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RESUMO

ESTRATEGIA DE MANEJO PARA UTILIZACAO DE AGUA SALOBRA EM
CULTIVO HIDROPONICO DE TOMATE CEREJA EM SUBSTRATO

A adocdo de manejo adequado para o aproveitamento de agua salobra em
atividades produtivas poderia representar uma importante fonte de renda e de alimento
aos moradores das regides semiaridas, contribuindo para melhoria da qualidade de vida.
Diante disto, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da utilizacdo de agua
salobra no preparo da solucdo nutritiva (SN) sobre o rendimento e a concentracdo dos
macronutrientes no tecido foliar do tomate cereja cultivado em hidropdnia com
substrato. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo em vasos com pé de
coco. O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados em
esquema fatorial 6x2x2, sendo os fatores: seis niveis de salinidade da dgua; dois tempos
de exposicdo a salinidade e dois turnos de rega. Foram utilizadas cinco repeticdes para a
andlise de rendimento e trés para a concentracdo dos macronutrientes. A &gua utilizada
no preparo da SN foi obtida simulando-se as caracteristicas quimicas da agua salobra
subterranea coletada na regido semiarida de Pernambuco. Os niveis de salinidade da
agua foram alcancados pela diluicdo ou concentracdo da agua obtida. Foi utilizado
sistema de irrigacdo por gotejamento autocompensante para a distribuicdo das SN. Para
a producéo de frutos do tomate cereja observou-se uma reducdo de 5,66% por dS m™
em funcdo da salinidade da SN, quando as plantas foram submetidas a um maior tempo
de exposicdo a salinidade. Essa perda relativa foi menor quando o tempo de exposi¢do
foi menor. Para as concentracbes dos macronutrientes, observou-se interacOes
antagonicas, principalmente entre nitrogénio e o cloro e entre o potassio e o sodio, que
foram mais evidentes quando as plantas estavam expostas por um maior tempo a
salinidade. A salinidade da SN afetou o rendimento de frutos e as concentragdes dos
macronutrientes no tecido foliar do tomate cereja. O menor tempo de exposicdo das
plantas a salinidade acarretou em menores perdas de producao e promoveu uma melhor
condicdo para absor¢do e acumulo dos macronutrientes nas folhas. A adocdo de um
maior intervalo entre as irrigagdes ndo afetou a produgdo de frutos e nem as

concentracdes dos macronutrientes no tecido foliar do tomate cereja.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum mill, nutricdo mineral, salinidade, semiarido



ABSTRACT

MANAGEMENT STRATEGY FOR USE OF BRACKISH WATER IN
HYDROPONIC CHERRY TOMATO GROWN WITH SUBSTRATE

The adoption of appropriate management for the use of brackish water in
productive activities could represent an important source of income and food for the
residents of the semiarid regions, contributing to improved quality of life. Given this,
the aim of this work was to evaluate the effects of the use of brackish water in the
preparation of nutrient solution (NS) on the vyield of fruit and in macronutrients
accumulation in leaf tissue of hydroponics cherry tomato grown with substrate. The
experiment was conducted in a greenhouse with hydroponic structure in pots containing
coir dust. The experimental design was randomized blocks, in a factorial scheme 6 x 2 x
2, with five replicates for the analysis of yield and three for the macronutrients
accumulation. Were tested six levels of salinity; tow time exposure to salinity and two
irrigation frequency. The water used in the preparation of SN was obtained simulating
the chemical characteristics of underground brackish water collected in the semiarid
region of Pernambuco. Levels of salinity were achieved by dilution or concentration of
water obtained. Was used a self-compensating drip irrigation system to distribute the
NS. For fruit production of tomato was observed a decrease of 5.66% per dS m™
depending on the salinity of the SN, when plants were subjected to a longer exposure to
salinity. This relative loss was less when the time of exposure to salinity was shorter.
For macronutrients accumulation was observed antagonistic interactions, mainly
between nitrogen and chlorine and between potassium and sodium, which were more
evident when the plants were exposed for a longer time to salinity. The salinity of the
SN affected the fruit yield and concentrations of macronutrients in leaf tissue of tomato.
Shorter exposure of plants to salinity resulted in lower production losses and promoted a
better condition for absorption and accumulation of macronutrients in the leaves.
Adopting a longer interval between irrigations did not affect the production of fruits and

neither the concentration of macronutrients in leaf tissue of cherry tomato cv. “Rita”.

Keywords: Lycopersicon esculentum mill, mineral nutrition, salinity, semiarid
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INTRODUCAO GERAL

No Semiarido do Brasil, a irregularidade e as baixas taxas de precipitacao
pluviométrica, aliadas as elevadas temperaturas, altos volumes de evaporacdo e a
formacdo geoldgica, favorecem a situacdo de escassez de &guas superficiais. Tais
condicdes dificultam a implantacdo de sistemas de producdo agricola convencionais,
pois 0s mesmos necessitam de relevantes quantidades de agua, consequentemente,
dificultam a geracdo de renda e o estabelecimento de condigdes que promovam uma
melhor qualidade de vida aos habitantes dessa regiéo.

Por outro lado, em grande parte do Semiarido nordestino brasileiro existem
reservas subterraneas de agua que podem ser exploradas e com isso melhorar a relacdo
de convivéncia com a seca. Porém, a maior parte dessa area € coberta por rochas de
embasamento cristalino, e os pogos tubulares perfurados para captacdo de &gua
subterranea desse tipo de embasamento, geralmente, possuem baixas vazdes e aguas
com elevados teores de sais dissolvidos (agua salobras), restringindo o seu potencial de
uso para o consumo humano e para a producdo agricola (Cabral & Santos, 2007).

Uma alternativa encontrada para favorecer a utilizacdo das aguas salobras para
0 consumo humano é a sua dessalinizacdo por osmose reversa (ou inversa). O uso dessa
técnica tem sido muito explorado, principalmente para fornecer agua potavel as
comunidades difusas, tornando-se um importante instrumento para a melhoria da
qualidade de vida das pessoas residentes em localidade com tais condic¢Ges (Pinheiro &
Callado, 2004).

Entretanto, o processo de dessalinizacdo produz, tanto uma agua de boa
qualidade como, em mesma proporcao, outro tipo de &gua denominada de rejeito,
também conhecida por concentrado ou salmoura, que possui concentracdo de sais
aproximadamente dobrada em relagdo a agua originalmente captada do po¢o, o que
torna seu uso muito mais restritivo (Pinheiro & Callado, 2004).

O uso de agua subterrénea salobra ou do rejeito da dessalinizacdo para a
agricultura, em condi¢cdes ndo adequadas, pode oferecer riscos a0 meio ambiente,
promovendo a salinizacdo dos solos e, como consequéncia, pode proporcionar prejuizos
a propria producdo agricola (Freire et al., 2003). As plantas submetidas as condi¢es
salinas encaram problemas de natureza osmética, o que dificulta a absorcéo de agua e

de nutrientes. Dessa forma, podem ocorrer acumulos de ions especificos em seus
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tecidos vegetais, causando problemas de toxidade ou distdrbios nutricionais das plantas,
refletindo diretamente no seu metabolismo e desenvolvimento (Taiz & Zeiger, 2009).

O manejo adequado pode promover o aproveitamento de &guas salobras em
atividades agricola, podendo criar oportunidades de incrementar a renda dos produtores,
bem como aumentar a oferta de alimento aos moradores de comunidades localizadas
distantes dos centros urbanos, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida dessas
pessoas.

Nesse sentido, alguns pesquisadores tém desenvolvido estudos que indicam a
hidroponia com uma alternativa para a producdo de plantas, mesmo com a utilizacdo de
aguas salobras (Santos et al., 2011;Cosme et al., 2011; Santos et al., 2010; Soares et al.,
2010). Nos cultivos hidroponicos a maior disponibilidade de &gua e de nutrientes
minimizam os efeitos severos da salinidade sobre as plantas em comparacdo com o
cultivo em solo, sendo a composi¢cdo quimica da agua utilizada no preparo da solucéo
nutritiva o fator determinante para o sucesso dos cultivos hidropdnicos (Santos et al.,
2010).

O conhecimento da composic¢do quimica da agua subterranea a ser utilizada no
preparo da solucdo nutritiva é extremamente importante e a concentracdo de sais
presente na agua é um dos principais fatores que torna seu uso restritivo ao
desenvolvimento das plantas. A concentragdo de sais pode ser determinada
indiretamente pela condutividade elétrica do meio aquoso, sendo esse 0 parametro mais
usado como indicador de salinidade. A viabilidade de exploracdo e 0 manejo a ser
adotado para o uso de uma determinada agua tem influéncia direta da magnitude deste
parametro (Andrade Janior et al., 2006).

Quando se utiliza agua subterranea salobra (agua com elevada concentragdo de
sais) no preparo de solucdo nutritiva a composi¢do quimica dessa agua, pode promover
mudangas de pH, reducdo do potencial osmdtico da solugdo e promover interagoes
antagobnicas entre ions.

Em relagdo ao pH, essas aguas possuem tendéncia a valores alcalinos,
deixando alguns ions indisponiveis as plantas e comprometendo a estrutura das
membranas das células. A reducdo do potencial osmotico é provocada pelo aumento da
concentracdo de sais na solucdo, dificultando o processo de absorcdo de agua e
nutrientes (Taiz & Zeiger, 2009). A concentracdo dos sais da dgua usada no preparo de
solucBes nutritivas também pode promover precipitagdo de ions quando esta atinge
limites de solubilidade, alterando as relagfes existentes entre os ions da solugdo. Essas
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alteracdes podem, ainda, promover interacGes antagbnicas entre ions, isso quando um
estd em excesso em relagdo ao outro, favorecendo a absorcdo de um em detrimento da
absorcéo de outro.

Em sistemas hidropdnicos de cultivo o tomate (Lycopersicon esculentum mill)
é uma das hortalicas mais cultivadas e pode ser plantada em todas as regides brasileiras.
Dentre os tipos comerciais de tomate, encontra-se 0 tomate cereja como um grupo de
cultivar para mesa. A maioria das cultivares é hibrida e de crescimento indeterminado.

Em regides de clima quente o tomate cereja pode ser cultivado durante todo o
ano. O ciclo de cultivo varia com a variedade e com 0 manejo adotado, podendo ir de
120 a 180 dias, desde que a planta ndo seja atingida por doencas e que haja permanéncia
de temperaturas adequadas.

Entre os fatores que influenciam na producédo e desenvolvimento do tomateiro
pode-se citar a temperatura, o suprimento de agua, a disponibilidade de nutrientes e a
salinidade do meio de cultivo. Em relacdo a salinidade a cultura do tomate é
classificada, entre os pesquisadores, como sendo moderadamente sensivel, porém, como
para todas as plantas, a tolerancia a salinidade, depende de um limiar de concentracao
salina, bem como do estagio de desenvolvimento da planta, do tempo de exposi¢do aos
sais e do manejo adotado como estratégia para amenizar os efeitos da salinidade (Maas
& Hoffman, 1977).

A duracdo do ciclo de cultivo também exerce influéncia na saliniza¢do do meio
de cultivo quando se utiliza 4gua salobra, tendo em vista que quanto maior for o periodo
entre o transplantio e a colheita final maior serd o nimero de eventos de irrigacdo e
maior serd o acumulo de sais nesse periodo.

Muitas davidas podem ser citadas em relacdo a viabilidade técnica de se
cultivar o tomate cereja com uso de aguas salobras em sistemas hidropdnicos. Dessa
forma, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da utilizacdo de 4gua salobra no
preparo da solugdo nutritiva sobre o rendimento de frutos e sobre a concentracdo de
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, sddio e cloro no tecido foliar do

tomate cereja cultivada em sistema hidropdnico com substrato.
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CAPITULO |

REVISAO DE LITERATURA

1. Cultivo hidrop6nico em regibes semiaridas

A expansdo do cultivo hidroponico tem sido uma realidade brasileira nos
ultimos anos e Vvarios pesquisadores tém somados esforcos para gerar informacdes que
colaborem com a difusdo dessa técnica de cultivo também na Regido Semiarida do
Nordeste brasileiro, sendo o principal foco destes estudos a relacdo da producdo de
plantas em sistemas hidropdnicos com o uso de agua salobra, tipo de &gua bastante
comum nos aquiferos dessa regido (Soares et al., 2013; Hossain e Nonami, 2012; Santos
et al., 2011; Gomes et al., 2011). Esses estudos estdo utilizando diversas técnicas
hidropdnicas para cultivar plantas utilizando aguas salobras no preparo e na manutencao
do volume evapotranspirado da solucdo nutritiva, bem como estratégias de uso dessas
aguas no ciclo de cultivo.

A falta de informac@es sobre esse sistema de cultivo em relacdo ao uso de agua
de qualidade inferior e de materiais e estruturas que se adaptem as condi¢Ges climaticas
das regibes semiaridas sdo alguns dos fatores que dificultam a expansao ou até mesmo o
uso desse tipo de cultivo no Nordeste brasileiro.

A hidroponia possui caracteristicas que favorecem sua indicacao para regides
semiaridas, tendo em vista as vantagens inerentes a esse sistema de cultivo em
comparagdo ao cultivo em solo. Rodrigues (2002) cita como vantagens da hidroponia a
alta produtividade, o uso eficiente da agua e fertilizantes, antecipacdo da colheita,
reducdo das operacdes de tratos culturais ao longo do ciclo da cultura, reducdo no uso
de defensivos agricolas e producdo em pequenas areas.

Outros autores tém realizados pesquisas e constatado uma maior tolerancia a
salinidade pelas plantas, acrescentando a esse sistema de cultivo mais essa vantagem, o
que pode potencializar o aproveitamento das escassas reservas hidricas das regides
semidridas em que as aguas possuem concentra¢Ges de sais que restringe a irrigacdo no
cultivo em solo (Santos et al., 2010; Soares et al., 2010).

Em condigdes de salinidade, a agua torna-se menos disponivel as plantas,
devido a presenca de sais, que promove uma reducdo no potencial osmético. Essa

reducdo na energia livre da &gua em condi¢des de solo tem seu efeito majorado, pois, 0
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potencial osmético se soma a outros componentes do potencial total da d&gua, como o
potencial matrico e o potencial gravitacional (Libarbi, 2005). Nos sistemas hidroponicos
de cultivo esse fato pode ser amenizado em funcdo da alta disponibilidade de agua e
nutrientes, garantidas pela alta frequéncia dos eventos de irrigacdo com solucdo
nutritiva balanceada (Genuncio et al., 2010).

As principais desvantagens dos cultivos hidropOnicos sdo os altos
investimentos inicias e a necessidade de treinamento especializado. Esses pontos
dificultam a adocdo da hidroponia como préatica produtiva, principalmente para os
pequenos produtores rurais (Rodrigues, 2002).

Em Pernambuco, a viabilidade técnica do cultivo hidrop6nico com o uso de
agua salobra confirmada para véarias culturas pelos estudos desenvolvidos por
pesquisadores da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), foi reconhecida
e certificada pela Fundagdo Banco do Brasil (FBB) através do Prémio Fundacéo Banco
do Brasil de Tecnologia Social, concedida ao projeto Hidroponia com reuso de &guas
residuarias de dessalinizadores no semiarido, possibilitando a insercéo desta técnica ao
banco de tecnologia social aplicada ao semiarido brasileiro da referida fundacdo. Este
fato pode favorecer o acesso dos produtores rurais, inclusive da agricultura familiar, a
financiamentos e custeios deste tipo de investimento (UFRPE, 2013; FBB, 2013).

No sistema hidroponico de cultivo diferentes técnicas sdo utilizadas quanto a
forma de aplicacdo de solucdo nutritiva, podendo estas técnicas influenciar na
disponibilidade de 4gua e nutrientes as plantas.

Dentre as técnicas hidropdnicas o NFT (nutrient film techinique) ja é bastante
consolidado entre os hidroponistas do Brasil (Mathias, 2008). O NFT ¢é classificado
entre as técnicas de cultivo hidropdnico como um sistema fechado, em que o meio de
cultivo é uma solucdo nutritiva balanceada que circula pelo sistema em alta frequéncia
(geralmente os intervalos de irrigacdo séo de 15 em 15 minutos ou 30 em 30 minutos),
indo do reservatorio de solucdo as calhas de cultivo e das calhas de cultivo ao
reservatorio de forma intermitente (Rodrigues, 2002).

Outra técnica também classificada como um sistema fechado é o Floating,
também conhecida como DFT (deep flow technique), na qual uma lamina profunda (5 a
20 cm) de solucdo nutritiva é formada em um reservatorio onde as plantas séo
suportadas por um sistema flutuante e as raizes ficam submersas continuamente nessa
solucdo. Frequentemente essa solugdo é renovada ou aerada ao longo do cultivo
(Rodrigues, 2002).
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Finalmente pode-se citar o cultivo hidropdnico com substrato. Nessa técnica as
plantas sdo cultivadas em vasos ou sacolas contento substrato e recebem a solucgao
nutritiva via irrigacdo em menor frequéncia quando comparado as outras técnicas de
cultivo hidropbnico, citadas anteriormente. Isso ocorre devido ao fato de que os
substratos possuem elevadas capacidades de retencdo de agua, podendo, dessa forma,
diminuir custos com energia elétrica, em funcdo da diminuicdo do uso do sistema de
bombeamento da solugéo nutritiva (Rodrigues, 2002).

Andriolo et al. (2004) comparando o cultivo hidropdnico NFT com o cultivo
em substrato observaram que o emprego dos substratos permitiu uma reducéo em torno
de 92,4% no tempo de funcionamento da motobomba e simplificou tanto 0 manejo da
fertirrigagdo como 0s controles da solugdo nutritiva.

Outra vantagem do cultivo hidropénico com substrato é que as plantas podem
ser cultivadas em vasos individuais diminuindo as chances de proliferacdo de agentes
patogénicos em casos de incidéncia de doengas, diferente dos sistemas NFT e DFT,
onde varias plantas compartilham o mesmo espaco e solugdo nutritiva (Rodrigues,
2002).

Os substratos também possuem capacidade de troca de cations (CTC), sendo
essa maior em substratos organicos. A CTC é a capacidade de reter cations nas cargas
negativas das particulas do substrato deixando-o disponiveis a planta por mais tempo, ja
que ndo sao facilmente perdidos por lixiviacdo, devido ao fato de estarem adsorvidos
nas particulas do substrato. Isso também pode lhe conferir uma maior resisténcia as
mudangas de pH (poder tampdo) (Rodrigues, 2002).

A estrutura utilizada no cultivo hidrop6nico em substrato também faz parte das
vantagens dessa técnica, permitindo que a planta seja cultivada individualmente e com o
emprego de menos equipamentos e materiais em sua implantagdo, comparado com as
outras técnicas hidropdnicas, sendo necessarios apenas vasos com substrato, sistema de
irrigacéo e sistema de armazenamento e bombeamento. J& para a hidroponia NFT sdo
necessarias calhas de suporte para as plantas (varias plantas na mesma calha), sistema
de irrigacdo (injecdo de solugdo), sistema de recolhimento da solugéo (retorno ao
reservatorio que deve esta em menor cota), bancada de apoio para as calhas, sistema de
reservatorio e bombeamento (Soares et al. 2009), entre outros, 0 que demanda muito
espaco e recursos financeiros. Em caso de experimentacdo agricola, isso pode dificultar

a execucdo de estudos em cultivos hidropdnicos com grande nimero de tratamentos.
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2. O substrato em cultivos hidropdnicos

A utilizacdo de substratos como meio de suporte fisico para as plantas em
cultivos hidropbnicos para armazenar dgua e nutrientes (solugdo nutritiva) para as raizes
entre 0s eventos de irrigacdo, tem se difundido bastante entre os produtores
hidropdnicos (Miranda et al., 2011; Acufia et al., 2013).

Os substratos devem apresentar como principais caracteristicas a alta
capacidade de retencdo de &gua facilmente disponivel para as raizes; alta porosidade
para que haja uma boa aeracdo das raizes; estrutura estavel e decomposicdo lenta para
que sua vida Util seja a maior possivel; baixa salinidade; auséncia de fungos, bactérias e
nematoides; disponibilidade no mercado local e baixo custo (Rodrigues, 2002; Miranda
etal., 2011).

Existem varios tipos de substratos que podem ser utilizados para cultivos
hidropdnicos, tais como: po de coco, casca de arroz parcialmente carbonizada, areia, 18
de rocha, vermiculita e outros materiais, mesclados ou puros (Furlani et al., 1999;
Rodrigues, 2002; Miranda et al., 2011).

