode modificar as atividades metabdlicas das células no processo de
alongamento celular, de forma a limitar a elasticidade da parede celular, reduzir o
alongamento da célula, e com isso prejudicar o crescimento da planta (GUEDES et al.,
2015).
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O decréscimo de E, gs e A na planta possivelmente se deve ao estresse gerado
pela exposicao a solugdo nutritiva salina, que diminuiu a transpiragdo em decorréncia do
estresse hidrico induzido, ocasionado pelo efeito osmoético, com consequente reducdo da
taxa fotossintética (VIANA, 2015). Entre os processos comprometidos pela salinidade,
a fotossintese € 0 que mais se destaca, sendo considerada para diversas espécies de

plantas como um marcador de toleréncia a estresses abioticos (FORTES, 2016).

A diminuicdo da taxa fotossintética estd comumente associada a condutancia
estomatica foliar em plantas submetidas a condicGes de estresse salino, no qual o
presente estudo pode atribuir este declinio da A e E pela gs que foi afetada pela
salinidade. A condutancia estomatica e a taxa de fotossintese possuem relagdo direta, ou
seja, quanto maior a condutancia estomatica maior € a taxa de fotossintese (ANDRADE,
2019). Adicionalmente, os resultados desse estudo corroboram com os de Guimarées et
al. (2019), os quais sugerem que a diminui¢do da assimilacdo de CO,, da condutancia
estomatica e da transpiracdo das plantas pode ser provocada pelo excesso de ions na
solucdo, em que foi verificado que os efeitos primarios da salinidade estavam
relacionados a diminuicdo da condutancia estomatica, levando a diminuicdo da difusao

de CO; e, em consequéncia, da taxa de fotossintética liquida.

Segundo Andrade (2019) os efeitos da salinidade sobre as plantas sdo
semelhantes aos efeitos causados por déficit hidrico e podem ser classificados em
efeitos primérios e secundarios, tendo como sintomas primarios a reducao do potencial
hidrico pelo excesso de sais, a desidratagdo celular e citotoxidade ibnica; e como
sintomas secundarios a reducdo da expansdo celular/foliar; fechamento estomatico;

abscisao foliar; cavitacdo e inibi¢do fotossintética.

A partir da andlise de variancia presente na Tabela 5, verifica-se que houve
efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade para a variavel eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EiC). Entretanto, ndo houve resposta significativa para as
variaveis eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA inst.) e eficiéncia intrinseca do
uso da agua (EUA int.).
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Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis eficiéncia instantanea do
uso da agua (EUA inst.), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EUA int.) e eficiéncia

instantanea de carboxilacéo (EiC).

Causas de Variaveis
GL
variacdo EUA inst. EUAINt. EiC
QM 4 0,045104"™ 294,74™ 0,00110789*
CV(%) 19,88 28 13,2

" = significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; GL= Graus de liberdade; QM = quadrados

médios; CV = coeficientes de variagao.

Fonte: elaborada pela autora.

Para a eficiéncia instantdnea de carboxilacdo, pode-se verificar que houve
resposta significativa entre as condicdes salinas as quais as plantas foram submetidas, e
a equacéo de regressdo que apresentou melhor ajuste foi do tipo linear decrescente, com
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,91, evidenciando reducdes em detrimento do
acréscimo da salinidade da solucdo nutritiva, de forma que entre as condutividades

elétricas 1,3 dS m™ e 4,1 dS m™ ocorreu uma reducéo de 50% (Figura 9).

Figura 9 - Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC) de alface crespa cultivadas com
diferentes niveis de salinidade da solucédo nutritiva, Fortaleza-CE, 2022.
0,07 —EIC estimada
* EIC observada

0.06 1 Y=0,06478961-0,008963118X

R2=91%

0,05
=]
m

0,04

0,03 :

0,02 :

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5.00

Condutividade Elétrica (dS m™)

Fonte: Autora (2022).
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Para Andrade et al. (2019), a eficiéncia instantanea de carboxilagdo depende da
disponibilidade de CO, no mesdfilo foliar, quantidade de luz, temperatura e da atividade
enzimatica para que haja fotossintese. Como a concentracéo interna de CO, nas folhas
ndo variou, de modo que a temperatura e luminosidade permaneceram constantes no
momento da analise, possivelmente as reacGes de carboxilacdo foram o fator

responsavel pela variacao.

A reducdo da EiC possui relacdo com as condigdes de estresse salino devido a
reducdo da taxa fotossintética, resultando baixa disponibilidade de ATP e NADPH e do
substrato para a Rubisco (SILVA et al., 2022).

A eficiéncia instantanea do uso da agua, ndo apresentou resposta significativa
das plantas, que influenciada pelo estresse salino, pode reduzir a abertura estomatica,
pois com o fechamento dos estdbmatos, a planta evita a perda de dgua por transpiracdo
(FREITAS, 2018). Os trabalhos encontrados na literatura com alface mostram que a
EUA inst., sob condicBes de cultivo hidropbnico, a maior disponibilidade de agua
proporciona maior evapotranspiracdo que contribui com a reducdo da eficiéncia
(ANDRADE, 2019).

No presente trabalho, a eficiéncia intrinseca do uso da agua nao foi afetada
significativamente pelo aumento da salinidade da solugdo nutritiva, parametro
importante de indicacdo da captacdo de carbono com menor abertura estomatica, de
modo a contribuir para a manutencédo da fotossintese e maior plasticidade fisioldgica em
condicdes adversas (SILVA et al., 2022).

Niveis crescentes de salinidade afetam o crescimento e trocas gasosas de plantas
de alface crespa com significativa reducdo, sendo linear e decrescente para as variaveis
didmetro do caule, massa fresca das folhas, massa seca das folhas e raizes, razdo da area
foliar, razdo da massa seca foliar, razdo da massa seca radicular, transpiracao,
fotossintese, condutancia estomatica e eficiéncia instantanea de carboxilacéo; e decresce
de forma quadratica para as variaveis altura das plantas, massa seca do caule e area

foliar.

Foi observado efeito significativo no desenvolvimento das cultivares de alface

nos niveis de salinidade acima de 2,0 dS m?.
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5 CONCLUSAO

O crescimento e fisiologia da alface crespa cv. Moana é prejudicada pelo

aumento na salinidade da agua de irrigacdo, afetando a producédo comercial.

Na producdo semi-hidroponica de alface, o uso de solugdo nutritiva salina
resultou em reducdo significativa da producdo de massa de matéria seca da planta.

A condutividade elétrica de 2,0 dS m™ promoveu incremento na area foliar e
altura das plantas, sendo esses importantes parametros para producdo e comercializagéo

da alface.
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