TARCISIO FERREIRA DE OLIVEIRA

CULTIVO DO ALMEIRAO SOB SOLUCOES NUTRITIVAS PREPARADAS EM
AGUAS SALOBRAS E APLICADAS EM DIFERENTES TEMPERATURAS

RECIFE - PE
MARCO DE 2022



TARCISIO FERREIRA DE OLIVEIRA

CULTIVO DO ALMEIRAO SOB SOLUCOES NUTRITIVAS PREPARADAS EM
AGUAS SALOBRAS E APLICADAS EM DIFERENTES TEMPERATURAS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Agricola da Universidade Federal Rural de
Pernambuco como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Agricola.

Orientador: Prof. Dr. José Amilton Santos Junior

RECIFE - PE
MARCO DE 2022



Dados I nternacionais de Catal ogacéo na Publicacio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

048c Oliveira, Tarcisio Ferreirade
Cultivo do aimeiréo sob solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras e aplicadas em diferentes temperaturas /
Tarcisio Ferreirade Oliveira. - 2022.
76 1. il

Orientador: Jose Amilton Santos Junior.
Inclui referéncias.

Dissertagé@o (Mestrado) - Universidade Federal Rura de Pernambuco, Programa de Pos-Graduag&o em Engenharia
Agricola, Recife, 2022.

1. Cichorium intybusL.. 2. Cultivo sem solo. 3. Salinidade. 4. Resfriamento. |. Junior, Jose Amilton Santos, orient.
Il. Titulo

CDD 630




TARCISIO FERREIRA DE OLIVEIRA

CULTIVO DO ALMEIRAO SOB SOLUCOES NUTRITIVAS PREPARADAS EM
AGUAS SALOBRAS E APLICADAS EM DIFERENTES TEMPERATURAS

Dissertagéo defendida e aprovada em 31 de margo de 2022 pela Banca Examinadora:

Prof. D.Sc. José Amilton Santos Junior — UFRPE
(Orientador)

Prof. D.Sc. Alexandre Nascimento dos Santos — IFAL
(Membro externo)

Prof. D.Sc. Enio Farias de Franca e Silva— UFRPE
(Membro interno)



“O temor do Senhor € o principio da sabedoria,
e o conhecimento do Santo a prudéncia.”

(Proveérbios 9:10)



Ao Deus Unico e soberano, pois todas as coisas
foram feitas por Ele, e sem Ele nada do que foi
feito se fez (Jodo 1:3).

Aos meus amados pais, Adelmison Mota de
Oliveira e Elisama Ferreira do Nascimento
Oliveira, e esposa, Thais Mendes de Oliveira, por
todo amor incondicional ofertado e incentivo
constante. Serei eternamente grato, pois sem

vocés nenhuma conquista valeria a pena.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco ao meu Deus, autor e consumador da minha fé (Hebreus 12:2),
pelo dom da vida. Tu, 6 Senhor Deus, és tudo o que tenho. O meu futuro esta nas tuas maos; tu
diriges a minha vida (Salmos 16:5).

Ao meu pai e pastor, Adelmison Mota de Oliveira, e a minha mée, Elisama Ferreira do
Nascimento Oliveira, por todo amor, carinho, cuidado e oracbes ao longo de toda minha
trajetdria e por nunca medirem esfor¢os em apoiar todos os meus sonhos, em especial nessa
fase tdo importante da minha vida. Sou extremamente grato a Deus pelas vossas vidas e por me
ensinarem que em primeiro lugar vem as coisas que sdo do alto (Colossenses 3:1-2). Essa
conquista € nossa! Amo voceés!

A minha querida esposa, Thais Mendes de Oliveira, pelo amor, companheirismo,
paciéncia, em especial nos momentos de auséncia, e pelos constantes estimulos e palavras de
apoio (1 Corintios 13:4-7). Louvo a Deus por ter unido nossos caminhos, vocé é uma parte
fundamental em minha vida. A vocé, o meu mais singelo amor.

A toda minha familia, especialmente aos meus avos, Inacio Ferreira do Nascimento (in
memoriam) e Maria Nascimento Ferreira (ou simplesmente Nina), e a minha tia Rosangela
Ferreira Correia Dantas que sdo exemplos de motivacdo. Obrigado por todo aprendizado,
ensinamentos e, acima de tudo, oragdes em favor da minha vida.

Aos irmaos na fé da Igreja Evangélica Batista Remidos do Senhor, em Nazaré da Mata-
PE, pelas inumeras oracoes.

Ao meu orientador, Prof. Dr. José Amilton Santos Janior, pela amizade e por todo
ensinamento, apoio e confianga em mim depositada ao longo deste curso. Sou muito grato a
Deus por ter o privilégio de receber seus conselhos e orientacdes de alto nivel cientifico e valor
inestimavel. O senhor é um exemplo de retiddo, humildade e dedicacdo. Muito obrigado!

Ao Prof. Dr. Hans Raj Gheyi e ao Dr. Mairton Gomes da Silva pelas valiosas
contribuicdes feitas para a realizacao deste trabalho.

A Ruana Iris, Jalio Ciqueira, Alyne Bognola e Ellyelson Henrique pela parceria,
amizade e pelos dias dedicados a conducdo do experimento, pois sem vVOcés essa trajetoria teria
sido ainda mais ardua. Aos demais membros do grupo de pesquisa em Fertirrigacdo e
Salinidade, que fago parte, Clarissa Magalhées, Brenna Verissimo e Katia Ribeiro, meus mais
sinceros agradecimentos, vocés também fazem parte desta conquista. A todos 0 meu muito

obrigado.