Para a regido Nordeste do Brasil, 0 p6 de coco é um dos mais recomendados
para o cultivo do tomateiro, pois apresentam boas caracteristicas fisicas, disponibilidade
no mercado local e boa relacdo custo/beneficio (Miranda et al., 2011).

Além disso, devido a sua lenta decomposicao, ainda permite sua reutilizacdo
em ciclos consecutivos. A reutilizacdo de substrato em hidroponia por mais de um
cultivo caracteriza-se como uma tentativa de reduzir o custo de producdo. Além disso, a
questdo ambiental deve ser considerada, uma vez que a reutilizagcdo do substrato reduz o
volume descartado apds o seu uso (Fernandes et al., 2007).

Por outro lado, as condigdes de cultivo devem ser consideradas quando se trata
de reutilizacdo do substrato. Partindo de um ponto padrdo em que a &gua disponivel
para o preparo da solucdo nutritiva é de boa qualidade esse substrato provavelmente tera
maior vida util. J& nas situacdes em que a dgua utilizada no preparo da solucao nutritiva
possui alta concentragdo de sais pode ocorrer tendéncias comportamentais para um
aumento progressivo da salinidade do substrato, principalmente nos de alta CTC, isso
em fungdo da condutividade elétrica da solugdo aplicada nos consecutivos eventos de
irrigacao durante o ciclo de cultivo.

Cosme et al., (2011) conduziram um experimento para avaliar a producéo do

tomate em cultivo hidropdnico com pd de coco, utilizando diluicbes do rejeito da
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dessalinizacdo resultando em trés niveis de salinidade da solucdo nutritiva mais a
testemunha (solucgdo padrdo), sendo estas aplicada diariamente até a capacidade maxima
de retencdo de dgua do substrato (sem lixiviacdo), perceberam que houve um aumento
da condutividade elétrica do extrato de saturacdo do substrato em funcédo da aplicacéo
da solucdo salinizada durante o ciclo de cultivo. Os autores relataram variagdes dos
valores das condutividades elétricas no extrato de saturacdo do substrato que, no
tratamento mais salino, iniciaram com valor de condutividade elétrica de 13,6 dS m™ e
chegaram a atingir 33,7 dS m™.

A cultura do tomate possui um ciclo de cultivo relativamente alto, com pelo
menos 120 dias. Em casos em que se utiliza agua com altas concentracdes de sais e sem
0 manejo adequado, o acimulo desses sais tera estreita relacdo com o tempo e 0 nimero
de eventos de irrigacdo. Este fato pode inviabilizar a reutilizacdo do substrato de p6 de

coco para cultivos consecutivos de tomate.
3. Qualidade da 4gua subterranea em regides semiaridas

O conhecimento da qualidade da agua subterrdnea é um fator extremamente
necessario quando se pensa em utilizad-la. Na producdo agricola, a concentracdo e
composicdo de sais dessas aguas € o principal fator que torna seu uso restritivo
(Kahlaoui et al., 2011; Freire et al., 2010), sendo o conhecimento de sua magnitude em
termos de condutividade elétrica (dS m™) o primeiro passo a ser dado no sentido de
planejar sua melhor forma de exploracdo e manejo (Andrade Janior et al., 2006; Ayers e
Westcot, 1999).

A composicdo quimica das aguas subterrdneas das regides semiaridas, num
contexto geral, tem como principais fons presentes os &nions COs*, HCO3, Cl" e SO, e
os cations Ca>*, Mg®*, K" e Na, sendo estes os principais responsaveis pela salinidade
dessas aguas (Oliveira et al., 2010; Costa et al., 2006; Silva Janior, Gheyi e Medeiros,
1999).

A formacéo geologica da regido tem relacdo direta com aspectos quimicos da
agua subterranea (Oliveira et al., 2010), dessa forma, pode-se encontrar agua com
baixissimas concentragdes idnicas até aguas extremamente salinas, ficando a qualidade
da &gua subterranea variavel no espaco. Costa et al. (2006), estudando os aspectos da
salinizacdo das aguas do aquifero cristalino no Estado do Rio Grande do Norte,
observaram que a condutividade elétrica, num contexto geral (espacial), variou de 0,03

a 24,32 dS m™, com um valor médio de 4,36 dS m™ e um desvio padréo de 4,49.
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Santos (2009), analisando a composicado quimica das aguas de cinco diferentes
pogos tubulares para uso em cultivo hidrop6nico, exploradas de aquifero cristalino
distribuidos no municipio de Ibimirim, regido semiarida do Estado de Pernambuco
também registrou variagdes da condutividade elétrica dessas aguas, com valor de 1,70 e
11,22 dS m™ para a menor e a maior leitura de condutividade elétrica entre 0s pocos
analisados, respectivamente, sendo o valor médio de 5,96 dS m™. O autor também
verificou variagGes no pH dessas aguas.

Os valores de pH das aguas subterraneas estdo relacionados com as
concentragdes dos anions COs> e HCO5 (Cruz e Peixoto, 1991), tendo em vista que a
hidrélise de sais compostos desses anions geram acidos fracos e deixam OH’ livre em
solucgéo o que eleva seu pH para valores acima de sete (Kotz et al., 2010).

A utilizacdo dessas aguas, dependendo de sua concentracdo, pode oferecer
riscos severos as atividades agricolas, gerando problemas de salinidade e sodicidade dos
solos, toxidade de ions especificos as plantas e alteragdes no equilibrio i6nico de
solucBes nutritivas e no equilibrio nutricional das plantas, promovendo perdas

importantes de qualidade e produtividade das culturas exploradas (Santos et al., 2010).

4. A importancia do pH e da condutividade elétrica da solucdo nutritiva em

cultivos hidroponicos

A absorc¢do dos ions pelas plantas € um processo dindmico e seletivo, e dentre
outros fatores, depende de seu contato com as raizes, de sua concentracdo, da forma
ibnica a qual o ion se encontra no meio, da proporcéo relativa entre os nutrientes e de
condicGes ambientais, especialmente o pH e a condutividade elétrica proximo a zona
radicular (Martinez; Braccini; Braccini, 1997; Malavolta, 2006).

As plantas sdo cultivadas convencionalmente em solo, porém, devido a
dificuldades no controle de alguns dos fatores acima citados, e consequentemente o
baixo rendimento das culturas, tem se difundido o cultivo de plantas com a utilizagdo de
solugé@o nutritiva no chamado cultivo hidrop6nico (Martinez; Braccini; Braccini, 1997;
Furlani et al., 1999; Mathias, 2008; Rodrigues, 2002).

Nos cultivos hidroponicos as plantas recebem frequentemente uma solugéo
nutritiva equilibrada com ajustes periddicos da concentragdo dos sais fertilizantes e do
pH (Furlani et al., 1999). O sistema radicular tem &gua e todos 0s nutrientes a sua

disposicdo no momento em que as plantas mais necessitam e as condigdes mais
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adequadas para a sua absorcdo, o que favorece e muito o desenvolvimento continuo da
planta e a obtencdo de altas médias de produtividade (Rodrigues, 2002).

Segundo Epsten e Bloom (2006), o pH influéncia o desenvolvimento das
plantas de duas formas: 1) o pH de uma solucdo (do solo ou nutritiva) influi no
equilibrio oxidacdo-reducdo e na solubilidade de varios constituintes, bem como na
forma idnica de varios elementos; 2) o pH do meio influi nas raizes das plantas,
especialmente na integridade das membranas transportadoras de ions das células
epidérmicas e corticais da raiz.

A maioria das espécies de plantas se desenvolve bem em valores de pH entre 5
e 7 (Epsten e Bloom, 2006) e as solugdes nutritivas recomendadas para o cultivo de
plantas apresentam valores de pH dentro desta faixa (Martinez; Braccini; Braccini,
1997; Furlani et al., 1999). Porém, pode ocorrer preferéncia de intervalo dessa faixa de
pH em funcao das espécies de planta cultivadas. Segundo Resh (1993) o pH étimo para
o cultivo do tomate encontra-se na faixa entre 6,3 e 6,5.

Em pH inferior a 4,0 a elevada concentracdo hidrogenionica afeta a integridade
e a permeabilidade das membranas celulares, podendo haver perda de nutrientes ja
absorvidos e o crescimento das raizes é retardado e aumenta a exigéncia em célcio para
um crescimento satisfatério (Jones, 2005). Em pH superior a 6,5 podem ocorrer
precipitacbes de elementos como célcio, fésforo, ferro e manganés, que se tornam
indisponiveis as plantas, outros micronutrientes também poderdo ser precipitados na
solucdo se o pH estiver acima deste valor (exceto molibdénio), e podera ocorrer
absorcéo excessiva de micronutrientes pela planta se o pH da solucdo estiver abaixo de
5,5 (Jones, 2005).

O pH tem forte influéncia na absorcdo de fosfato. De modo geral, em uma
solucdo nutritiva em que dois ions H,PO4 e HPO,? sejam colocados em quantidades
iguais em valores baixos de pH (de 4,0 a 5,6) H,PO, é a forma idnica absorvida com
predominancia pelas raizes, enquanto que, em valores de pH acima de 5,6 predomina a
absorcéo de HPO42. Os fons monovalentes geralmente séo absorvidos mais rapidamente
do que os trivalentes (Schwarz, 1995). Vaérias culturas podem ter dificuldades em se
desenvolver em pH alto em razéo da taxa limitada de absorgéo de fosforo.

Um fator que também merece destaque quando se fala em cultivo utilizando
solucdo nutritiva é a qualidade da agua utilizada em seu preparo. Algumas aguas podem

conter ions em concentracdes capazes de desequilibrar as relagdes de anions e cations
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estabelecidas nas formulacdes de solucdo nutritiva e promover, por exemplo,
modificacOes de pH, precipitacbes de nutrientes e 0 aumento da condutividade elétrica.

Santos (2009), estudando duas fontes de salinidade da agua usada no preparo
da solucdo nutritiva, sendo uma salinizada com a aplicacdo de NaCl e outra oriunda de
poco tubular de uma regido semiarida, em diferentes niveis de salinidade no cultivo
hidroponico de alface em sistema NFT (Fluxo laminar de nutrientes), observou que
houve deposicdo de precipitados no fundo do reservatorio de solugéo e no interior das
tubulacbes e calhas do sistema NFT quando a &gua utilizada no preparo da solucdo era
de poco tubular, e que isso ndo ocorreu nas solugdes utilizando agua salinizada com a
aplicacdo de NaCl.

Em outro estudo, utilizando a mesma &gua oriunda de poco tubular no preparo
da solucdo nutritiva no cultivo hidropdnico de alface em sistema NFT, Santos et al.
(2010) observaram que mesmo realizando ajustes periddicos de pH para valores entre 5
e 7, foram registradas variagOes que se caracterizaram com elevacdo do pH da solucgéo
para valores acima de 8. Para ambos o0s trabalhos os autores explicam que como as
aguas utilizadas no preparo da solucdo e para a reposicdo do volume evapotranspirado
também foram salobras e fornecidas sem ajuste prévio de pH, a solucdo nutritiva sempre
retornava a uma faixa mais alcalina. Isso pode ter ocorrido devido a presenca de COz*
(52,85mg L") e HCOs (361,24 mg L) nas 4guas dos estudos acima citados,
explicando os elevados valores de pH e a dificuldade de manté-lo dentro da faixa ideal.
Segundo Resh (2001), a presenca desses anions na agua implica em tamponamento da
solucdo preparada com tendéncia a manutencéo de valores elevados de pH.

Sabe-se que na hidrolise de sais (NaCl, por exemplo), cujos ions sdo capazes
de gerar &cido e base fortes, a solugcdo permanece em equilibrio e se tem pouco efeito
sobre mudancas no pH. Porém, quando essa reacao € capaz de produzir uma base forte e
um &cido fraco (NaHCOg3', por exemplo), hd um desequilibrio na solucéo e, nesse caso,
a mesma tende a ser alcalina (Kotz et al., 2010).

A condutividade elétrica também ¢é influenciada em funcdo da composigédo
quimica da solugdo nutritiva e pela composicdo quimica da agua utilizada no seu
preparo, ela indica de maneira geral e de forma indireta a concentragdo de sais de um
meio aquoso responsaveis pelo potencial osmético da solucéo e por sua vez influencia a
extracdo e o acumulo de nutrientes pelas plantas (Cosme et al. 2011; Santos et al. 2010).

A condutividade elétrica € um importante pardmetro de monitoramento da

solucdo nutritiva durante um ciclo de cultivo de plantas, servindo de critério para
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tomada de decisdo na hora da reposicao nutriente ou na substituicdo total da solugéo
(Gondim et al., 2010; Braccini et al., 1999; Furlani et al., 1999).

Um fendmeno que pode ocorrer em fungéo de uma elevada concentragdo de
sais de uma solucdo é que alguns sais podem alcancar seu limite de solubilidade e
precipitar, retirando da solucdo determinados cations (principalmente Ca®*, Mg e
Na"), alterando as propor¢des dos fons estabelecidas inicialmente nas formulagGes de
solucgéo nutritiva.

Segundo Gheyi et al. (1991), o excesso de um ion pode provocar deficiéncia de
outro, devido a precipitacdo ou inibicdo (por exemplo excesso de sulfato, carbonato e
bicarbonato podem precipitar o calcio), afetando o crescimento da planta pela reduzida
disponibilidade do elemento precipitado e ndo pelo excesso do ion considerado.

Steiner (1984) afirmou que o produto das quantidade dos fons Ca** e SO,*, em
mg/L, ndo deve exceder o valor de 60, pois, nesse caso, havera sua precipitacdo como
CaS0,, independente do pH. Da mesma forma, o produto Ca** por HPO,*, em mg/L,
ndo devera exceder 2,2 para evitar a sua precipitacdo como CaHPQ,.

Em resumo, os efeitos da composicdo quimica da agua quando utilizada no
preparo de solucdo nutritiva pode promover mudancas de pH, com tendéncia a valores
alcalinos, deixando alguns ions indisponiveis as plantas e a estrutura da membrana das
células também podem ser comprometidas. A condutividade elétrica da solucdo sera
maior quanto maior for a concentracdo de sais na dgua utilizada no preparo da solucéo e
0 aumento da condutividade elétrica reduzird o potencial osmético da solucdo. A
concentracdo dos sais também pode promover precipitacdo de ions, alterando as
relacfes existentes entre os ions da solucdo nutritiva, sendo essas alteracdes mais
acentuada quando um ion encontrasse em excesso em relacdo ao outro, promovendo

interacOes antagobnicas.
5. Producéo da cultura do tomate em condicgdes salinas

O tomate (Lycopersicon esculentum mill) é uma das hortalicas bastante
cultivada e possui uma larga adaptagdo climatica podendo ser cultivada em qualquer
regido do Brasil. A grande variabilidade existente no género tem possibilitado o
desenvolvimento de cultivares para atender as mais diversas demandas do mercado de
tomate para processamento e para consumo in natura. Os fatores que influenciam na

producdo e desenvolvimento sdo principalmente a temperatura, a umidade do solo, a
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umidade atmosférica, o fotoperiodo e em casos mais severos a salinidade do solo (Silva
e Giordano, 2006).

Os efeitos do sal nas plantas podem causar problemas de natureza osmatica,
restringindo a absorcdo de agua e de nutrientes; de toxicidade, com acumulo de ions
especificos ou por distarbios na nutricdo das plantas, refletindo diretamente no seu
metabolismo e desenvolvimento (Taiz & Zeiger, 2009).

Freire et al. (2010) avaliando os efeitos da salinidade no crescimento na
producdo de duas cultivares de tomate rasteiro (cv. Santa Adélia e cv. Meia Estaca)
irrigado com agua apresentando condutividades elétricas de 0,4; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS
m™ observaram que a salinidade reduziu a massa seca da parte aérea nas plantas e a
producdo de frutos de ambas as cultivares.

O tomateiro € uma cultura classificada como moderadamente sensivel aos sais,
possui um valor de salinidade limiar, expresso em termos de condutividade elétrica, de
2,5 dS m™, sendo seu rendimento reduzido para 50% quando a salinidade no extrato de
saturacdo é de 7,6 dS m™, tendo perdas relativa de produtividade de 9,0% por dS m™ do
extrato de saturacdo do solo, segundo Ayers e Westcot (1999).

Valores aproximados foram observados por Oliveira et al. (2007), Campos et
al. (2007) e Katerji et al. (1998), também para o cultivo do tomateiro em solo, sendo as
perdas observadas de 9,9; 9,5 e 9,3% por dS m™ do extrato de saturacdo do solo,
respectivamente. Ja para os cultivos hidropdnicos de tomate foram observados por
Cosme et al. (2011), Gomes et al. (2011), Magan et al. (2008) e Amor et al. (2001)
valores menores em relacdo as perdas relativas em funcdo do aumento de salinidade,
sendo estes valores de 7,7; 6,7; 53 e 52% por dS m™ da solugdo nutritiva,
respectivamente. Esses resultados corroboram o fato de que o cultivo hidropdnico
minimiza os efeitos da salinidade sobre as culturas (Santos et al., 2010).

Entre os estudos acima citados que utilizaram o sistema hidroponico no cultivo
do tomate as perdas produtivas apresentadas por esse tipo de cultivo se diferenciavam
quando a salinizacdo da agua utilizada no preparo da solucdo nutritiva tinha origem
natural (agua salobra de poco) ou artificial (Agua com adicdo de NaCl). Quando se
utilizou 4gua com NaCl as perdas na producdo de frutos de tomate eram de 5,2 e 5,3%
por dS m™ da solugdo nutritiva, segundo Amor et al. (2001) e Magén et al. (2008),
respectivamente, e quando se utilizou agua salobra subterranea as perdas foram de 7,7 e
6,7% por dS m™ da solucdo nutritiva, sequndo Cosme et al. (2011) e Gomes et al.

(2011), respectivamente, indicando que quando se utiliza agua com elevadas
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concentracdes de sais e essa agua possui composicao quimica muito variada os efeitos
sobre as plantas s&o mais acentuados.

Os efeitos do uso de dgua salobra no cultivo de plantas podem ser amenizados
trabalhando o manejo e a aplicacdo dessa agua em diferentes fases do ciclo de cultivo da
cultura. Cosme et al. (2011) com o objetivo de avaliar a resposta do tomateiro em
cultivo hidropbnico, adicionando 4agua de rejeito da dessalinizagdo em trés
concentragdes na composic¢do da solugdo nutritiva, sendo esta aplicada em diferentes
estagios de desenvolvimento da cultura, observaram que a salinidade da solugédo
nutritiva produzida pelo rejeito salino reduziu, de forma significativa a producdo dos
frutos e que o efeito da salinidade sobre a producdo do tomate diminuia quando o tempo
de exposicao a salinidade diminuia. Esse resultado corroboram as observacdes feitas por
Amor et al. (2001) que também trabalharam com o cultivo do tomate em condicdes
salinas, porém a solucdo era salinizada com adi¢do de NaCl e aplicadas as plantas aos
16, 37 e 66 dias apds o transplantio, os autores relacionaram a maior producdo com a
aplicacdo da salinidade apos o estagio de desenvolvimento vegetativo da plantas.

6. Absorcdo de macronutrientes na cultura do tomate em condic@es salinas

Entre os elementos essenciais 0s macronutrientes sdo os que as plantas
consomem em maior quantidade (Malavolta, 2006). Por isso, sd&0 0s que possuem
maiores concentracGes nas solugdes nutritivas utilizadas em cultivos hidropbnicos
(Rodrigues, 2002; Martinez et al., 1997). E esse fato traz preocupacdes referentes a
possiveis precipitacdes desses nutrientes (principalmente Ca®*, Mg®*, K* e Na*) quando,
para o preparo da solucdo nutritiva, se utiliza aguas salobras, o que pode gerar
problemas nutricionais as plantas cultivadas nessas condigdes.

As alteracdes na absorcdo de nutrientes estdo diretamente relacionadas com o
excesso de alguns ions em relacdo a outros e as interacdes entre eles (Fageria, 2001).
Em cultivo de plantas com utilizacdo de aguas salobras as interacdes antagbnicas sao
bastante acentuadas, principalmente devido as elevadas concentracdes de Na* e de CI".

Em situacOes de cultivo em que as plantas estdo submetidas a um meio salino
as elevadas concentragGes de Na* poderdo promover interages antag6nicas com o K,
Ca™ e Mg™, ja as altas concentragBes de CI” poderdo promover interagBes antagonicas
com o NO3, SO4 e PO,> (Hajiaghaei-Kamrani e Hosseinniya, 2013; Raja et al., 2012;
Kahlaoui et al., 2011; Freire et al., 2010).
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Maggio et al. (2007) trabalhando com o cultivo hidrop6nico do tomate cereja
(Licata F1-COIS 94) submetido a oito niveis de salinidade, medidos em funcdo das
condutividades elétricas 2,5; 4,2; 6,0; 7,8; 9,6; 11,4; 13,2; 15,0 dS m™ produzidos a
partir da aplicacdo de uma mistura de sais (NaCl e CaCl na proporcao 2:1) a agua do
preparo da solucdo nutritiva observaram que tanto em folhas novas como em folhas
maduras a concentragdo de Cl” e de Na* aumentaram com o aumento da condutividade
elétrica, ao contrario do Ca*" e do K* que diminufram suas concentracdes no tecido
foliar em funcéo do aumento da salinidade.

O actmulo de K no tecido foliar possui uma correlagdo inversa com o
acumulo de Na*. O que indica a existéncia de efeitos de competicdo entre os fons de Na*
e K*, ja que os eles competem pelos mesmos sitios no sistema de absorgdo e transporte
na membrana plasmatica das células radiculares (Taiz & Zeiger, 2009).

A diminuicdo do acimulo de Ca®* também pode estar relacionada com a
translocacdo desse ion auxiliado pelo fluxo de transpiracdo da planta. Freire et al.
(2010) avaliando os efeitos da salinidade na nutricdo mineral do tomateiro observaram
que o teor de Ca®* aumentou e possuiu comportamento quadréatico com aumento da
salinidade da &gua de irrigacdo. Os autores relacionaram a diminuicdo no acumulo de
Ca®* no tecido foliar em resposta a0 aumento da condutividade elétrica com uma
diminuicdo da taxa de transpiragdo, mais do que ao de efeitos de competi¢do com o Na”.

Segundo Martinez et al. (1997), devido as suas fungbes como integrante de
compostos estruturais nos vegetais, 0 Ca®* tem pouca ou nenhuma mobilidade no
floema, sendo levado as diversas partes da planta via xilema, acompanhando o
movimento ascendente da agua, quer via corrente transpiratéria durante o dia, quer via
pressdo radicular durante a noite. Por essa razdo, as relages hidricas e os diversos
fatores que as afetam estdo altamente relacionados com a ocorréncia de disturbios
fisioldgicos ligados ao Ca’".

A reducdo da concentracdo de N nas folhas com o aumento da salinidade pode
ocorrer devido ao aumento da absorcdo e acimulo de CI" nas plantas. Esse efeito esta
diretamente relacionado ao decréscimo no teor de NOs de forma que a absorcéo e o
transporte do NO; s&o limitados em condigdes de salinidade devido ao efeito
antagobnico existente entre 0 NO3™ e o CI" ou a reducgéo na absorcao de agua pelas plantas
(Fageria, 2001).

Em pesquisa com a cultura da berinjela, Bosco et al. (2009) observaram que 0s

teores de N nas folhas e na raiz possuiam tendéncia linear inversamente proporcional ao
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aumento da salinidade do meio de cultivo, porém ndo foi observado diferenca na
concentracéo deste nutriente no caule das plantas cultivadas sob tais condigdes.

Por outro lado, Blanco et al. (2008), trabalhando com a cultura do tomate em
ambiente protegido com fertirrigacdo utilizando uma agua salina de 9,5 dS m™, sendo a
fertirrigacdo feita com trés doses de N e trés de K perceberam que as concentracGes de
N e K nas folhas do tomateiro aumentaram com o aumento das doses de N e K mas nao
promoveram reducédo dos teores de Cl nem de Na nas folhas das plantas, porém houve a
reducdo das relacdes Na/K e CI/N com as doses de K e N. Os resultados sugerem que o
aumento na concentracdo de nutrientes, hora prejudicados pela salinidade, pode reverter
as relagOes antagbnicas existentes em condigdes salinas, podendo promover um
benéfico para o tomateiro sob tais condicdes.

O fosforo € um dos macronutrientes de baixa demanda na cultura do tomate,
porém, € um nutriente que tem funcdo importante na composicdo do ATP e ¢é
responsavel pelo armazenamento e transporte de energia para a sintese de compostos
organicos e absorgéo ativa de nutrientes (Taiz & Zeiger, 2009).

A concentracdo desse nutriente nas folhas das plantas de tomate parece esta
relacionada com as concentracdes de Ca e K, mais do que com o estresse osmdtico.
Shabani et al. (2012), avaliando os efeitos de diferentes concentragdes de Ca e de K em
condigdes salinas sobre a absorcdo de nutriente no cultivo hidropdnico da cultura do
tomate cereja observaram que o aumento no nivel de calcio nas condicbes de salinidade
contribuiu para o aumento da concentracdo de fosforo na folha, porém o aumento da
concentracdo de potassio na solucdo causou diminuicdo da concentracdo de fésforo.

Os autores também verificaram que o efeito isolado da salinidade ndo teve
influéncia significativa sobre a concentracdo de fosforo, o que pode ser reflexo da alta
concentracdo e a pronta disponibilidade do fésforo em solugdo nutritiva nos cultivos

hidropdnicos.
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CAPITULO 1l

ESTRATEGIA PARA O USO DE AGUA SALOBRA NO RENDIMENTO DA
CULTURA DO TOMATE CEREJA EM HIDROPONIA COM SUBSTRATO

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho avaliar o rendimento do tomate cereja
cultivado em hidroponia com substrato em funcdo da salinidade da solucdo nutritiva
(SN), do tempo de exposicdo a salinidade e do turno de rega. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo com estrutura hidropdnica em vasos contendo po6 de
coco. O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados em
esquema fatorial 6x2x2 com cinco repeticOes, testando trés fatores: seis niveis de
salinidade da SN preparada com &gua salobra (3,01; 4,51; 5,94; 7,34; 8,71 ¢ 10,40 dS m’
1; dois tempos de exposicdo & salinidade (60 e 105 dias) e dois turnos de rega (uma
irrigacdo por dia e uma irrigacdo a cada dois dias). Para obtencdo da agua com
diferentes niveis de salinidade para o preparo da SN, utilizou-se como referéncia a
composi¢cdo quimica da agua salobra subterrdnea de um pogo tubular de uma regido
semiarida. A salinidade da SN afetou o rendimento do tomate cereja cv. “Rita” com
reducdo na producdo relativa de frutos, sendo essa reducdo mais acentuada quando as
plantas foram submetidas a um maior tempo de exposicdo a salinidade. Ndo houve
diferenca entre o turno de rega com uma irrigagéo a cada dois dias e uma irrigacdo por
dia sobre a producéo de frutos de tomate cereja cv. “Rita”.

Palavras-chaves: Lycopersicon esculentum mill, salinidade, semiarido
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STRATEGY FOR USE BRACKISH WATER IN YIELD OF CHERRY
TOMATO IN HYDROPONICS SYSTEMS WITH SUBSTRATE

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the yield of cherry tomato grown in
hydroponic system with substrate under salinity levels of the nutrient solution (SN),
time of exposure to salinity and irrigation frequency. The experiment was conducted in
a greenhouse with hydroponic structure in pots containing coir dust. The experimental
design was randomized blocks, in a factorial scheme 6 x 2 x 2 with five replications,
testing three factors: six salinity levels of SN prepared with brackish water (3.01, 4.51,
5.94, 7.34, 8.71 and 10.40 dS m™); two exposure times to salinity (60 and 105 days) and
two irrigation frequency (one irrigation for day and one irrigation the each two days).
To obtain different water salinity levels to prepare the SN, was used as reference
chemical composition of the brackish ground water of a semiarid region. The yield of
cherry tomato cv. "Rita" was affected for salinity of the SN with relative reduction in
fruit production, this reduction was more pronounced when plants were subjected to a
longer exposure to salinity. There was no difference between the irrigation frequency
with one irrigation every two days and one irrigation for day on fruit yield of cherry

tomato cv. "Rita".

Keywords: Lycopersicon esculentum mill, salinity, semiarid
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de agua subterrdnea com elevadas concentracbes de sais
(salobras) sdo comuns em regides semidridas, devido ao tipo de rocha em que a agua
estd confinada e as condicdes edafoclimaticas dessas areas. Em muitas ocasides essa € a
unica fonte hidrica disponivel para o uso humano e para utilizacdo nas atividades
agricolas dessas localidades (Costa et al., 2006).

A utilizagdo de aguas salobras, principalmente quando sdo manejadas de forma
inadequada, para o uso agricola pode oferecer riscos ao meio ambiente, promovendo a
salinizacdo e sodificacdo dos solos em fungdo do acimulo de sais e as alteragdes nas
percentagens de sddio trocavel, reduzindo dessa forma a producdo das plantas (Aguiar
et al., 2007; Garcia et al., 2008).

Os riscos ambientais e as perdas de producdo podem ser minimizados pelo uso
de técnicas de cultivo que promovam melhores condi¢des ao desenvolvimento das
plantas sem a utilizacdo do solo e nesse sentido tem-se indicado a hidroponia como
alternativa, principalmente quando se dispdem apenas de aguas salobras para o cultivo
de plantas (Santos et al., 2010; Cosme et al., 2011, Gomes et al., 2011).

Nos sistemas hidropdnicos de cultivo os efeitos dos sais sobre as plantas
podem ser amenizados em funcdo da alta disponibilidade de agua e nutrientes, garantida
pela regularidade dos eventos de irrigacdo com solucdo nutritiva balanceada (Santos et
al., 2010). A utilizacdo de culturas mais tolerantes aos sais pode aumentar ainda mais a
eficiéncia dos cultivos hidropbnicos com uso de aguas salobras, tornando possivel a
utilizacdo de aguas com valores de salinidade mais elevados sem perda de producao.

Dentre as hortalicas, o tomateiro é uma cultura classificada como
moderadamente sensivel aos sais. Segundo Ayers & Westcot (1999) o tomateiro pode
ser cultivado em solo cujo extrato de saturagdo tenha condutividades elétrica de 2,5 dS
m™ (salinidade limiar) sem perdas significativas de producdo, sendo as perdas acima
desse valor, em termos de producéo relativa, de 9,0% por dS m™ medido no extrato de
saturacdo do solo.

O estudo acima citado considerou apenas as plantas cultivadas em sistema
convencional de cultivo em solo, porém em cultivos hidropdnicos pode-se produzir as
plantas com maior valor de condutividade elétrica sem perdas significativas de
producdo, como foi observado por Gomes et al. (2011) estudando o cultivos do tomate

cereja em sistema hidropdnico utilizando p6 de coco como suporte das raizes e
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aplicando solucdo nutritiva acrescida com diferente proporcGes de rejeito salino
derivado do processo de dessaliniza¢do de &guas salobras, concluiram que a salinidade
limiar para o cultivo de tomate cereja cv. ‘Samambaia’ em hidroponia é de 3,5 dS m™.

Genuncio et al. (2010) conduziram um experimento para avaliar a producéo e
qualidade de frutos de quatro cultivares de tomateiro em sistemas de cultivo
hidropénico NFT (Técnica do fluxo laminar de nutrientes) e fertirrigado no solo sob
duas razdes entre N e K fornecidas as plantas e concluiram que o sistema hidropdnico
propiciou maiores producdes e qualidade de frutos de tomateiros dos tipos italiano (San
Marzano) e salada (Santa Clara), em comparacao ao sistema fertirrigado no solo.

Em uma visdo mais ampla se constatou que outros autores trabalhando com a
cultura do tomate em sistema hidropdOnico, considerando a producdo de frutos em
termos relativos, obtiveram menores perdas percentuais em funcdo do aumento unitario
de salinidade (em dS m™) quando comparadas as perdas em cultivos de solo. Para o
cultivo hidroponico do tomate os valores das perdas percentuais da producédo relativa
foram de 5,2; 5,3; 7,7 e 6,7% encontrados por Amor et al. (2001), Magan et al. (2008),
Cosme et al. (2011) e Gomes et al. (2011), respectivamente. Porém, os autores Katerji et
al. (1998), Oliveira et al. (2007) e Campos et al. (2007) cultivando o tomate em solo
encontraram valores para as perdas de producdo relativa de 9,3; 9,9 e 9,5%,
respectivamente, o que corrobora o fato de que em cultivo hidropénico os efeitos da
salinidade sobre as culturas sdo minimizados (Santos et al., 2010; Santos et al., 2011).

Outro fator que pode ser utilizado como estratégia de insercdo da dgua salobra
em cultivos hidropbnicos quando se dispdem, também, de uma agua de melhor
qualidade € a época de aplicacdo da agua salobra no cultivo, procurando preservar
alguma fase do ciclo da cultura. Nesse sentido, Amor et al. (2001) cultivando tomate
hidropbnicos (cv. Daniela) em perlita com solugdo nutritiva em condi¢des de salinidade
variada, sendo os niveis de salinidade aplicados em diferentes fases do desenvolvimento
da cultura (16, 36 e 66 dias apés o transplante) observaram que a tolerancia do tomate
ao aumento da salinidade foi maior quando a aplicagdo da solucdo nutritiva salinizada a
diferentes niveis foi feita mais tardiamente.

Resultado semelhante foi encontrado por Cosme et al. (2011) trabalhando com
o cultivo de tomate cv. “Kada Gigante” em hidroponia com p6 de coco, aplicando
solucéo nutritiva preparada a partir de trés combinacfes de 4gua doce com rejeito salino
do processo de dessalinizacdo de aguas salobras, sendo essa aplicacao realizada aos 7,
32 e 58 dias apo6s o transplantio, os autores observaram que para a producdo de frutos
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houve um maior comprometimento quando a solucdo nutritiva em diferentes niveis de
salinidade foram aplicadas desde a fase inicial do ciclo de cultivo, com diminui¢do da
producdo em relagéo a testemunha de 62,56; 48,61 e 42,90%, respectivamente.

O turno de rega também € um fator importante em cultivos de plantas, pois,
tem reflexo direto na disponibilidade de agua para as culturas (Monte et al., 2009;
Marouelli & Silva, 2005). No cultivo hidroponico com substrato as plantas sdo
cultivadas em vasos ou sacolas contento um material capaz de receber a solugéo
nutritiva e armazena-la, deixando-a disponivel as plantas, diminuindo com isso a
frequéncia de irrigacdo quando comparado as outras técnicas de cultivo hidropdnico.

Andriolo et al. (2004) comparando o cultivo hidroponico NFT com o cultivo
em substrato observaram que o0 uso do substrato permitiu uma reducdo em torno de
92,4% no tempo de funcionamento da motobomba e simplificou tanto 0 manejo dos
eventos de irrigacdo como o controle da solucdo nutritiva, podendo, dessa forma,
diminuir custos com energia elétrica.

Contudo, objetivou-se com este trabalho avaliar o rendimento do tomate cereja
sob cultivo hidropbnico com substrato em funcdo da salinidade da solucdo nutritiva

preparada com agua salobra, do tempo de exposic¢do a salinidade e do turno de rega.
2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, no
periodo de 13 de maio a 10 de setembro de 2013, utilizando um sistema hidropdnico em

vasos com po de coco para o cultivo do tomate cereja.
2.1. Estrutura experimental

A casa de vegetacdo utilizada possuia 7 m de largura, 24 m de comprimento e 3
m de pé direito, com cobertura do tipo arco e filme de polietileno de baixa densidade
com 150 um de espessura, tratado contra a acdo dos raios ultravioletas e com difusor de
luz. As paredes laterais e frontais foram confeccionadas com telas de nylon, cor preta,
com 50% de sombreamento.

Foram montadas tabuas sobre tijolos que serviram de apoio aos Vvasos
utilizados para o cultivo hidroponico do tomate com substrato (Figura 1 A e B). Os

vasos possuiam volumes de 8,0 litros e neles foi colocada uma camada de brita com 2,0
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cm de altura e cobertas por uma manta geotéxtil com a finalidade de permitir a
drenagem do sistema. Apds a montagem do sistema de drenagem o primeiro vaso foi
preenchido até a borda com pé de coco seco, 0 que resultou em uma massa de 2,0 kg
desse substrato. Esse valor foi utilizado como padrao para o preenchimento dos demais
vasos. A padronizacdo no preenchimento dos vasos, principalmente referente a
quantidade de substrato, foi observada para evitar variagdes na quantidade de &gua
disponivel para cada planta, em fungdo do acimulo de agua por massa de substrato
(Tabela 1). Apos o preparo dos vasos esses eram postos dentro de recipientes (bacia)
que possuiam 20 cm de diametro e 10 cm de altura. Esses tinham a funcdo de reter a
drenagem da solugéo excedente e auxiliar no controle da irrigagéo.

Para o conhecimento da capacidade maxima de retencdo de agua do substrato
foi realizado um teste, pesando trés vasos preenchidos com pd de coco seco e em
seguida pesando esses vasos apds saturacdo e drenagem do excesso de agua. Por
diferenca entre o peso do substrato na capacidade maxima de retencdo de agua e 0 peso
do substrato seco foi determinando o volume de 4gua acumulado na capacidade méxima
de retencdo do vaso e dividindo-se o volume de agua acumulado pelo peso do substrato
seco foi determinada a relacdo entre 0 peso do p6é de coco e o volume de agua
acumulado (Tabela 1). Cada vaso correspondeu a uma parcela experimental e cada
parcela possuia uma planta de tomate cereja da cv. “Rita” (Figura 1B).

Tabela 1. Quantidade e contetudo de agua do pd de coco em sua capacidade maxima de

retencédo
Amostra Peso dop6decoco  Pesodopddecoco  Volume de dgua (L) Relacdo
seco (kg) Umido* (kg) acumulado por vaso  p6 de coco/vol. dgua
Vaso 1 2,00 4,98 2,98 1,49
Vaso 2 2,00 5,00 3,00 1,50
Vaso 3 2,00 5,08 3,08 1,54

* Peso do p6 de coco na capacidade maxima de retengdo de agua

Para a sustentacdo das plantas foi instalado um sistema de tutoramento com
mourdes espacados a cada 3,0 m no sentido das linhas de planta e um arame passando
no mesmo sentido a 2,0 m de altura da superficie do solo. Este tutoramento auxiliou no
suporte das plantas para conduzi-las a um crescimento vertical (Figura 1 C).

A casa de vegetagdo foi dividida em cinco blocos, distribuidos no sentido

longitudinal do ambiente protegido, com o objetivo de isolar possiveis fatores
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ambientais, bioldgicos ou estruturais que nao foram objetos de estudo do experimento.

Os tratamentos foram distribuidos de forma aleatéria dentro destes blocos (Figura 1 A).

Linhas de derivagio
® o ® 0 00 ® e %9 %0 ® 0o ® 0o 00 ® e ® o0 0o ® e o 0 00

® e ® o %0 ® 0o © 0 0o 0o ® 0 o0 o o ® 0o 0o ® 9o © o o0

Figura 1. Layout dos blocos (A), Bancada de suporte e disposi¢cdo dos vasos na casa de

vegetacdo (B) e planta tutorada (C)

Na casa de vegetacéo foi instalado um sistema de irrigacéo por gotejamento,
por meio do qual aplicou-se a solugdo nutritiva para as plantas de cada tratamento. O
sistema de irrigacdo possuia 12 reservatdrios, cada um com capacidade para 200 litros e
onde foram armazenadas as solugBes nutritivas dos diferentes tratamentos. Ao0s
reservatorios foram acopladas seis bombas elétricas do tipo centrifuga (uma bomba para
cada dois reservatdrios que correspondia a um mesmo nivel de salinidade da solucéo
nutritiva). Na tubulacdo de recalque foi instalado um dispositivo para controlar a
pressdo do sistema (mangueira de retorno equipada com um registro) e seis conjuntos de
torneiras de passagem cada um com seis pontos de distribuicdo de solucdo nutritiva,
dando origem a 36 linhas de derivacdo (mangueira de polietileno na cor preta, DN 16 e
PN 30). Cada linha de derivacdo correspondeu a um tratamento e possuia cinco
gotejadores do tipo autocompensante com vaz&o nominal de 4 L h™ (Netafim - modelo
PCJ-CNL), sendo cada gotejador direcionado a uma repeticdo do tratamento,
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conectados as respectivas linhas de derivagéo (tratamento) por um microtubo com cinco
mm de didmetro (Figura 2).

O controle da distribuicdo da solugdo nutritiva nos seus diferentes niveis de
salinidade, época de aplicacdo da salinidade e turno de rega foi feito pelo acionamento
das bombas e pela abertura e fechamento das torneiras de passagens. A distribui¢do dos

volumes de solugdo aplicados a cada tratamento foi feita por observagao.

-

Figura 2. Sistema de armazenamento, bombeamento e distribuicdo das solucGes
nutritiva (A); detalhe do sistema de armazenamento e bombeamento (B) e detalhe do

sistema de bombeamento e distribuicéo (C)
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2.2. Aquisicao e transplantio das mudas

As Mudas de tomate cereja cv. “Rita” foram adquiridas de viverista
especializado 20 dias apds a semeadura, tendo essas sido produzidas em bandeja de 200
células preenchida com pé de coco.

As mudas foram mantidas em bandeja até 30 dias ap0s a semeadura, nesse
periodo as mesmas foram irrigadas com solucdo nutritiva indicada por Furlani et al.
(1999) para a cultura do tomateiro com 50% de diluicdo. Aos 30 dias ap6s a semeadura
180 plantas foram transplantadas para os vasos preenchidos com pdé de coco
previamente umedecidos até a capacidade maxima de retencdo de agua, deixando uma
planta por vaso e distribuidas na casa de vegetagdo utilizando um espagcamento entre
plantas de 0,5 m e entre linhas de 1,0 m (Figura 1B), obtendo uma densidade de plantio
de 20.000 plantas por hectare. Nesse momento as plantas foram mantidas em regime de
aclimatacdo até o 15° dia apds o transplantio, no qual todas as plantas recebiam de
forma manual solucdo nutritiva indicada por Furlani et al. (1999) para o cultivo do
tomate. Apds esse periodo deu-se inicio aos tratamentos com salinizag&o.

2.3. Preparo da 4gua e da solucéo nutritiva

A 4agua do abastecimento publico da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE) foi salinizada adicionando-se sais na tentativa de alcancar, o
mais préximo possivel, a composicdo quimica de uma agua salobra oriunda do aquifero
subterraneo da Comunidade Poco do Boi, localizada no Municipio de Ibimirim, regido
semiarida do Estado de Pernambuco. A determinacdo da quantidade de cada sal a ser
utilizado na salinizacdo da agua foi feita com base na estequiometria dos sais e nas
concentragbes de K*, Ca™, Mg"™, Na’, SO4, CI, CO; e HCOs encontradas na agua

acima citada (Tabela 2).
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Tabela 2. Composicdo quimica da agua subterrdnea da comunidade Pogo do Boi,
Ibimirim, Pernambuco e formulagdo de sais utilizada na salinizacdo da agua com
condutividade elétrica de 1,70 dS m™

Sais de salinizagdo Composigdo quimica da 4gua com CE de 1,7 dS m™(g m™)

da 4qua @) o N — : :
g Na SO, CI CO; H,CO,4

MgCl, 200,00 50,6 149,4

CaCl, 155,00 55,8 99,2

KCI 6,00 31 2,9

NaCl 230,00 92 138,7

NaHCO, 450,00 1215 326,7

CaCO; 80,00 32,0 48,0

MgSO, 185,00 37 148

Agua salinizada (A) 31 878 876 2146 148,0 390,2 480  326,7

Agua do poco* (B) 2,7 742 719 1798 1334 383,7 529 3612

Diferenca % entre Ae B 149 183 219 19,4 10,9 1,7 9,2 9,6

*Santos et al. 2010

Apds a determinacdo da quantidade de sais para se produzir uma agua com
concentracdes quimicas e condutividade elétrica (1,70 dS m™) semelhante a da 4gua
subterranea salobra de Pogo do Boi, empregou-se os calculos de proporcdo direta para
encontrar as quantidades de sais necessarias para se obter as condutividades elétricas de:
1,50; 3,00; 4,50; 6,00 e 7,5 dS m™ (Tabela 3).

Tabela 3. Quantidade de sais utilizados na salinizacdo da agua em diferentes
condutividades elétricas tendo como referéncia a composicdo quimica da agua

subterranea da comunidade Poco do Boi, Ibimirim, Pernambuco

CE 1,70~ CE0,08** CE 1,50 CE 3,00 CE 4,50 CE 6,00 CE 7,50

Sais gm?

MgCl, 200,00 0,00 176,47 352,94 529,41 705,88 882,35
CaCl, 155,00 0,00 136,76 273,53 410,29 547,06 683,82
KCI 6,00 0,00 5,29 10,59 15,88 21,18 26,47
NaCl 230,00 0,00 202,94 405,88 608,82 811,76 1014,71
NaHCO, 450,00 0,00 397,06 794,12 1191,18 158824  1985,29
CaCOs 80,00 0,00 70,59 141,18 211,76 282,35 352,94
MgSO, 185,00 0,00 163,24 326,47 489,71 652,94 816,18

* Agua subterranea da comunidade Pogo do Boi (Santos et al., 2010); ** agua do abastecimento da UFRPE

O pH da agua ja salinizada foi ajustado para um valor préximo a 5,0 (cinco),

com o intuido de evitar a precipitacdo de sais no momento do preparo da solucédo
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nutritiva em funcdo dos elevados valores de pH (em média 7,9) desse tipo de agua
devido a presenca de CO3 e HCOs3'.

A composicdo quimica da solugdo nutritiva utilizada seguiu as recomendagdes
de Furlani et al. (1999) para o cultivo hidropdnico da cultura tomate em suas distintas
fases vegetativas (Tabela 4). Os fertilizantes e suas quantidades utilizados no preparo da
solugé@o para obter a referida composicdo estdo apresentados na Tabela 5. Todos os
tratamentos recebiam a mesma formulacdo de fertilizantes ap6s o preparo e ajuste de pH

das aguas em suas diferentes condutividades elétricas.

Tabela 4. Composicdo da solugdo nutritiva indicada por Furlani et al. (1999) para a
cultura do tomate em diferentes fases vegetativa do ciclo

Macronutrientes (mg L™) Micronutrientes (mg L™)
Fase da planta .
NO; NH,4 P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo
Fase A 135 35 52 314 152 40 70 05 005 24 0,75 0,06
Fase B 150 37 52 326 190 40 70 05 005 24 0,75 0,06
Fase C 164 38 52 409 209 40 70 05 005 24 0,75 0,06

Nota: Na fase de semeadura até 30 dias ap6s o transplante das mudas (Fase A), de 30 a 60 dias ap6s o transplante das mudas (Fase
B) e de 60 dias apds o transplante das mudas até o término da colheita (Fase C)

Tabela 5. Formulacdo de solucdo nutritiva indicada por Furlani et al. (1999) para a

cultura do tomate em diferentes fases vegetativa do ciclo

Fertilizantes Fase A Fase B Fase C
(@m?)
Nitrato de potassio 150 40 40
Nitrato de célcio 800 1000 1100
Monoamoniofosfato (MAP) 250 250 250
Sulfato de magnésio 400 400 400
Cloreto de potassio 500 600 760
Fe EDTA 13% 18,46 18,46 18,46
Acido bérico 3,0 3,0 3,0
Sulfato de cobre 0,2 0,2 0,2
Sulfato de manganés 3,0 3,0 3,0
Sulfato de Zinco 0,5 0,5 0,5
Molibidato de sodio 0,15 0,15 0,15

Nota: Na fase de semeadura até 30 dias ap6s o transplante das mudas (Fase A), de 30 a 60 dias ap6s o transplante das mudas (Fase

B) e de 60 dias apés o transplante das mudas até o término da colheita (Fase C)
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Na Tabela 6 encontram-se os valores de condutividade elétrica registrados ao
longo do experimento no preparo da agua e da solucdo nutritiva. O pH da solucéo foi
ajustado mediante adicdo de KOH ou HNOs3, visando manté-lo na faixa de 5,0 a 7,0.

Tabela 6. Condutividade elétrica (CE) das aguas utilizadas no preparo da solucédo
nutritiva e CE da solugdo nutritiva nos dias de preparo e as respectivas médias de CE no
periodo de cultivo

DAT _ DAT _
CE &gua CE média CE média
) 8 60 80 110 8 60 80 110
Desejada . da agua . Solucéo
CE da 4gua (dS m™) CE da solugdo (dS m™)
0,0 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 2,78 326 3,00 3,00 3,01
15 147 160 151 1,69 1,57 4,40 4,45 4,66 4,52 451
3,0 295 306 275 3,09 2,96 572 6,04 6,07 592 5,94
45 4,6 4,70 4,3 4,46 4,52 7,06 7,76 7,08 1,47 7,34
6,0 589 6,20 585 6,20 6,04 860 897 858 8,70 8,71

7,5 744 786 73 735 7,49 10,30 10,50 10,09 10,70 10,40

DAT — Dias ap06s o transplantio

2.4. Tratamentos

Foram analisados os efeitos do uso de agua salobra no cultivo hidropénico do
tomate cereja em substrato, estudando trés fontes de variacdo: a salinidade da solucéo
nutritiva  (CEsol), tempo de exposicdo a salinidade da solugdo nutritiva (TES)
preparada com agua salobra e turno de rega (TR) (intervalo entre uma irrigacao e outra).

As plantas foram submetidas a seis diferentes niveis de condutividade elétrica da
solucéo nutritiva, promovidos pelo uso de fertilizantes (solucéo nutritiva padréo) e pelo
uso de fertilizantes mais aguas salinizadas (solugéo nutritiva salinizada) (Tabela 6).

As solucges salinizadas foram aplicadas em duas épocas diferentes dentro do
ciclo de cultivo: desde os 15 dias apds o transplantio até 120 dias ap6s o transplantio e
desde os 60 dias apés o transplantio até 120 dias ap0s o transplantio, ficando as plantas
submetidas a dois periodos de exposicdo a salinidade, 105 dias e 60 dias,
respectivamente.

As plantas ainda foram submetidas a dois turnos de rega: um possuia um evento
de irrigacdo a cada dia e o outro um evento de irrigacao a cada dois dias. Os eventos de
irrigacdo elevaram a umidade do substrato sempre a capacidade maxima de retencéo de

agua (solugdo) em ambos os turnos de rega.
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2.5. Manejo da irrigacdo

Os eventos de irrigacdo foram realizados seguindo as regras estabelecidas para
a fonte de variacdo “turno de rega”, sendo O controle quantitativo dessa irrigagéo
iniciado com o acionamento das bombas conectadas aos reservatorios de cada
tratamento e cessava-se a medida que formava-se uma lamina de solucdo de
aproximadamente 1,0 cm dentro do recipiente que ficava abaixo dos vasos. Esse
controle foi feito por observagdo de uma das repeticdes de cada tratamento, sendo essa
repeticdo alternada a cada evento de irrigagdo. O tempo entre o inicio e o final da
irrigacdo de cada tratamento foi anotado e esse tempo multiplicado pela vazéo dos
gotejadores determinando assim o volume de solugdo aplicado a cada irrigagéo.

Com a estrutura e 0 manejo adotado ndo havia drenagem de solugéo para fora
do sistema. A solucdo nutritiva era aplicada e a drenagem do vaso era contida pelo
recipiente que ficava abaixo de cada vaso e voltava ao substrato por capilaridade a

medida que o substrato secava.
2.6. Monitoramento climético

Diariamente foram monitorados os seguinte dados climaticos: a temperatura e a
umidade relativa maxima e minima do ar no interior da casa de vegetacao, utilizando
um sensor de temperatura e umidade relativa do ar da marca Campbell, Modelo
HMP45C, instalado no centro da casa de vegetacdo a 2,0 m de altura em relagdo a
superficie do solo; a temperatura do ar, utilizando sensor termopar tipo “T” instalado
préximo a entrada e ao fundo da casa de vegetacdo a 2,0 m de altura em relacdo a
superficie do solo e a temperatura da solugéo nutritiva e do substrato, utilizando sensor
termopar tipo “T”, instalados dentro de um reservatorio de solug¢do nutritiva e dentro de
um vaso de planta, respectivamente. Todos 0s sensores estavam conectados a um
multiplexador modelo AM16/32B e um datalogger modelo CR1000, ambos da marca
Campbell, programado para realizar leituras a cada 30 segundos e registrar as médias
diérias.

Os registros de temperaturas coletados durante o experimento indicaram gque no
interior da casa de vegetacdo a temperatura maxima (Temp max) atingiu 35,1 °C e a
temperatura minima (Temp min) atingiu 19,0 °C, porém os valores de temperatura
média no centro (Temp med), proximo a entrada (T1 med) e ao fundo (T2 med) da casa

de vegetacdo registraram valores proximo a 25,5 °C. A temperatura da solucdo nutritiva
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(T4 med) acompanhou estes valores e atingiu valor médio de 25,7 °C, ja a temperatura
média do substrato (T5 med) foi de 26,0 °C (Figura 3 A).

Em relacdo a umidade relativa no interior da casa de vegetacdo foram
registrados valores médios de 97,2 e 61,4% para as umidades maxima (UR max) e
minima (UR min), respectivamente, durante o ciclo de cultivo do tomate cereja (Figura
3B).
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Figura 3. Temperatura média, maxima e minima do ar no centro da casa de vegetacdo
(Temp med, Temp max e Temp min, respectivamente), temperatura média proximo a
entrada e proximo ao fundo da casa de vegetacdo (T1 med e T2 med), temperatura
média da solucdo nutritiva e do substrato (T4 med e T5 med) (A) e umidade relativa
méaxima e minima do ar dentro da casa de vegetacdo (UR max e UR min) (B) ao longo
do ciclo de cultivo do tomate cereja
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2.7. Determinacao das variaveis de crescimento e rendimento do tomate cereja

As variaveis de crescimento vegetativo foram avaliadas determinando-se: a
altura das plantas (AP, em cm), medindo com o auxilio de uma trena a distancia entre o
colo e o apice caulinar; e o numero de folhas (NF), contando em cada planta todas as
folhas que possuiam pelo menos 5 foliolos expandidos. Para essas analises, as plantas
foram mensuradas no periodo compreendido entre o transplantio e a poda apical (54
dias apo6s o transplantio) com leituras a cada 7 dias.

Para a andlise do rendimento da cultura do tomate cereja, foram mantidos seis
cachos por planta, sendo realizadas colheitas semanais dos frutos do inicio da producéo
aos 58 DAT (1% colheita) até 120 DAT (ultima colheita). Para cada planta foi
determinado: o numero de flores (NFL), contando-se cacho a cacho o numero de
pedunculo ap6s a ultima colheita; o nimero de frutos colhidos, contando-se 0 nimero
de frutos colhidos por cacho e por planta e ao final do ciclo determinando o numero
total de frutos colhidos por planta (NTFr); e o nimero de flores abortadas (NFLA),
subtraindo do nimero de flores o nimero de frutos colhidos; a massa fresca total do
fruto (MFTFr, em g), pesando-se em balanca de precisdo (0,01 g) os frutos obtidos ap6s
cada colheita e somando o montante ao final do ciclo; o didmetro transversal do fruto
(DTFr, em mm), medindo-se com o auxilio de um paquimetro a maior distancia de um
plano transverso ao fruto; o °Brix, utilizando um refratdmetro medindo o °Brix do suco
do tomate; a massa seca total dos frutos (MSTFr, em @), pesando-se em balanca de
precisdo (0,01 g) os frutos de cada colheita (secos em estufa de ventilacdo forcada a
uma temperatura de 70°C até atingirem massa constante) e somando o montante ao final
do ciclo; a massa fresca por fruto (MF/Fr, em @), dividindo-se a MFTFr pelo NTFr; a
massa seca por (MS/Fr, em @), dividindo-se a MSTFr pelo NTFr; e o consumo hidrico
médio por planta por dia (L planta™ dia™), multiplicando o tempo de irrigacéo (h) pela
vazdo dos gotejadores (L h™) a média diaria dos volumes de irrigacdo aplicados por
planta em cada tratamento durante o ciclo de cultivo.

2.8. Andlise estatistica

O delineamento experimental aplicado foi o de blocos inteiramente
casualizados, em esquema fatorial 6x2x2 (niveis de salinidade da agua, periodo de
exposicdo a salinidade e turno de rega, respectivamente) com cinco repeticdes,

totalizando 120 parcelas experimentais.
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Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F para as
fontes de variagdo “salinidade da solucdo nutritiva”, “tempo de exposi¢do a salinidade”
e “turno de rega”, bem como, para os efeitos dos blocos e de interacdes.

Para os efeitos sobre as varidveis estudadas, causados pela fonte de variacédo
“salinidade da solugdo nutritiva”, foi aplicado analise de regressdo, ajustando modelos
polinomiais, selecionados ap6s analise dos parametros da equacédo pelo teste F a 5% de
probabilidade e pelo maior valor do coeficiente de determinagdo. J& para os efeitos
sobre as variaveis estudadas dentro das fontes de variagdo “tempo de exposi¢do a
salinidade” e “turno de rega” os dados foram analisados pela compara¢do de medias

utilizando o teste de Tukey a uma probabilidade de 5% (Pimentel Gomes, 2000).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Consumo hidrico

Os valores médios dos volumes de solucdo nutritiva aplicados diariamente pelo
sistema de irrigacdo estdo apresentados na Figura 4. Pode-se observar que, em termos
absolutos, houve uma reducgdo desses volumes em funcdo do aumento nos niveis de
salinidade da solucdo nutritiva. Isso se deve ao manejo adotado para os procedimentos
de irrigacdo, no qual aplicava-se a solucdo em volumes suficientes para atingir a
capacidade méaxima de retencdo de agua do substrato, sendo estes volumes menores
com o aumento da salinidade. Porém, o sistema de irrigacdo utilizado ndo permitia uma
diferenciacdo dos volumes aplicados entre as repeticGes dentro de cada tratamento.
Dessa forma, estes valores representam os volumes de irrigacdo aplicados em cada
tratamento, considerando a salinidade da solucdo, o tempo de exposicao a salinidade e o
turno de rega.

A reducédo do consumo hidrico das plantas em fungédo do aumento da salinidade
do meio de cultivo ja é conhecida entre os pesquisadores. Segundo Taiz & Zeiger
(2009), a reducédo do consumo hidrico das plantas em condicdes de estresse salino se da
em funcéo da diminui¢do do potencial osmotico, promovendo dificuldade na absorgéo
de &4gua, bem como, devido as estratégias das plantas de convivio com o estresse salino,
como o fechamento dos estdmatos, por exemplo. Gomes et al. (2011), trabalhando o
cultivo hidropbnico do tomate cereja, adicionando rejeito de dessalinizador de agua
salobra a solugéo nutritiva, observaram que quanto maior a salinidade da solu¢do menor

foi o consumo de agua pelas plantas.
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Figura 4. Consumo hidrico médio por planta por dia em funcéo da salinidade da solucéo
nutritiva, do tempo de exposicao a salinidade (60 ou 105 dias) e do turno de rega (TR1

—uma vez por dia ou TR2 — uma vez a cada dois dias) do tomate cereja cv. “Rita”
3.2. Rendimento do tomate cereja

Conforme a analise de variancia ndo houve efeito dos blocos sobre as variaveis
estudadas, exceto para a varidvel massa seca total dos frutos (MSTFr). Ja para a andlise
dos fatores, observou-se que houve efeito significativo dos niveis de salinidade da
solucdo nutritiva sobre todas as variaveis de producdo do tomate cereja cultivado
hidroponicamente, exceto para a 0 numero total de frutos (NTFr). As varidveis de
producdo também foram afetadas pelo tempo de exposicdo a salinidade da solugcdo, com
excecdo do namero de flores abortadas (NFLA) e do teor de solidos soltveis dos frutos
de tomate (°Brix). J& o turno de rega nao promoveu feitos sobre a maioria das variaveis,
com exce¢do apenas para a massa fresca por fruto (MF/Fr), numero de flores abortadas
(NFLA) e teor de agua dos frutos (UFr) (Tabela 7 e 8).

Na analise, ndo foram registrados efeitos de interagOes triplas entre os trés
fatores estudados sobre as variaveis de producdo, porém interacGes duplas entre esses
fatores afetaram a produtividade do tomate cereja. A principal interagdo que afetou a
producdo de frutos ocorreu entre a salinidade da solugdo nutritiva e o tempo de
exposicao das plantas a salinidade da solugdo que promoveu efeito sobre a maioria das
variaveis, exceto para a massa seca por fruto (MS/Fr) e o teor de sélidos sollveis
(°Brix). Ja a interacdo entre a salinidade da solucdo nutritiva e o turno de rega promoveu
efeito apenas sobre o °Brix e a interacdo entre o tempo de exposicdo a salinidade da
solucdo e o turno de rega afetou apenas o numero total de frutos e o nimero de flores
abortadas (Tabela 7 e 8).
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Tabela 7. Anélise de variancia aplicada as variaveis massa fresca total dos frutos
(MFTFr), massa seca total dos frutos (MSTFr), numero total de frutos (NTFr), massa
fresca por fruto (MF/Fr) e massa seca por fruto (MS/Fr) do tomate cereja em funcdo da
salinidade da solucdo nutritiva (CEsol), do tempo de exposic¢éo a salinidade da solucéo
(TES) e do turno de rega (TR)

Fon_te Qe GL Quadrado médio

Variagdo MFTFr MSTFr NTFr MF/Fr MS/Fr
BLOCO 4 14448,19ns 169,70** 92,29ns 1,09ns 0,005ns
CEsol 5 193462,68** 560,81** 28,80ns 26,94**  0,059**
TES 1 712375,02*%*  3277,75** 2688,53** 40,83**  0,090**
TR 1 21741,40ns 5,33ns 299,23ns 9,78* 0,010ns
CEsol*TES 5 81350,31** 395,29** 163,33** 4,96** 0,014ns
CEsol*TR 5 2208,22ns 6,60ns 45,63ns 0,59ns 0,002ns
TES*TR 1 8732,84ns 30,40ns 472,03* 0,09ns 0,002ns
CEsol*TES*TR 5 12924,14ns 94,67ns 145,73ns 0,62ns 0,007ns
Erro 92 6503,75 47,12 90,31 1,44 0,008
CV (%) 11,59 11,91 13,15 12,68 11,67

**significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo

Tabela 8. Analise de variancia aplicada as varidveis diametro transversal dos frutos
(DTFr), numero de flores (NFL), nimero de flores abortadas (NFLA), teor de dgua dos
frutos (UTFr) e sélidos soltveis (°Brix) do tomate cereja em funcdo da salinidade da
solucdo nutritiva (CEsol), do tempo de exposi¢do a salinidade da solucdo (TES) e do
turno de rega (TR)

Fon_te Qe GL Quadrado médio

Variagao DTFr NFL NFLA Ufr °Brix
BLOCO 4 3,27ns 142,82ns 109,95ns 0,21ns 0,17ns
CEsol 5 24,02%* 765,33** 551,05** 4,69** 2,20**
TES 1 48,22%* 2530,01** 2,41ns 6,96** 0,08ns
TR 1 5,66ns 143,01ns 612,01* 1,56** 0,01ns
CEsol*TES 5 9,96** 1482,41** 508,51** 1,31** 0,11ns
CEsol*TR 5 2,58ns 259,13ns 170,59ns 0,32ns 0,53**
TES*TR 1 1,21ns 1,88ns 533,41* 0,02ns 0,03ns
CESOI*TES*TR 5 1,58ns 205,68ns 120,07ns 0,34ns 0,11ns
Erro 92 2,16 190,66 98,08 0,15 0,15
CV (%) 5,76 12,38 25,23 0,42 5,00

**significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade; ™ néo significativo
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O desdobramento das interacdes revelou que os diferentes niveis de salinidade,
provocados pela utilizacdo de 4gua salobra no preparo da solucdo nutritiva, promoveram
efeitos deletérios sobre a producédo de tomate cereja. Esses efeitos foram observados de
forma distinta em funcdo do tempo de exposicdo das plantas a solucdo salinizada,
obtendo-se menor produtividade quando as plantas eram submetidas ao maior tempo de
exposicao a salinidade do meio de cultivo.

A producdo de massa fresca dos frutos por planta (MFTFr) do tomate cereja
decresceu linearmente em funcdo do aumento dos niveis de salinidade da solucédo
nutritiva (CEsol), com reducdes de 1,45% por dS m™, isso ocorreu quando as plantas
foram submetidas a solucdo salinizada somente dos 60 aos 120 dias ap6s o transplantio
(DAT), ou seja, 60 dias de exposicdo a salinidade, e de 5,66% por dS m™, quando as
plantas foram expostas a salinidade a partir dos 15 DAT até os 120 DAT, ficando
exposta por um periodo de 105 dias. Esse comportamento foi acompanhado pela massa
fresca por fruto (MF/Fr) que apresentou reducdo de 2,12% por dS m™, quando as
plantas foram submetidas a 60 dias de exposicdo a salinidade, e de 4,46% por dS m™,
guando as plantas foram expostas a salinidade por 105 dias.

De forma semelhante ocorreu para a massa seca dos frutos por planta que
obteve uma reducéo de 4,37% por dS m™ na solucdo nutritiva, isso para as plantas
submetidas a 105 dias de exposicdo a salinidade, porém para o periodo de 60 dias de
exposicdo os dados médios obtidos para essa variavel ndo se ajustaram aos modelos
linear ou cubico. J& para a massa seca por fruto ndo foi registrado interacdo entre a
salinidade e o tempo de exposicdo a salinidade, mas essa varidvel também foi afetada
pelo aumento dos niveis salinos, tendo reduzido sua producio em 2,07% por dS m™,

Os efeitos negativos da salinidade na producdo das plantas séo relatados por
varios pesquisadores tanto para o cultivo em solo como para o cultivo hidropdnico
(Cosme et al., 2011; Gomes et al., 2011; Freire et al., 2010; Santos et al., 2010; Amor et
al., 2001; Katerji et al., 1998). A salinidade pode causar problemas de natureza
osmatica, restringindo a absor¢do de agua e de nutrientes; de toxicidade, com acumulo
de ions especificos ou por disturbios na nutricdo das plantas, refletindo diretamente no
metabolismo, no desenvolvimento e na producéo das plantas (Taiz & Zeiger, 2009).

Segundo Maas & Hoffmann (1977), o tomateiro é classificado como uma
cultura moderadamente sensivel a salinidade com decréscimo, em termos de producédo

relativa em funcdo do aumento unitario da condutividade elétrica do extrato de



53

saturacdo do solo, de 9,0% por dS m™. Valor esse relativamente alto comparado ao
encontrado neste estudo para a producdo de frutos em funcdo do aumento unitario da
salinidade, que foi de 5,66% dS m™. Porém, os autores acima citados, referem-se a
producdo relativa do tomateiro cultivado em solo e neste experimento utilizou-se o
cultivo hidropdnico e tem-se visto que nessa técnica as plantas séo menos prejudicadas
pelo estresse salino (Santos et al., 2010).

Outros autores trabalhando a cultura do tomate em hidroponia também
obtiveram valores proximos aos do presente estudo para as perdas em producao relativa
em funcdo do aumento da salinidade, sendo estes valores de 5,2; 5,3; 7,7 e 6,7% por dS
m™ encontrados por Amor et al. (2001), Magén et al. (2008), Cosme et al. (2011) e
Gomes et al. (2011), respectivamente. J& os autores Katerji et al. (1998), Oliveira et al.
(2007) e Campos et al. (2007) em cultivo de solo encontraram valores bem préximo ao
apresentado por Maas & Hoffmann (1977), quais sejam, 9,3; 9,9 e 9,5% por dS m™, o
que corrobora a hipotese de que o cultivo hidropdnico minimiza os efeitos da salinidade

sobre as culturas.
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Figura 5. Analise de regressdo para o efeito do fator salinidade da solugdo nutritiva
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dos frutos por planta (MFTFr), massa seca dos frutos por planta (MSTFr), massa fresca

por fruto (MF/Fr) e massa seca por fruto (MS/Fr) do tomate cereja cv. “Rita”
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Figura 6. Analise de regressdo para o efeito do fator salinidade da solugdo nutritiva

(CEsol) dentro do fator tempo de exposicdo a salinidade para as varidveis nimero de

frutos por planta (NTFr), diametro transversal dos frutos (DTFr), nimero de flores por

planta (NFL), nimero de flores abortadas por planta (NFLA), teor de aguas dos frutos

(UFr) e teor de sdlidos soltveis da polpa dos frutos (°Brix) do tomate cereja cv. “Rita”

A salinidade também influenciou a emissdo de flores pelas plantas de tomate

cereja, reduzindo o nimero de flores por planta (NFL) em 3,51% por dS m™. Por outro
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lado, as plantas responderam ao aumento da salinidade com uma reducdo no nimero de
flores abortadas (NFLA) em 5,44% por dS m™, consequentemente as plantas, mesmo
sendo afetadas pela salinidade, tiveram uma redugdo menos acentuada no nimero total
de frutos por planta (NTFr), sendo essa reducdo de 1,96% por dS m™. Esse
comportamento foi observado nas plantas que foram submetidas a 105 dias de
exposicao a salinidade, ja para as plantas expostas pelo periodo de 60 dias ndo sentiram
efeitos significativos da salinidade.

Outra estratégia de adaptacdo das plantas frente ao estresse salino foi a
diminuicdo no tamanho dos frutos, visto pela reducdo da massa fresca (MF/Fr) e seca
(MS/Fr) por fruto (Figura 5) e pela reducdo do didametro transversal dos frutos (DTFr)
(Figura 6). Essa reducdo no DTFr foi de 0,70% quando as plantas foram submetidas a
60 dias de exposicdo a salinidade e de 2,09% quando as plantas foram expostas por 105
dias.

A salinidade também afetou o teor de agua dos frutos (UFr), reduzindo esse
valor em 0,11% quando as plantas foram submetidas a solucdo salinizada por um
periodo de 60 dias e em 0,26% quando o meio de cultivo das plantas foi salinizado por
um periodo de 105 dias. Como consequéncia na reducdo do teor de &guas dos frutos
houve um aumento no teor de sélidos soltveis dos frutos (°Brix), o que pode conferir ao
fruto um sabor mais adocicado.

O desdobramento das interacdes, considerando os efeitos do tempo de
exposicdo a salinidade dentro dos niveis de salinidade da solucdo nutritiva, mostrou
ainda que diferencas entre as médias das variaveis foram observadas principalmente

dentro dos maiores niveis de salinidade da solugéo.
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Tabela 9. Comparagdo entre médias para o efeito do fator tempo de exposicdo a
salinidade (TES) dentro dos niveis de salinidade da solugdo nutritiva (CEsol) para as
variaveis massa fresca dos frutos por planta (MFTFr), massa seca dos frutos por planta
(MSTFr), nimero de frutos por planta (NTFr), massa fresca por fruto (MF/Fr) e massa

seca por fruto (MS/Fr) do tomate cereja cv. “Rita”

CEsol MFTFr MSTFr NTFr MF/Fr MS/Fr

@smy O TE (g por planta) - © ©
301 60 dias 793,08a 60,44a 71a 11,24a 0,85a
105 dias 841,98a 64,95a 74a 11,54a 0,89a

DMS 94,38 8,20 13,52 1,26 0,08
451 60 dias 816,34a 66,54a 76a 10,08a 0,82a
105 dias 769,05a 60,41b 72a 9,83a 0,77a

DMS 71,77 6,54 7,36 1,26 0,09
5.94 60 dias 837,35a 67,84a 8la 10,49a 0,85a
105 dias 632,55b 54,20b 66b 9,16b 0,78a

DMS 78,39 8,14 7,31 1,10 0,08
734 60 dias 713,48a 57,63a 78a 9,66a 0,78a
105 dias 520,85b 47,68b 65b 7,88b 0,72a

DMS 78,38 6,17 9,47 1,08 0,10
871 60 dias 739,67a 61,50a 76a 9,81a 0,81a
105 dias 488,59b 44,33b 67b 7,47b 0,68b

DMS 89,20 7,39 8,45 1,01 0,08
10.40 60 dias 735,78a 63,11a 80a 9,05a 0,75a
105 dias 458,10b 42,79b 62b 7,43b 0,70a

DMS 43,39 3,69 9,36 1,43 0,12

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade
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Tabela 10. Comparacdo entre médias para o efeito do fator tempo de exposi¢do a
salinidade (TES) dentro dos niveis do fator salinidade da solugdo nutritiva (CEsol) para
as variaveis didmetro transversal dos frutos (DTFr), namero de flores por planta (NFL),
numero de flores abortadas por planta (NFLA), teor de agua dos frutos (UFr) e teor de

solidos soluveis da polpa dos frutos (°Brix) do tomate cereja cv. “Rita”

CEsol DTFr NFL NFLA UFr °Brix
(dsm™) TES (mm) (%)

301 60 dias 26,9a 110b 38b 92,4a 7,30a

105 dias 27,2a 130a 56a 92,3a 7,14a
DMS 1,47 18,21 11,89 0,38 0,28
451 60 dias 26,0a 113a 37a 91,8a 7,52a

105 dias 26,7a 114a 42a 92,1a 7,44a
DMS 1,16 11,86 6,54 0,42 0,31
504 60 dias 26,7a 127a 46a 91,9a 7,42a

105 dias 24,7b 107b 41a 91,4b 7,65a
DMS 1,30 11,69 9,23 0,35 0,31
734 60 dias 26,1a 114a 36a 91,9a 7,71a

105 dias 23,6b 103a 3% 90,8b 7,81a
DMS 1,29 9,96 10,66 0,37 0,33
871 60 dias 25,8a 114a 38a 91,7a 7,89a

105 dias 23,5b 97b 3la 90,9b 8,07a
DMS 1,39 10,29 9,00 0,51 0,46
10.40 60 dias 25,2a 118a 38a 91,4a 8,08a

105 dias 23,2b 91b 29b 90,6b 8,13a
DMS 0,96 13,64 7,38 0,41 0,50

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade

Os resultados mostram que a partir da condutividade elétrica da solucdo
nutritiva (CEsol) de 5,94 dS m™ o tempo em que as plantas foram submetidas & solucéo
salinizada influenciou a producdo de massa fresca de frutos por planta (MFTFr) dentro
de cada nivel de salinidade até o nivel mais alto de CEsol (10,40 dS m™). As plantas que
foram submetidas a solucdo salinizada somente a partir de 60 DAT até 120 DAT (60
dias de exposicdo a salinidade) tiveram os melhores rendimentos de frutos dentro dos
niveis de salinidade comparados aos das plantas que experimentaram o estresse salino
desde os 15 DAT ate 120 DAT, ou seja, 105 dias de exposic¢do a salinidade.

Esse comportamento foi acompanhado pela massa fresca por fruto (MF/Fr),
namero de frutos por planta (NTFr), didmetro transversal dos frutos (DTFr) e pelo teor
de &gua dos frutos (UFr) que sofreram os efeitos do tempo de exposicdo a salinidade
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dentro de cada nivel salino, diferenciando as médias dessas variaveis com melhores
rendimentos para as plantas que foram submetidas a solucéo salinizada por um periodo
de 60 dias. Também foi registrado diferencas entre as médias da varidvel massa seca de
frutos por plantas (MSTFr) a dentro dos niveis de salinidade, porém essas ocorreram
desde a CEsol de 4,51 dS m™ até 10,40 dS m™ e para a massa seca por fruto (MS/Fr) s6
houve diferenca dentro do nivel de salinidade da solugdo de 8,71 dS m™. J4 para as
variaveis nimero de flores (NFL) e nimero de flores abortadas (NFLA) as diferencas
entre as médias ocorreram de forma aleatéria dentro dos niveis de salinidade, para NFL
foram observadas diferencas nos niveis 3,01; 5,94; 8,71 e 10,40 dS m™ e para NFLA as
diferencas ocorreram nas CEsol de 3,01 e 10,40 dS m™. Para o teor de sélidos soltveis
(°Brix) ndo foi observado efeito do tempo de exposicdo a salinidade dentro dos
diferentes niveis salinos.

A melhor resposta produtiva das plantas de tomate cereja expostas a salinidade
por menor tempo (60 dias) também pode ter sido influenciada pela estratégia de manejo
adotada para a aplicacdo da solucdo nutritiva preparada com &gua salobra, na qual foi
aplicada no periodo de 60 a 120 DAT. Isso permitiu um melhor desenvolvimento das
plantas na fase inicial do ciclo de cultivo que por sua vez responderam com melhor
produtividade, comparadas as plantas que foram submetidas a salinidade no periodo de
15a 120 DAT.

Resultados semelhantes foram encontrados por Cosme et al. (2011) e Amor et
al. (2001), estudando a resposta do tomateiro em cultivo hidropdnico submetido a
solucdo nutritiva em diferentes niveis de salinidade aplicada em diferentes épocas do
ciclo de cultivo do tomate, em ambos os trabalhos os autores observaram que as plantas
de tomate sofreram menores perdas produtivas quando a salinidade da solugéo nutritiva
foi aplicada mais tardiamente. As redug6es nos componentes de producdo da cultura do
tomate em funcdo do tempo de exposicdo a salinidade ja foi mencionado por Maas
(1993). Segundo esse autor a influéncia da salinidade sobre a produtividade das plantas
é determinada por varios fatores, dentre eles a cultivar, o estadio fenoldgico, a
composicao salina do meio, a intensidade e a duracdo do estresse, as condigOes edafo-
climéticas e 0 manejo da irrigacéo.

A comparacdo das médias aplicada ao fator turno de rega tomado isoladamente
mostrou que para as variaveis massa fresca por fruto (MF/Fr) e teor de agua dos frutos
(UFr) o melhor manejo da irrigacdo foi quando se irrigou uma vez por dia (TR1)
(Tabela 11).
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Tabela 11. Comparacgdo de médias entre os turnos de rega para as variaveis massa fresca
por fruto (MF/Fr) e teor de &gua dos frutos (UFr) do tomate cereja cv. “Rita”

MF/Fr UFr
Turno de rega
(9) (%)
TR1 9,76 a 91,72 a
TR2 9,18b 91,50 b
DMS 0,43 0,14

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade; TR1 — uma irrigagdo por dia; TR2 — uma irrigacéo a cada dois dias

A interacdo entre o turno de rega e a salinidade da solugdo nutritiva ocorreu
apenas para o teor de sélidos soltveis (°Brix) e o seu desdobramento mostrou que a
salinidade promoveu um incremento no °Brix dos frutos de tomate cereja, sendo esse
incremento 2,20% por dS m™, dentro do turno de rega no qual a irrigacao foi feita uma
vez a cada dia (TR1) e de 1,33% por dS m™, quando a irrigagéo foi feita uma vez a cada
dois dias (TR2) (Figura 7).
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Figura 7. Analise de regressdo para o efeito do fator salinidade da solugdo nutritiva
(CEsol) dentro do fator tempo de exposicéo a salinidade para a variavel teor de solidos

soluveis da polpa dos frutos (°Brix) de tomate cereja cv. “Rita”

Ja o desdobramento da interagdo dentro dos niveis de salinidade da solucao
nutritiva mostrou que o manejo da irrigacdo em dois turnos de rega (TR1 e TR2)
promoveu diferenca entre as médias apenas dentro dos niveis de salinidade 7,34 e 10,40
dS m™ (Tabela 12).
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Tabela 12. Comparacao entre médias para o efeito do fator turno de rega (TR) dentro
dos niveis do fator salinidade da solucdo nutritiva (CEsol) para o teor de solidos

soluveis da polpa dos frutos (°Brix) do tomate cereja cv. “Rita”

CEsol -
(ds m'l) TR Brix
301 TR1 72a
’ TR2 7,3a
DMS 0,28
4,51 TR 14
' TR2 75a
DMS 0,31
5,94 TR1 7.6a
' TR2 75a
DMS 0,31
234 TR1 75b
' TR2 80a
DMS 0,33
8,71 TR 80a
' TR2 79a
DMS 0,46
10,4 TR 83a
' TR2 79b
DMS 0,50

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; TR1 — uma irrigagéo por dia; TR2 — uma irrigacéo a cada dois dias

A adoc¢do de um turno de rega com um intervalo maior entre os eventos de
irrigacao é possivel devido a capacidade de armazenamento de agua pelo substrato, que
para o p6 de coco utilizado neste experimento foi de 1,51 g g%, com isso, para os 2,0 kg
de substrato por vaso usado neste estudo a quantidade de 4gua armazenada foi de 3,02
litros, aproximadamente cinco vezes mais a quantidade de agua aplicada por dia para o
tratamento menos salino, que demandou mais agua (Figura 4).

Dessa forma, o aumento do intervalo entre as irrigac0es, quando se utiliza gua
salobra no preparo da solugédo nutritiva, pode ser analisado por duas vertentes: uma do
ponto de vista econdmico, ja que 0s eventos de irrigacao sao reduzidos com o aumento
desse intervalo, diminuindo o custo com energia; e outra do ponto de vista do acumulo
de sais no meio de cultivo, j& que a utilizagdo de aguas com elevadas concentracoes
salinas promovem a adicdo de sais, salinizando o meio de cultivo de forma progressiva

ao longo do tempo.
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Cosme et al. (2011) conduziram um experimento para avaliar a producdo do
tomate em cultivo hidropdnico com pd de coco, utilizando diluicbes do rejeito da
dessalinizacdo de &gua salobra no preparo da solucdo nutritiva, sendo estas aplicadas
diariamente até a capacidade maxima de retencdo de agua do substrato (sem lixiviacéo).
Os autores perceberam que houve um aumento da condutividade elétrica do extrato de
saturacdo do substrato em funcéo da aplicagdo da solugéo salinizada durante o ciclo de
cultivo com variagBes no tratamento mais salino que iniciaram com 13,6 dS m™ e
chegaram a atingir 33,7 dS m™.

Esse comportamento também foi observado por Santos et al. (2010) cultivando
alface em sistema hidropdnico NFT utilizando &gua salobra em diferentes niveis de
salinidade no preparo da solugdo nutritiva. Os autores observaram variages da
condutividade elétrica da solucio nutritiva de 7,0 até 12,0 dS m™, em um periodo de 23
dias de cultivo.

A cultura do tomate possui um ciclo de cultivo relativamente longo, com pelo
menos 120 dias. Em casos em que se utiliza &gua com altas concentragdes de sais e sem
0 manejo adequado, 0 acumulo desses sais tera estreita relacdo com o tempo e 0 numero
de eventos de irrigacdo. O aumento progressivo da concentracdo de sais no meio de
cultivo pode dificultar ainda mais a absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas,
diminuindo ainda mais a producéo das plantas.

Para a interacdo entre os fatores tempo de exposicdo a salinidade e turno de
rega o desdobramento revelou que dentro do tempo de exposicdo a salinidade no qual as
plantas foram submetidas ao uso de solucéo nutritiva salinizada desde os 15 até os 120
dias ap6s o transplantio (DAT), ou seja, 105 dias de exposicdo, 0 turno de rega com
uma irrigacdo a cada dois dias (TR2) aumentou o numero de frutos por planta (NTFr)
em 9,86% e diminuiu em 20,45% o numero de flores abortadas (NFLA) em comparagéo
ao turno de rega em que se aplicava uma irrigacédo por dia (TR1). J& para as plantas que
foram expostas a salinidade somente 60 DAT o turno de rega ndo promoveu efeito
sobre as variaveis (Tabela 13).

O efeito do tempo de exposi¢do a salinidade da solugdo nutritiva dentro dos
turnos de rega soO foi observado para a variavel nimero de frutos por planta (NTFr). No
turno de rega no qual as plantas recebiam irrigacdo uma vez por dia (TR1) o maior
tempo de exposicdo (105 dias) a salinidade promoveu uma reducédo de 17,95% no NTFr

em comparagdo com as plantas submetidas ao menor tempo de exposi¢do (60 dias), ja
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dentro do turno de rega com uma irrigacdo a cada dois dias (TR2) essa diferenca foi de
6,58% (Tabela 14).

Tabela 13. Comparagdo entre médias para o efeito do fator turno de rega (TR) dentro do
fator tempo de exposi¢do a salinidade (TES) para as varidveis nimero de frutos por
planta (NTFr) e nimero de flores abortadas (NFLA) do tomate cereja cv. “Rita”

TES TR NTFr NFLA
TR1 64 b 44 3
105 dias
TR2 71a 35b
DMS 5,0 5,9
TR1 78 a 39a
60 dias
TR2 76 a 39a
DMS 53 6,4

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade; TR1 — uma irrigagdo por dia; TR2 — uma irrigacéo a cada dois dias

Tabela 14. Comparacdo entre médias para o efeito do fator tempo de exposicdo a
salinidade (TES) dentro do fator turno de rega (TR) para as variaveis nimero de frutos
por planta (NTFr) e namero de flores abortadas (NFLA) do tomate cereja cv. “Rita”

NTFr NFLA
TR TES

105 dias 64 b 44 a
TR1

60 dias 78 a 39a
DMS 4,8 5,8

105 dias 71b 35a
TR2

60 dias 76 a 39a
DMS 54 6.6

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade; TR1 — uma irrigagdo por dia; TR2 — uma irrigacao a cada dois dias
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4. CONCLUSOES

E possivel utilizar agua salobra no preparo da solucdo nutritiva para o cultivo
hidroponico de tomate cereja cv. Rita, pelo menos até o valor de 7,5 dS m™ de
salinidade da agua;

A salinidade da solucéo nutritiva afetou negativamente o rendimento da cultura
do tomate cereja cv. “Rita”.

A aplicacdo de solucdo nutritiva salinizada a partir de 60 dias apdés o
transplantio promoveu menores perdas produtivas da cultura do tomate cereja cv. “Rita”
em comparacao as plantas submetidas a 105 dias de exposicdo a salinidade.

A adocdo do turno de rega com uma irrigacdo a cada dois dias ndo afetou a
producdo do tomate cereja cv. “Rita”, quando comparado ao turno de rega com uma

irrigacao por dia.
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CAPITULO 111

ESTRATEGIA PARA O USO DE AGUA SALOBRA NO CULTIVO
HIDROPONICO DO TOMATE CEREJA EM SUBSTRATO E OS ACUMULOS
DE NUTRIENTES NO TECIDO FOLIAR

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho avaliar as concentraces dos
macronutrientes no tecido foliar do tomate cereja sob cultivo hidropdnico com substrato
em funcdo da salinidade da solugdo nutritiva (SN) preparada com &gua salobra, do
tempo de exposicdo a salinidade e do turno de rega. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo com estrutura hidropdnica em vasos contendo pé de coco. O
delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados em esquema
fatorial 6x2x2 com trés repeticBes, sendo os fatores: seis niveis de salinidade da SN
preparada com é&gua salobra (3,01; 4,51; 5,94; 7,34; 8,71 e 10,40 dS m™, CEsol); dois
tempos de exposicdo a salinidade (desde os 15 até 120 dias ap6s transplantio (DAT) e
desde os 60 até 120 DAT) e dois turnos de rega (uma irrigacdo por dia e uma irrigacao a
cada dois dias). Para obtencdo da agua com diferentes niveis de salinidade para o
preparo da SN, utilizou-se como referéncia a composicdo quimica da agua salobra
subterranea de um poco tubular de uma regido semiarida. A salinidade da SN afetou as
concentra¢fes dos macronutrientes. A alta concentragdo de sais das aguas utilizada no
preparo da solucdo nutritiva afetaram as concentracfes de nitrogénio, fosforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, cloro e sédio no tecido foliar do tomate cereja cv. “Rita”,
principalmente em funcdo de interagdes antagdnicas entre ions, sendo a elevada
concentracdo de Na e Cl do meio de cultivo, a principal responsavel por essas
interacdes. O menor tempo de exposicdo a salinidade promoveu melhor condicdo para
absorcdo e acimulo dos macronutrientes nas folhas do tomate cereja. O turno de rega
isoladamente ndo afetou as concentragfes dos nutrientes no tecido foliar do tomate
cereja, porém promoveu interacdo com a salinidade da SN para as concentracdes de

nitrogénio, calcio e magnésio.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum mill, semirido, nutricdo mineral
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STRATEGY FOR USE BRACKISH WATER IN CROP CHERRY TOMATO IN
HYDROPONIC SYSTEM WITH SUBSTRATE AND ACCUMULATIONS OF
NUTRIENTS IN THE TISSUE LEAF

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the macronutrients accumulation in
leaf tissue of cherry tomato grown in hydroponic system with substrate under salinity
levels of the nutrient solution (SN), time of exposure to salinity and irrigation
frequency. The experiment was conducted in a greenhouse with hydroponic structure in
pots containing coir dust. The experimental design was randomized blocks, in a
factorial scheme 6 x 2 x 2 with three replications, testing three factors: six salinity levels
of SN prepared with brackish water (3.01, 4.51, 5.94, 7.34, 8.71 and 10.40 dS m-1); two
exposure times to salinity (60 and 105 days) and two irrigation frequency (one irrigation
for day and one irrigation the each two days). To obtain different water salinity levels to
prepare the SN, was used as reference chemical composition of the brackish ground
water of a semiarid region. The macronutrients accumulation in leaf tissue of cherry
tomato was affected by salinity of the SN. The high salt concentration of the water used
to prepare the nutrient solution affected the nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, sulfur, chlorine and sodium accumulation in the tissue leaves of cherry
tomato cv. "Rita"”, mainly due to antagonistic interactions between ions, and the high
concentration of Na and Cl in the medium of grown, the main responsible for these
interactions. The shorter time of exposure to salinity promoted better condition for
absorption and accumulation of macronutrients in the leaves of cherry tomato. The
irrigation frequency alone did not affect the nutrient concentrations in the leaves of
cherry tomatoes, but promoted interaction with the salinity of SN for concentrations of

nitrogen, calcium and magnesium.

Keywords: Lycopersicon esculentum mill, semiarid, mineral nutrition
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1. INTRODUCAO

No Brasil, de maneira geral, os cultivos hidropénicos sdo mais comuns nas
regides Sul e Sudeste. Porém, nos ultimos anos se tem testemunhado o avanco da
hidroponia nas demais regides brasileira, inclusive na regido nordeste (Mathias, 2008).

A regido Nordeste possui caracteristicas edafoclimaticas que desfavorecem o
cultivo convencional de plantas, tendo em vista a altas as demandas por &gua necessaria
para a irrigagdo e as baixas disponibilidades desse recurso nessa regiéo.

A hidroponia possui caracteristicas que favorecem sua indicacao para regides
Semiéaridas do Nordeste, ja que o uso eficiente da agua e a maior tolerancia a salinidade
pelas plantas sdo algumas das vantagens desse tipo de cultivo (Santos et al., 2011;
Santos et al., 2010; Gomes et al., 2011).

A hidroponia pode potencializar o uso das escassas reservas hidricas dessas
regides. Porém, a qualidade da agua utilizada no preparo da solu¢do nutritiva e na
manutencdo da evapotranspiracdo é um fator que merece atencdo nesse sistema de
cultivo, principalmente em relagdo a salinidade.

A condutividade elétrica da agua (ou solucdo) é o parametro mais utilizado
para identificacdo de salinidade, e sua medida sofre influéncia das concentracdes de sais
da dgua. Costa et al. (2006), estudando os aspectos da salinizacdo das aguas do aquifero
cristalino no Estado do Rio Grande do Norte, observaram que a condutividade elétrica,
num contexto geral (espacial), variaram de 0,03 a 24,32 dS m™, com um valor médio de
4,36 dS m™ e um desvio padréo de 4,49.

Nas regides semiaridas € comum a ocorréncia de &gua subterranea salobra
devido a sua geologia, sendo a composicdo quimica dessa &gua dependente da
composicdo da rocha a qual ela tem contato, e da facilidade de dissolucdo dessa rocha
(Oliveira et al., 2010; Costa et al., 2006). Esses mesmos autores apontam 0s anions
HCOs, CI" e SO,* e os cétions Ca**, Mg?*, e Na* como sendo os principais fons
encontrados nas aguas subterraneas dessas regides e afirmam também que estes sdo 0s
principais responsaveis pelo aumento da condutividade elétrica dessas reservas hidricas.

Com isso, essas aguas quando utilizada no preparo de solugBes nutritivas
promovem alteracdes no equilibrio i6nico e no pH desse meio, podendo ocorrer reacdo
de precipitacdo de sais ou de interagcdes antagbnicas entre ions no processo de absor¢édo
radicular. Segundo Fageria (2001), a interagcdo entre nutrientes em cultivo de plantas

ocorrem quando o suprimento de um nutriente afeta a absorcdo de outro, sendo essa
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interacdo mais comum quando a concentracdo de um ion especifico esta em excesso no
meio de cultivo.

Alguns trabalhos tém sido conduzidos com o objetivo de estudar as relagdes de
interacdo, principalmente do Na" e do CI" com os demais nutrientes, no processo de
absorcdo das raizes de plantas cultivadas sob estresse salino. Maggio et al. (2007)
conduziram um trabalho em cultivo hidroponico utilizando a cultura do tomate cereja
(Licata F1-COIS 94) submetida a niveis crescentes de salinidade, produzidos a partir da
aplicacdo de NaCl e CaCl a agua do preparo da solucdo nutritiva, esses autores
observaram que tanto em folhas novas como em folhas maduras a concentracdo de Cl e
de Na" aumentaram com o aumento da condutividade elétrica, ao contrario do Ca** e do
K" que diminuiram suas concentragdes nos tecidos foliares.

Resultados semelhantes foram encontrados por Bosco et al. (2009) estudando a
cultura da berinjela cultivada em hidroponia sob condicdo salina. Esses autores
registraram para 0 acimulo de K" uma correlacdo inversa com o actimulo Na’,
aumentando a relagdo Na*/K" nos tecidos vegetais.

Outra possivel interacdo também observada por Bosco et al. (2009) foi que a
salinidade provocou a reducdo dos teores de N total, tendo sido essa reducéo atribuida,
provavelmente, ao efeito antagénico do CI" sobre a absor¢cdo de NOs3’, e como em
solucdo nutritiva a maior quantidade do N encontra-se na forma nitrica (Rodrigues,
2002) a diminuicdo da absorcdo desse anion tem forte influéncia sobre a concentracao
do N total no tecido foliar.

Os acumulos de ions na planta também sofre variagdo com o tempo de
exposicao a salinidade. Amor et al. (2001) cultivando tomate (cv. Daniela) em sistema
hidropbnico com substrato aplicando solu¢do nutritiva em diferentes niveis de
salinidade e em diferentes fases do desenvolvimento da cultura observaram efeito da
salinidade e do tempo de exposi¢éo a salinidade sobre os acimulos de nutrientes, sendo
a intensidade dos efeitos negativos menores quando a aplicacdo da solucdo nutritiva
salinizada foi feita mais tardiamente. Os autores constataram que os aciimulos de Na* e
de CI" foram menores quando o tempo de exposicédo a salinidade foi menor.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do uso de agua
salobra no preparo da solugdo nutritiva sobre os acuimulos dos macronutrientes, cloro e
sodio no tecido foliar das plantas de tomate cereja cultivadas em sistema hidropdnico
com po de coco, submetidas a diferentes niveis de salinidade da solugdo nutritiva, sob

dois tempos de exposicao a salinidade e sob dois turnos de rega.
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2. MATERIAL E METODOS

Para a avaliacdo dos efeitos do uso de agua salobra no preparo da solugédo
nutritiva sobre os acumulos dos macronutrientes nas folhas do tomate cereja foi
conduzido um experimento em casa de vegetacdo no Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, no periodo de 13 de
maio a 10 de setembro de 2013, utilizando um sistema hidropdnico em vasos com pé de
coco para o cultivo do tomate cereja.

2.1. Estrutura experimental

A casa de vegetacdo utilizada possuia 7 m de largura, 24 m de comprimento e 3
m de pé direito, com cobertura do tipo arco e filme de polietileno de baixa densidade
com 150 um de espessura, tratado contra a a¢do dos raios ultravioletas e com difusor de
luz. As paredes laterais e frontais foram confeccionadas com telas de nylon, cor preta,
com 50% de sombreamento.

No interior da casa de vegetacdo foram montadas tabuas sobre tijolos que
serviram de apoio aos vasos utilizados para o cultivo hidropbnico do tomate com
substrato. Os vasos possuiam volumes de 8,0 litros e neles foram colocados uma
camada de brita com 2,0 cm de altura e cobertas por uma manta geotéxtil com a
finalidade de permitir a drenagem do sistema. Apd6s a montagem do sistema de
drenagem o primeiro vaso foi preenchido até a borda com p6 de coco seco, 0 que
resultou em uma massa de 2,0 kg desse substrato.

Esse valor foi utilizado como padrdo para o preenchimento dos demais vasos.
A padronizagdo no preenchimento dos vasos, principalmente referente a quantidade de
substrato, foi observada para evitar variagcbes na quantidade de agua disponivel para
cada planta, em funcéo do acumulo de 4gua por massa de substrato.

Apdbs o preparo dos vasos esses eram postos dentro de recipientes (bacia) que
possuiam 20 cm de didmetro e 10 cm de altura. Esses tinham a funcdo de reter a
drenagem da solugéo excedente e auxiliar no controle da irrigagéo.

Para o conhecimento da capacidade maxima de retencdo de agua do substrato
foi realizado um teste, pesando trés vasos preenchidos com p6 de coco seco e em
seguida pesando esses vasos ap0s saturacdo e drenagem do excesso de agua. Por
diferenca entre o peso do substrato na capacidade maxima de retencéo de dgua e 0 peso

do substrato seco foi determinando o volume de agua acumulado na capacidade maxima



72

de retengédo do vaso, obtendo-se um valor médio de 3,02 litros de agua acumulada para
2,00 kg de p6 de coco. Cada vaso correspondeu a uma parcela experimental e cada
parcela possuia uma planta de tomate cereja da cv. “Rita”.

Para a sustentacdo das plantas foi instalado um sistema de tutoramento com
mourdes espacados a cada 3,0 m no sentido das linhas de planta e um arame passando
no mesmo sentido a 2,0 m de altura da superficie do solo. Este tutoramento auxiliou no
suporte das plantas para conduzi-las a um crescimento vertical.

Na casa de vegetacdo foi instalado um sistema de irrigacdo por gotejamento,
por meio do qual aplicou-se a solucdo nutritiva para as plantas de cada tratamento. O
sistema de irrigacdo possuia 12 reservatorios, cada um com capacidade para 200 litros e
onde foram armazenadas as soluges nutritivas dos diferentes tratamentos. Ao0s
reservatorios foram acopladas seis bombas elétricas do tipo centrifuga (uma bomba para
cada dois reservatorios que correspondia a um mesmo nivel de salinidade da solucgédo
nutritiva). Na tubulacdo de recalque foi instalado um dispositivo para controlar a
pressdo do sistema (mangueira de retorno equipada com um registro) e seis conjuntos de
torneiras de passagem cada um com seis pontos de distribuicdo de solucdo nutritiva,
dando origem a 36 linhas de derivacdo (mangueira de polietileno na cor preta, DN 16 e
PN 30). Para cada tratamento existia uma linha de derivacdo com gotejadores
autocompensante com vazado nominal de 4 L h™ (Netafim - modelo PCJ-CNL), sendo 0s
gotejadores direcionados cada um a uma repeticdo do tratamento, conectados as
respectivas linhas de derivacdo (tratamento) por um microtubo com 5,0 mm de
didmetro.

O controle da distribuicdo da solucdo nutritiva nos seus diferentes niveis de
salinidade, tempo de exposi¢do a salinidade e turno de rega foi feito pelo acionamento

das bombas e pela abertura e fechamento das torneiras de passagens.
2.2. Aquisicao e transplantio das mudas

As Mudas de tomate cereja cv. “Rita” foram adquiridas de viverista
especializado 20 dias apds a semeadura, tendo essas sido produzidas em bandeja de 200
células preenchida com pé de coco.

As mudas foram mantidas em bandeja até 30 dias ap6s a semeadura, nesse
periodo as mesmas foram irrigadas com solugdo nutritiva indicada por Furlani et al.
(1999) para a cultura do tomateiro, sendo essa preparada com 50% de dilui¢do. Aos 30

dias ap6s a semeadura 180 plantas foram transplantadas para os vasos preenchidos com
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po de coco previamente umedecidos até a capacidade maxima de retencdo de agua,
deixando uma planta por vaso e distribuidas na casa de vegetacdo, utilizando um
espacamento entre plantas de 0,5 m e entre linhas de 1,0 m, obtendo uma densidade de
plantio de 20.000 plantas por hectare. Nesse momento as plantas foram mantidas em
regime de aclimatacéo até o 15° dia apds o transplantio (DAT), no qual todas as plantas
recebiam de forma manual solugdo nutritiva indicada por Furlani et al. (1999) para o
cultivo do tomate. Apds esse periodo deu-se inicio aos tratamentos com salinizacao.

2.3. Preparo da 4gua e da solucéo nutritiva

A 4agua do abastecimento publico da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE) foi salinizada adicionando-se sais na tentativa de alcancar, o
mais préximo possivel, a composi¢do quimica da agua salobra oriunda do aquifero
subterraneo da Comunidade Poco do Boi, localizada no Municipio de Ibimirim, regido
semiarida do Estado de Pernambuco, que possuia condutividade elétrica de 1,7 d S m™,
promovida principalmente pela presenca dos seguintes fons: K = 2,7 mg L™!; Ca = 74,2
mg L% Mg=71,9mgL% Na=179,8mgL"; SO,=1334mgL™"; Cl=3837mgL";
CO5; =52,9 e HCO3 = 361,2 mg L™ (Santos et al., 2010). Na salinizacéo da agua foram
utilizados os seguintes sais: MgCl,; CaCl,; KCI; NaCl; NaHCO3; CaCOs; MgSO04, nas
seguintes concentracdes: 200 g m™; 155 g m™; 6 g m™; 230 g m™; 450 g m™>; 80 g m*,
respectivamente. A determinacdo da quantidade de cada sal utilizado na salinizacdo da
agua foi feita com base na estequiometria dos sais.

Apbs a determinacdo da quantidade de sais para se produzir uma agua com
concentrages quimicas e condutividade elétrica semelhante a da agua subterranea
salobra de Poco do Boi, empregou-se os célculos de proporcdo direta para encontrar as
guantidades de sais necessarias para obterem-se as condutividades elétricas de: 1,5; 3,0;
4,5,60e75dSm™

Ap0s o preparo da agua e antes do preparo da solugdo nutritiva o pH da agua ja
salinizada foi ajustado para um valor proximo a 5,0 (cinco), com o intuido de evitar a
precipitacdo de sais no momento do preparo da solugdo nutritiva em funcdo dos
elevados valores de pH (em média 7,9) desse tipo de &gua devido a presenca de CO3 e
HCOs'.

A formulacdo da solucdo nutritiva utilizada neste trabalho seguiu as
recomendacdes de Furlani et al. (1999) para o cultivo hidropénico do tomateiro, bem

como as substitui¢cdes da solugéo em suas distintas fases vegetativas, quais sejam: Fase
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A — compreende o periodo que vai da semeadura até 30 dias apds o transplante das
mudas, possuindo concentracées de NO; = 135 mg L™; NH; =35 mg LY, P=52mg L’
' K=314mgLY Ca=152mgL*; Mg=40mg L% S=70mg L% B=0,50mgL"
Cu=005mgL" Fe=240mgL"; Mn=0,75mgL"; Mo = 0,06 mg L" Fase B —
periodo entre 30 e 60 dias apds o transplante das mudas, nessa fase, em relacdo a fase A,
s30 aumentadas as concentragdes de NO3; = 150 mg L™; NH; = 37 mg L™; K = 326 mg
LY Ca=190 mg L%, Ja a Fase C — vai de 60 dias apés o transplante das mudas até o
término da colheita e sdo alteradas as concentragdes de NO; = 164 mg L™; NH, = 38 mg
L'h: K = 409 mg LY Ca = 209 mg L™ Todos os tratamentos recebiam a mesma
formulacdo de nutrientes aplicadas sempre ap0s o preparo e ajuste de pH das dguas em
suas diferentes condutividades elétricas.

Os valores médios de condutividade elétrica das aguas obtidos em cada
tratamento ao longo do experimento apds a salinizacao foram de 0,08; 1,57; 2,96; 4,52;
6,04 e 7,49 dS m™ e da solucéo nutritiva foram de 3,01; 4,51; 5,94; 7,34; 8,71 e 10,40
dS m™. O pH da solucdo foi ajustado sempre que necessario mediante adicdo de KOH

ou HNOs, visando manté-lo na faixa de 5,0 a 7,0.
2.4, Tratamentos

Os efeitos do uso de agua salobra no preparo da solucdo nutritiva sobre os
aspectos nutricionais das plantas de tomate cereja cultivadas em hidroponia com
substrato foram analisados estudando trés fontes de variacdo: salinidade da solucédo
nutritiva (CEsol); tempo de exposicdo a salinidade (TES) e turno de rega (TR)
(intervalo entre uma irrigagéo e outra).

As plantas foram submetidas a seis diferentes niveis de salinidade da solugéo
nutritiva, promovidos pelo uso de fertilizantes (solugdo nutritiva padrdo) e pelo uso de
fertilizantes mais aguas salinizadas (solucao nutritiva salinizada) (3,01; 4,51; 5,94; 7,34;
8;71 € 10,40 dS m™).

As solucdes salinizadas foram aplicadas em duas épocas diferentes dentro do
ciclo de cultivo: desde os 15 dias apds o transplantio (DAT) até 120 DAT e desde os 60
DAT até 120 DAT, ficando as plantas submetidas a dois tempos de exposi¢do a
salinidade.

As plantas ainda foram submetidas a dois turnos de rega: um possuia um evento

de irrigacdo por dia (TR1) e o outro um evento de irrigacdo a cada dois dias (TR2). Os
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eventos de irrigacdo tinham a funcdo de elevar a umidade do substrato sempre a

capacidade méaxima de retencdo de agua (solugdo) em ambos 0s turnos de rega.
2.5. Manejo da irrigagédo

Os eventos de irrigacdo foram realizados seguindo as regras estabelecidas para
a fonte de variagdo “turno de rega”, sendo o controle quantitativo da irrigagao iniciado
com o acionamento das bombas conectadas aos reservatorios de cada tratamento e
cessado a medida que formava-se uma lamina de solucdo de aproximadamente 1,0 cm
dentro do recipiente que ficava abaixo dos vasos. Esse controle foi feito por observacgéo
de uma das repeticdes de cada tratamento, sendo essa repeticdo alternada a cada evento
de irrigagdo. O tempo entre o inicio e o final das irrigacbes de cada tratamento foi
anotado e esse valor multiplicado pela vazdo dos gotejadores determinando assim o
volume de solucdo aplicado a cada irrigagéo.

Com a estrutura e 0 manejo adotado ndo avia drenagem de solucdo para fora do
sistema. A solucdo nutritiva foi aplicada e a drenagem do vaso contida pelo recipiente
que ficava abaixo de cada vaso e voltava ao substrato por capilaridade a medida que o

substrato secava.
2.6. Monitoramento climatico

Diariamente foram monitorados os seguintes dados climéticos: a temperatura e
a umidade relativa méxima e minima do ar no interior da casa de vegetacdo, utilizando
um sensor de temperatura e umidade relativa do ar da marca Campbell, Modelo
HMP45C, instalado no centro da casa de vegetacdo a 2,0 m de altura em relacdo a
superficie do solo; a temperatura do ar, utilizando sensor termopar tipo “T” instalado
proximo a entrada e ao fundo da casa de vegetacdo a 2,0 m de altura em relacdo a
superficie do solo e a temperatura da solucdo nutritiva e do substrato, utilizando sensor
termopar tipo “T”, instalados dentro de um reservatorio de solugdo nutritiva e dentro de
um vaso de planta, respectivamente. Todos 0s sensores estavam conectados a um
multiplexador modelo AM16/32B e a um datalogger modelo CR1000, ambos da marca
Campbell, programado para realizar leituras a cada 30 segundos e registrar as médias
dirias.

Os registros de temperaturas coletados durante o experimento indicaram que no

interior da casa de vegetacdo a temperatura maxima atingiu 35,1 °C e a temperatura
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minima 19,0 °C. Ja os valores de temperatura média no centro, proximo a entrada e ao
fundo da casa de vegetacdo registraram valores proximo a 25,5 °C. A temperatura da
solugdo nutritiva acompanhou esses valores e atingiu a media de 25,7 °C, j& a
temperatura média do substrato foi de 26,0 °C.

Em relacdo a umidade relativa no interior da casa de vegetacdo foram
registrados valores médios de 97,2 e 61,4% para as umidades maxima (UR max) e
minima (UR min), respectivamente, durante o ciclo de cultivo do tomate cereja (Figura
2.3 B).

2.7. Determinacdo das concentracdes de nutrientes no tecido foliar da cultura do

tomate cereja

Para avaliacdo das concentragfes dos nutrientes nas folhas das plantas foi
coletada uma amostra do tecido foliar de trés repeticbes de cada tratamento. A
amostragem foi feita 66 DAT e oito dias ap6s a primeira colheita, coletando a folha
situada entre o terceiro e o quarto cacho.

Dessa forma, para a analise das concentra¢fes dos nutrientes no tecido foliar,
considerando o tempo de exposicdo a salinidade, as plantas foram submetidas a 51 dias
de exposicdo, para os tratamentos em que a solucdo nutritiva salinizada foi aplicada
desde os 15 DAT, e de seis dias de exposicdo a salinidade para as plantas dos
tratamentos que foram submetidas a salinidade somente a partir dos 60 DAT.

A amostragem foi feita nesse periodo para que essa representasse 0 momento
em que a planta encontrava-se no seu estagio de maior vigor e de plena producdo, ao
contrario do que acontece ao final do ciclo de cultivo (120 DAT), no qual a grande
maioria das folhas esta em processo de senescéncia.

Para determinar as concentracGes dos nutrientes no tecido foliar o material
vegetal foi seco em estufa a 70°C até atingir massa constante, posteriormente as amostra
foram trituradas e em seguida digeridas para obtencdo dos extratos especificos para a
determinacdo de N, P, K, Ca, Mg, S, Cl e Na, seguindo a metodologia descrita por
Bezerra Neto e Barreto (2011).

Para a determinacdo do teor de N total nas folhas das plantas de tomate cereja,
utilizou-se a digestao sulfarica e destilagdo pelo método Kjedahl. Para determinacao dos
teores P, K, Ca, Mg, S, Cl e Na foi empregada a digestdo nitrica em forno de micro
ondas e, posteriormente, determinando o teor de P por colorimetria, os teores de K e Na

por fotometria de emissdo de chama, os teores de Ca e Mg por espectrometria de
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absorcéo atdmica, o teor de S por turbidimetria do sulfato de bario e o teor de Cl, por

titulagdo com nitrato de prata.
2.8. Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o bloco inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 6x2x2 (niveis de salinidade da solucdo, tempo de exposicdo a
salinidade e turno de rega, respectivamente). Trés blocos foram dispostos no sentido
longitudinal da casa de vegetacdo e neles foram distribuidos 24 tratamentos. Cada bloco
possuia uma repeticdo de cada tratamento, totalizando 72 parcelas experimentais.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F para as
fontes de variagdo “niveis de salinidade”, “tempo de exposi¢do a salinidade” “turno de
rega”, bem como, para os efeitos dos blocos e de interaces.

Para os efeitos sobre as varidveis estudadas, causados pela fonte de variacdo
“salinidade da solugdo nutritiva”, foi aplicada analise de regressdo, ajustando modelos
polinomiais, selecionados ap6s analise dos parametros da equacao pelo teste F a 5% de
probabilidade e pelo maior valor do coeficiente de determinacdo. Ja para os efeitos
sobre as variaveis estudadas dentro das fontes de variagdo “turno de rega” e “tempo de
exposicdo a salinidade” os dados foram analisados pela comparagdo de médias

utilizando o teste de Tukey a uma probabilidade de 5% (Pimentel Gomes, 2000).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Concentragdo dos macronutrientes no tecido foliar das plantas do tomate de

cereja

De acordo com a andlise de variancia, a concentracdo dos macronutrientes e as
relacdes estudas entre eles no tecido foliar das plantas de tomate cereja cultivadas em
sistema hidropdnico em p6 de coco, submetidas a seis niveis de salinidade da solugéo
nutritiva (CEsol), dois tempos de exposicdo a salinidade (TES) e dois turnos de rega
(TR), ndo sofreram os efeitos dos blocos, exceto para a concentracdo de sodio (Na) e
para a relacdo entre o sodio e o célcio (Na/Ca). Ja o fator salinidade da solucéo nutritiva
influenciou significamente a concentracdo dos nutrientes no tecido foliar e as relacGes
entre eles, com excecdo apenas para a concentracdo de fosforo (P) que ndo sofreu o
efeito da salinidade da solugdo. O tempo de exposicdo no qual as plantas foram

submetidas a solucdo salinizada também afetou a concentracdo dos macronutrientes e as
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relacBes entre eles, exceto para as concentragdes de nitrogénio (N) e calcio (Ca). Ja o
turno de rega ndo produziu efeito sobre as concentragdes da maioria dos nutrientes,
afetando apenas a concentracdo de Ca nas folhas (Tabela 1 e 2).

InteracOes significativas ocorreram entre os fatores. Para os fatores salinidade
da solugdo nutritiva e tempo de exposicdo a salinidade, observou-se efeito sobre as
concentragOes da maioria dos elementos estudados nas folhas do tomate cereja, exceto
para as concentracdes de fosforo (P) e enxofre (S). Também foi registrada interacdo
entre os fatores salinidade da solucdo nutritiva e turno de rega, que afetou as
concentracdes dos elementos estudados, com excecdo do fosforo (P), potassio (K) e
enxofre (S). J& entre os fatores tempo de exposicdo a salinidade e turno de rega nédo
houve interacdo. Para a analise dos trés fatores avaliados, observou-se que a interacdo
tripla se pronunciou apenas nas concentracfes de nitrogénio (N) e magnésio (Mg)
(Tabela 1 e 2).

Tabela 1. Anélise de variancia aplicada as concentracGes de nitrogénio (N), fésforo (P),
potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) nas folhas do tomate cereja cv.
“Rita” em funcdo da salinidade da solucdo nutritiva (CEsol), do tempo de exposicdo a
salinidade (TES) e do turno de rega (TR)

Fonte de oL Quadrado médio

variacéo N P K Ca Mg S
BLOCO 2 2,1568™  1,3322™ 1,5237™  0,4630™ 0,0838™  7,1064™
CEsol 5 931677  1,1731™ 2322237  4,9895" 399517 33,9510
TES 1 2,1081™ 14,3648 152,3676  0,5850™ 6,2128" 52,2753"
TR 1 1,1150"  0,1663™ 0,0005™  6,2835" 0,4434™  3,7037™
CESol*TES 5 5,8020°  0,7337™ 10,5207  2,6316° 0,8409"  5,8241™
CEsol*TR 5 5,4499°  1,1328™ 2,2074"™ 567607 0,3563°  3,7691™
TES*TR 1 0,5033™  0,7001™ 0,5512™  0,2037™ 0,0834™  58767™
CESoI*TES*TR 5 4,3263"°  0,2490™ 2,9434™  1,8020™ 0,3676°  0,8660™
Erro 46 1,7386 0,7076 1,5769 09114  0,1178 5,5852
CV (%) 4,38 11,87 3,77 6,43 4,03 20,08

* e ** significativo a 1 e 5% probabilidade pelo teste F, respectivamente; ™ ndo significativo pelo teste F.
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Tabela 2. Andlise de variancia aplicada as concentracdes de cloro (Cl) e sédio (Na) e as
relacfes entre sédio e potassio (Na/K), sddio e célcio (Na/Ca) e cloreto e nitrogénio
(CI/N) nas folhas do tomate cereja cv. “Rita” em funcdo da salinidade da solucdo

nutritiva (CEsol), do tempo de exposicao a salinidade (TES) e do turno de rega (TR)

Fonte de - Quadrado médio

variacao Cl Na Na/K Na/Ca CI/N
BLOCO 2 14.4560™ 1.0799" 0.0007™ 0,0060 0,0064™
CEsol 5 363.7095" 22.5456" 0.0299"™ 0,0917" 0,5243"
TES 1 1474.1545"  186.9211" 0.2335" 0,8515" 1,81777
TR 1 8.2350"™ 0.3403™ 0.0003"™ 0,00001™ 0,0050"™
CEsol*TES 5 105.4069" 10.8372" 0.0154"™ 0,0421™ 0,1648"
CEsol*TR 5 1.9588"™ 0.4801"™ 0.0007"™ 0,0019™ 0,0018™
TES*TR 1 3.4716™ 0.4818™ 0.0007"™ 0,0009™ 0,0012"™
CEsol*TES*TR 5 2.8932"™ 0.5091"™ 0.0004"™ 0,0008"™ 0,0079"™
Erro 46 5.9352 0.3147 0.0003 0.0017 0,0081
CV (%) 8,84 12.02 12,50 12.96 9,72

* e ** significativo a 1 e 5% probabilidade pelo teste F, respectivamente; ™ ndo significativo pelo teste F.

A andlise de regressdo aplicada as concentrac@es do enxofre (S) nas folhas da
do tomate cereja mostrou que houve um aumento linear desse nutriente em funcéo do
aumento da salinidade da solucdo nutritiva (Figura 1). Esse resultado diverge dos
resultados encontrado por Freire et al. (2010) que nao registrou efeito da salinidade na

concentracdo de S nas folhas.

S =0,5382*CEsol + 8,1878**
R2=0,7603

L 4

e e =
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Figura 1. Analise de regressdo para a concentracdo de enxofre (S) no tecido foliar do

tomate cereja cv. “Rita” em fungdo da salinidade da solugdo nutritiva (CEsol)

Para concentracdo do P nas folhas do tomate cereja ndo houve efeito da
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salinidade, por outro lado, a concentracdo desse nutriente nas folhas, considerando o
tempo de exposicdo a salinidade da solucdo nutritiva, observou-se que as plantas que
estavam submetidas a um maior tempo de exposicdo a salinidade no momento da
amostragem das folhas, ou seja, 51 dias de exposi¢do, apresentaram a menor média de
concentracdo quando comparadas com as plantas que estavam submetidas a um menor
tempo de exposicdo a salinidade, ou seja, seis dias de exposi¢do (Tabela 3).

Esse resultado pode esta relacionado com as caracteristicas quimica da agua
utilizada no preparo da solucdo nutritiva, provavelmente, ocorreu indisponibilidade do P
por precipitacdo ou em funcdo do pH da solucdo, promovendo uma menor absorcao
desse nutriente pelas plantas submetidas a salinidade aplicada desde os 15 dias ap6s o
transplantio (DAT). Ja as plantas que foram submetidas a salinidade apenas a partir da
segunda metade do ciclo de cultivo dispuseram de condi¢cGes mais favoraveis para a
absorcédo do P, uma vez que recebiam solucgdo nutritiva ndo salinizada até os 60 DAT.

Para 0 S, observou-se um aumento da concentracdo desse nutriente no tecido
foliar quando as plantas de tomate cereja foram submetidas ao tratamento com maior

tempo de exposicdo a salinidade (Tabela 3).

Tabela 3. Comparacdo entre as médias da concentracdo de fosforo (P) e enxofre (S) no
tecido foliar do tomate cereja cv. “Rita” em fungdo do tempo de exposicao a salinidade

da solucdo nutritiva (TES)

P S
TES B

---------- (9 kg =-eeeeeee
51 dias 6,64 Db 12,62 a
6 dias 7,53 a 10,92 b
DMS 0,41 1,10

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O desdobramento das interacOes revelou que os niveis de salinidade da solucéo
nutritiva promoveram efeitos diferenciados dentro do fator tempo de exposi¢do a
salinidade. Para as concentra¢@es dos nutrientes nitrogénio (N) e potassio (K) no tecido
foliar do tomate cereja, houve uma reducéo linear em funcdo do aumento nos niveis de
salinidade da solucdo nutritiva, sendo essa reducdo mais acentuada quando as plantas
foram submetidas a um maior tempo de exposi¢do a salinidade (51 dias) com reducdes
relativas de 1,12% e 2,15 % por dS m™ parao N e o0 K, respectivamente, e quando as

plantas foram expostas a salinidade por um menor tempo (6 dias) a reducéo relativa na
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concentracéo foliar do N foi de 0,76% por dS m™. O K néo sofreu o efeito da salinidade
quando a irrigacdo com solucdo salinizada foi aplicada somente 60 (DAT), ou seja, seis
dias de exposicdo a salinidade, considerando a coleta das amostras aos 66 DAT (Figura
2A e Figura 5A).

Ja as concentracbes de sédio (Na) e cloro (Cl) nas folhas do tomate cereja,
aumentaram linearmente em funcéo do incremento nos niveis de salinidade da solugéo
nutritiva. Esse aumento foi mais acentuado quando as plantas foram submetidas a
salinidade desde os 15 DAT (51 dias de exposicdo a salinidade), aumentando as
concentracdes em termos relativos em 89,68% e 22,59% por dS m™ para o Na e o ClI,
respectivamente, e quando as plantas foram expostas a salinidade por um menor tempo
(6 dias) o aumento relativa na concentracao foliar do Na e do Cl foi de 8,44 e 6,94% por
dS m™, respectivamente (Figura 2C e Figura 2D).

Comportamento semelhante para as concentracdes de Na e Cl foi observado
por varios autores (Hajiaghaei-Kamrani & Hosseinniya, 2013; Fan et al., 2011; Freire et
al., 2010; Maggio et al., 2007) e para varios gendtipos (Raja et al., 2012; Dasgan et al.,
2002) da cultura do tomate cultivadas em condicdes de estresse salino.

A reducdo da concentracdo de N nas folhas com o aumento da salinidade pode
ter ocorrido devido ao aumento da absorcdo e acimulo de Cl nos tecidos das plantas.
Esse comportamento pode esta relacionado com o processo absor¢do dos nutrientes e a
interacdo antagbnica existente entre 0 NO3s e o CI'. Segundo Fageria a absorcao e
transporte do NOj3 sdo limitados em condicdes de salinidade devido ao efeito
antagbnico com o CI'.

Esse antagonismo também pode ser observado por Blanco et al. (2008)
estudando os efeitos de doses de N aplicadas no tomateiro via fertirrigacdo com agua
salina. Os autores observaram uma reducdo da relagdo CI/N com o aumento das doses
de N. Em outro estudo Bosco et al. (2008), trabalhando com a cultura da berinjela em
condigdes de estresse salino observaram reducdo na concentracdo do N nas folhas das
plantas com 0 aumento da salinidade.

A respeito do K, em condi¢Oes de alta salinidade em meio com elavada
concentragdo de Na a sua absorcdo € reduzida, isso devido a interacdo antagdnica
existente entre eles. Esses ions competem pelos mesmos sitios de absorcdo na
membrana plasmatica das células radiculares (Taiz & Zeiger, 2009). Esse fato refletiu
na proporcao entre esses elementos, produzindo um aumento linear da relacdo Na/K na
folha do tomate cereja (Figura 3).
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A reducdo da concentracdo do K no tecido foliar de plantas cultivadas em
condicbes de salinidade é relatada por varios autores (Hajiaghaei-Kamrani &
Hosseinniya, 2013; Sangtarashani et al., 2013; Kahlaoui et al., 2011; Oliveira et al.,
2011). Esses autores também relacionam essa reducdo com o aumento da concentracao
de Na no meio de cultivo em condicdes salinas.

As concentracOes de Ca e Mg no tecido foliar apresentaram comportamentos
quadréticos em funcdo do aumento da salinidade da solucéo nutritiva, diferenciando-se
dentro do fator tempo de exposicao a salinidade. Para a concentracdo de Ca nas folhas
das plantas que foram submetidas a um menor tempo de exposicdo a salinidade nédo
foram registrados efeitos do estresse salino, j& para a concentracdo desse nutriente por
um maior tempo de exposi¢do aos sais 0 modelo resultante apresentou comportamento
crescente até um maximo de concentracdo, quando a salinidade alcancava o valor de
7,40 dS m™. Apés esse ponto a concentracéo decrescia com o aumento da salinidade.

Por outro lado, a concentracdo de Mg nas folhas do tomate cereja apresentou
comportamento decrescente até uma concentracdo minima, quando a salinidade da
solucdo foi de 4,65 dS m™, isso quando as plantas foram submetidas a um maior tempo
de exposicdo a salinidade e de 6,24 dS m™, quando as plantas foram exposta a
salinidade por um menor tempo. A partir desses pontos a concentracdo de Mg na folhas
aumentava com a salinidade (Figura 2B e Figura 5B).

Freire et al. (2010), trabalhando com o cultivo em solo do tomate, irrigando
esse com agua salobra, também observaram comportamento quadratico para a
concentragdo de Ca nas folhas do tomateiro cv. Meia Estaca e constataram que a
concentracdo maxima foi obtida com a salinidade de 3,0 dS m™ da agua de irrigacéo e
que a partir desse ponto ocorria uma redugdo na concentragdo de Ca nas folhas. Os
autores relacionaram a reducdo na concentragdo de Ca no tecido foliar a uma possivel
substituicdo do Ca pelo K, Na ou H (hidrogénio).

No presente trabalho, houve um aumento da relagcdo Na/Ca com o aumento da
salinidade, que ocorreu provavelmente pelo elevado acimulo de Na nas folhas (Figura
3B), j& que o célcio, mesmo oscilando, manteve-se em concentracGes adequadas para a
cultura do tomate, que é de 14,0 a 18,0 g kg™, segundo Bezerra neto & Barreto (2011).

Ja segundo Martinez et al. (1997), o Ca tem pouca ou nenhuma mobilidade no
floema e aproveita do fluxo transpiratorio para o seu deslocamento, sendo levado as

diversas partes da planta acompanhando o movimento ascendente da &gua. Por essa



83

razdo, as relacGes hidricas e os diversos fatores que as afetam estdo altamente
relacionados com a ocorréncia de distarbios fisioldgicos ligados ao Ca.

O comportamento da concentracdo foliar do Mg em funcdo do aumento da
salinidade pode ser atribuido a interacdo antagonica desse nutriente com o Ca. Segundo
Fageria (2001) a concentracdo do Mg é reduzida em meio com alta concentracdo de Ca.

A &gua utilizada no preparo da solugdo nutritiva deste estudo possuia alta
concentracdo de Ca e Mg (ver secdo 2.3), 0 que proporcionou um aumento da absorgéo
do Ca até um determinado ponto com a maxima concentracao desse nutriente em funcgéo
da salinidade, ap0s esse ponto a absor¢do reduzia com o aumento da salinidade. Ja o0 Mg
teve absorcdo reduzida até o ponto de minima concentracdo em funcdo da salinidade e
aumento da sua absorcao apés esse ponto. Esse resultado mostra que a medida que o Ca
aumentava sua absorcdo o Mg diminuia e o inverso ocorria quando a absor¢do do Ca

reduzia a de Mg aumentava.
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Figura 2. Analise de regressdo no desdobramento do efeito da salinidade da solucao
nutritiva (CEsol) dentro do tempo de exposicdo a salinidade (TES) sobre as
concentragOes de potassio (K), calcio (Ca), cloro (Cl) e sédio (Na) no tecido foliar do

tomate cereja cv. “Rita”
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Figura 3. Analise de regressdo no desdobramento do efeito da salinidade da solucao

nutritiva (CEsol) dentro do tempo de exposicéo a salinidade (TES) sobre as relacGes de
concentracdo dos nutrientes sodio/potassio  (Na/K), sédio/célcio (Na/Ca) e

cloro/nitrogénio (CI/N) no tecido foliar do tomate cereja cv. “Rita”

O efeito do tempo de exposicdo a salinidade dentro dos niveis salinidade sobre
a concentracdo do N nas folhas das plantas do tomate cereja, diferenciou-se apenas nos
niveis 5,94 e 7,34 dS m™ e apresentou maior média quando as plantas foram submetidas
ao menor tempo de exposicdo ao estresse salino (Tabela 4).

Em relacdo ao K o tempo no qual as plantas foram submetidas a salinidade
influenciou sua concentracdo nas folhas dentro da maioria dos niveis de salinidade,
exceto para 0s niveis 3,01 dS m™, referente a solucdo nutritiva padrdo que foi preparada
com &gua doce, e o nivel 594 dS m™. O menor tempo de exposicdo & salinidade
promoveu melhor condic¢do para absorcdo do K, resultando em menores valores para a
relacdo Na/K (Tabela 5). Esse resultado difere dos observados por Amor et al. (2001),
que ndo registrou efeito do tempo de exposicdo a salinidade na concentracdo de K na
folha de tomate.

A concentragdo de Ca ndo foi afetada dentro dos niveis de salinidade. Ja a
concentracéo de Mg, diferiu-se dentro dos niveis 4,51; 5,95 e 10,40 dS m™, com maior

acumulo desse nutriente quando as plantas foram submetidas a um maior tempo de
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exposicao a salinidade.

As concentragdes de Cl e Na no tecido foliar da cultura do tomate cereja foram
os elementos mais influenciados pelo tempo de exposi¢édo a salinidade dentro dos niveis
de salinidade da solucdo nutritiva. As diferenciagdes entre os valores medio de
concentracdo desses elementos nas folhas ocorreram na maioria dos niveis de salinidade
da solucéo, exceto apenas para o nivel 3,01 dS m™. Da mesma forma aconteceu para as
relagbes Na/K, Na/Ca e CI/N (Tabela 5).

Os maiores acumulos desses elementos foram obtidos quando o tempo de
exposicdo a salinidade foi maior, evidenciando que essas plantas ndo foram eficientes
em evitar a absorcéo e translocacdo desses elementos para suas folhas. A absorcdo do
Na em meio salino pode néo ser inibida, e sua alta concentragcdo no meio pode afetar o
transporte de Ca para as raizes, alterando a estabilidade e a seletividade das membranas

na absorcdo de ions (Tuna et al., 2007).

Tabela 4. Comparacdo de médias para o desdobramento do efeito do tempo de
exposicao a salinidade (TES) dentro da salinidade da solugédo nutritiva (CEsol) para as
concentracdes de nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) no tecido

foliar do tomate cereja cv. “Rita”

CEsol TES N K Ca Mg
(ds m?) (dias) (g kg?)

301 51 dias 31,73a 35,17a 12,67a 8,25a
' 6 dias 30,89a 35,55a 14,50a 8,48a
DMS 2,43 1,66 2,77 0,47
451 51 dias 30,63a 32,63b 15,44a 8,67a
6 dias 30,29a 35,67a 15,20a 8,31b

DMS 2,81 2,06 1,60 0,16
504 51 dias 29,67b 33,14a 15,52a 8,40a
' 6 dias 31,50a 34,45a 14,83a 7,300
DMS 1,45 2,01 1,79 0,32
734 51 dias 28,62b 31,27b 15,20a 8,25a
6 dias 30,45a 34,05a 14,65a 7,95a

DMS 1,50 1,54 1,36 0,79
871 51 dias 30,57a 29,95b 14,94a 9,33a
' 6 dias 29,18a 34,94a 15,53a 8,40a
DMS 1,49 1,80 1,08 0,63
10.40 51 dias 28,33a 29,00b 14,80a 10,00a
6 dias 29,28a 33,95a 14,95a 8,93b

DMS 1,36 1,31 0,77 0,71

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Tabela 5. Comparacdo de médias para o desdobramento do efeito do tempo de
exposicao a salinidade (TES) dentro da salinidade da solucdo nutritiva (CEsol) para as
concentragbes de cloro (Cl) e sbédio (Na) e as relagbes sodio/potassio (Na/K),
sodio/calcio (Na/Ca) e cloro/nitrogénio (CI/N) no tecido foliar do tomate cereja cv.
“Rita”

CEsol TES Cl Na Na/K Na/Ca CI/N
(dsm™) (dias) - (g kg™ -

301 51 dias 19,27a 3,07a 0,09a 0,25a 0,61a
' 6 dias 19,79a 2,73a 0,08a 0,19a 0,64a
DMS 3,24 0,94 0,02 0,07 0,10
451 51 dias 27,62a 4,41a 0,14a 0,29a 0,90a
' 6 dias 20,98b 2,53b 0,07b 0,17b 0,70b
DMS 3,35 0,59 0,02 0,04 0,11
& 04 51 dias 32,91a 5,72a 0,17a 0,37a 1,11a
' 6 dias 21,12b 2,60b 0,08b 0,18b 0,67b
DMS 4,05 1,09 0,03 0,08 0,13
234 51 dias 33,49a 8,12a 0,26a 0,53a 1,17a
' 6 dias 21,76b 3,23b 0,09b 0,22b 0,72b
DMS 2,37 0,97 0,03 0.05 0,12
871 51 dias 35,52a 7,19a 0,24a 0,48a 1,16a
' 6 dias 27,78b 3,53b 0,10b 0,23b 0,95b
DMS 3,01 0,48 0,02 0,02 0,11
104 51 dias 43,72a 9,14a 0,32a 0,62a 1,54a
’ 6 dias 26,81b 3,69b 0,11b 0,25b 0,92b
DMS 3,01 0,66 0,03 0,04 0,11

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O efeito dos niveis de salinidade da solugdo nutritiva dentro do turno de rega
foi observado apenas para as concentracdes de N, Ca e Mg. O aumento dos niveis de
salinidade promoveu uma reducéo linear nas concentra¢des de N nas folhas das plantas
de tomate cereja, sendo essa reducdo mais acentuada dentro do turno de rega no qual as
plantas recebiam irrigacdo uma vez por dia (Figura 5A).

Para o Ca e o0 Mg a concentragdo nas folhas desse nutrientes apresentou
comportamento quadratico em funcdo da salinidade da solugdo dentro dos turnos de
rega, exceto para a concentracdo do Ca nas folhas das plantas que foram irrigadas uma
vez a cada dois dias, que apresentou comportamento linear crescente em funcdo do
aumento da salinidade (Figura 4 e Figura 5B).

Dentre os fatores estudados os turnos de rega, com uma irrigagdo por dia (TR1)

e uma irrigacdo a cada dois dias (TR2), foi o fator que menos afetou os acumulos dos
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nutrientes no tecido foliar. O uso de um maior intervalo entre as irrigacdes (TR2)
promoveu um periodo maior em que a plantas ficavam sujeitas a uma menor
disponibilidade de agua. De forma absoluta, isso pode ter gerado um menor consumo de
aguas pelas plantas submetidas a esse tratamento. Esse fato pode ser relacionado com a
capacidade de aclimatacdo das plantas em condicGes de estresse. Uma das principais
estratégias adaptativas das plantas frente ao estresse hidrico e salino é o fechamento dos
estdbmatos para diminuir a demanda por agua (Taiz & Zeiger, 2009). O célcio € um
elemento pouco movel na planta e se aproveita do fluxo transpiratorio para se distribuir
dentro dela (Martinez et al., 1997), a reducdo do fluxo transpiratorio pode ter

influenciado a distribuicdo desse nutriente para as folhas das plantas do tomate cereja.
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Figura 4. Analise de regressdo no desdobramento do efeito da salinidade da solucéo
nutritiva (CEsol) dentro do tempo de exposicao a salinidade (TES) sobre a concentragdo

de célcio (Ca) no tecido foliar do tomate cereja cv. “Rita”
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Figura 5. Anélise de regressdo no desdobramento do efeito da salinidade da solugéo
nutritiva (CEsol) dentro do tempo de exposicéo a salinidade (TES) e do turno de rega
sobre as concentragdes de nitrogénio (N) e magnésio (Mg) no tecido foliar do tomate

cereja cv. “Rita”
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O efeito do turno de rega dentro dos niveis salinidade sobre a concentracdo do
N nas folhas das plantas do tomate cereja, diferenciou-se apenas no nivel 4,51 dS m™ e
apresentou maior média quando as plantas foram irrigadas uma vez por dia (Tabela 6).

A concentracdo de Ca foi afetada pelo turno de rega dentro da maioria dos
niveis de salinidade solugdo, exceto para os niveis 4,51 e 8,71 dS m™, e as maiores
médias de concentracdo do Ca foram registradas para as plantas irrigadas uma vez por
dia, exceto dentro do nivel 10,40 dS m™ que obteve maior concentracdo desse nutriente
quando a irrigacao foi feita uma vez a cada dois dias.

Ja a concentracdo de Mg, diferiu-se apenas dentro dos niveis de salinidade 7,34
e 8,71 dS m™, sendo que dentro do nivel 7,34 dS m™ o maior acimulo ocorreu nas
plantas irrigadas uma vez a cada dois dias e no nivel 8,71 dS m™ o maior actimulo

ocorreu quando as plantas foram irrigadas uma vez por dia (Tabela 6).

Tabela 6. Comparacdo de médias para o desdobramento do efeito do turno de rega (TR)
dentro da salinidade da solucdo nutritiva (CEsol) para as concentraces de nitrogénio

(N) e Calcio (Ca) e magnésio (Mg) no tecido foliar do tomate cereja cv. “Rita”

CEsol TR N Ca Mg
(ds m) (g kg?)
301 TR1 31,97a 14,59 8,25a
' TR2 30,66a 12,58 8,48a
DMS 2,29 0,47
451 TR1 31,59 14,84a 8,43a
' TR2 29,32b 15,80a 8,54a
DMS 213 1,41 0,32
- TR1 29,95a 16,12a 7,75a
’ TR2 31,22a 14,24b 7,95a
DMS 1,80 1,08 0,94
234 TR1 29,05a 15,72a 7.83b
' TR2 30,02a 14,13b 8,38a
DMS 1,96 0,63
871 TR1 29,94a 15,07a 9,10a
' TR2 29,81a 15,40a 8,63b
DMS 1,87 1,15
10.40 TR1 28,82a 14,56h 9,30a
’ TR2 28,79 15,19 9,63a
DMS 1,56 0,59 1,09

Médias acompanhadas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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4, CONCLUSOES

Os efeitos da salinidade da solugéo nutritiva sobre a concentragdo de nitrogénio
e potéssio no tecido foliar do tomate cereja cv. “Rita” ocorreram principalmente em
funcdo das interacBes antagonicas provocadas pela elevada concentracdo de sodio e
cloro do meio de cultivo, provenientes da utilizacao de aguas salobras.

A salinidade da solugcdo nutritiva provocada pelo uso de &gua com elevada
concentracdo de sais ndo afetou a concentragdo de fosforo no tecido foliar do tomate
cereja cv. “Rita”.

A salinidade da solugdo nutritiva provocada pelo uso de agua com elevada
concentracdo de sais afetou a concentracdo de célcio no tecido foliar do tomate cereja
cv. “Rita”, que por sua vez afetou a concentracdo de magnésio por interagdo antagdnica.

O menor tempo de exposicdo a salinidade da solucdo nutritiva promoveu
melhor condicdo para a absorcdo e acumulo dos nutrientes nitrogénio e potassio e
diminuiu os acumulos de cloro e sddio nas folhas do tomate cereja cv. “Rita”.

A adocdo de um turno de rega com uma irrigacdo a cada dois dias ndo afetou a
concentracdo de fosforo, potassio, enxofre, cloro e sédio nas folhas do tomate cereja cv.
“Rita” comparado ao turno de rega com uma irrigagdo por dia, mas afetou as

concentracdes de nitrogénio, célcio e magnésio.
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CONSIDERACOES FINAIS

A salinidade da solugdo nutritiva provocada pelo uso de agua salobra afetou o
rendimento de frutos do tomate cereja cv. “Rita” cultivado em hidroponia com
substrato, sendo os efeitos mais acentuados quando as plantas foram submetidas a um
maior tempo de exposi¢do a salinidade.

A alta concentragdo de sais das aguas utilizada no preparo da solugdo nutritiva
afetaram as concentracdes de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre,
cloro e sodio no tecido foliar do tomate cereja cv. “Rita”, principalmente em funcao de
Sua composicdo que promoveram processos antagdnicos entre ions, sendo a elevada
concentracdo de Na e Cl do meio de cultivo, a principal responsavel por essas
interacdes.

A aplicacdo de solucdo nutritiva salinizada a partir de 60 dias ap6s o
transplantio promoveu melhores condigdes no desenvolvimento das plantas antes do
inicio da producdo, promovendo as menores perdas produtivas da cultura do tomate
cereja cv. “Rita”.

Nutricionalmente o menor tempo de exposicdo a salinidade promoveu melhor
condicdo para absorcao e acimulo de nitrogénio e potassio e menor absor¢do e acimulo
de cloro e s6dio nas folhas do tomate cereja cv. “Rita”.

A adocdo de um turno de rega com uma irrigacdo a cada dois dias ndo afetou a
producdo de frutos e nem as concentracGes dos nutrientes no tecido foliar do tomate
cereja cv. “Rita” cultivado em hidroponia, quando comparado ao turno de rega com
uma irrigacao por dia.

Os resultados encontrados neste trabalho deixam novas possibilidades de
estudos como, por exemplo, a utilizagdo de um sistema hidropénico no qual a irrigacéo
com solucgéo salinizada fosse associada a laminas de lixiviagdo, promovendo um maior
equilibrio entre a salinidade da solugé@o e 0 meio que envolve o sistema radicular.

Outra possibilidade de estudos seria a comparacao entre técnicas hidroponicas
de cultivo, comparado a técnica com substrato e a técnica do fluxo laminar de nutrientes
(NFT), ou ainda a aplicagdo alternada da solucdo nutritiva padrdo com a solucdo

nutritiva salinizada ao longo do ciclo de cultivo.