A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES/PROEX) pela concessdo da bolsa, e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) pelo financiamento da pesquisa, tornando possivel sua
realizacao.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e ao Programa de POs-
Graduagdo em Engenharia Agricola (PGEA) por todo apoio e estrutura oferecidos.

Aos professores do PGEA, por todos os subsidios e ensinamentos transmitidos que
contribuiram de forma representativa para a minha formacéo académica. A todos os colegas de
pos-graduacdo, que apesar de ndo ter conhecido ainda muitos deles pessoalmente, foram
fundamentais ao longo de todo o curso, sobretudo pelo compartilhamento de experiéncias,
informac@es e conhecimentos.

E finalmente, a todas as pessoas aqui ndo mencionadas que, de alguma forma,
contribuiram para que este sonho se tornasse uma realidade.

Muito obrigado!



SUMARIO

LSEA 08 FIQUIAS ...ttt bbb bbbt 11
LiSta 08 TADEIAS ... 13
RESUMO ...ttt b e e e R b n e n e 14
ABSTRACT et 15
L. INTRODUGAD ..ottt sttt ettt n sttt n s 16
2. HIPOTESES ..ottt 17
3. OBUIETIVOS ..ttt b et a et b e e b e nan e ne e n e ne e 17
K O o] 1= (Ao T - | OSSR 17
3.2. ODJetiVOS ESPECITICOS ...vciveeiiiieiiciie ettt sre e ne e 17
4. REVISAO DE LITERATURA ...ttt en e 18
4.1. Caracteristicas das aguas salobras do semiarido brasileiro............cccocvceveinienencinennns 18
4.2. Uso e manejo de aguas salobras no cultivo hidropdnico...........ccoceeveivennienicnensieneens 19
4.3. Respostas das plantas a salinidade em cultivos hidropOnicos ............cceceveverieiriveennn, 20
4.4. Temperatura de soluc@es nutritivas preparadas com aguas salobras............cccceeeevreennes 22
4.4.1. Controle da temperatura: solugéo nutritiva vs ambiente ...........ccocevenencienininnnns 22
4.4.2. Impacto da variacdo da temperatura sobre os parametros da solucéo nutritiva...... 23
4.4.3. Principais técnicas de resfriamento da solu¢ao nutritiva ............ccccceeeveieieesieennenn, 25

4.4.4. Resfriamento de solucdes nutritivas preparadas em aguas salobras: estudos de caso

........................................................................................................................................... 26
4.5, A CUItUra d0 @IMEITED ....oveeiiiiie e e 27
4.5.1. Origem, taxonomia, botanica e prinCipais CUItIVAresS ...........ccccvveeienenenesiseninns 27
4.5.2. Aspectos fenoldgicos € MOrfolOgICOS .........uiieieierienieiese e 28
4.5.3. ASPECLOS TISIOIOGICOS. ... c.viieiiiieiieiieie ettt 30
4.5.4. Exigéncia hidrica @ NULHCIONAl............cccoiiiiiiiii e 31
4.5.5. Principais usos e importancia econdmica e SOCial ...........cccocvevveveriveniveresieseeen 32

4.5.6. NUMeros do Setor NIArOPONICO ......cc.eiveiiiiiiiieiee et 33



5. MATERIAL E METODOS .......ouiiiceieeeesee et 34

5.1. Localizagd0o d0 EXPEITMENTO .......eiieiiieiieiieiie sttt 34
5.2. Delineamento experimental e tratamentos............ccooeriieiirinineseee s 35
5.3. Sistema hidropOniCo ULHHZAMO ........cc.ecuiiiiiiiiiiiiieieee s 36
5.4. Preparo e manejo da SOIUGAO NULITTIVA ..........coviieieieieicese s 36
5.5. Sistema de resfriamento da SOIUGEOD NULIITIVA .........c.ccveiieiieiiecece e 37
5.6. Conducdo da cultura e do eXPeriMentO..........cccuerueiiieieeieeieseese e se e e ee e 39
5.7. Monitoramento de variaveis meteoroldgiCas..........covvveieeieiieii e 39
5.8. Variaveis analiSadas. ..........ooviiiiriiieiiie e 40
5.8.1. Crescimento e analise do CreSCIMENTO .........cveierierieienesisese e 40
5.8.2. Consumo hidrico e produtividade da &gua............cccceevieiieiieie i 41
5.8.3. Produtividade e aspectos fOtOSSINtELICOS ..........cceiveieeiieiie e 42
5.9. ANALISE ESTALISTICA ....veveveiieciecieiee et ens 43
6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seee e see s eeneneeeenens 44

6.1. Condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura da solucdo nutritiva ...44

6.2. Crescimento e anélise do CreSCIMENTO .......cocueivrieieiiieeser e 46
6.3. Consumo hidrico e produtividade da &gua ..........ccoeereereniiniie e 55
6.4. Produtividade e aspectos fOtOSSINTELICOS. ........ccviveierieriere e 59
7. CONCLUSOES ......coturiimiemeeaeeseeeeeeses sttt 63
CONSIDERACOES FINAIS/RECOMENDAGOES .......coeveeeveeieeseeeee e, 64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot e e er e eer e e esaees e een e 65



Lista de Figuras

Figura 1. Desenho esquematico do sistema de resfriamento da solucao nutritiva (B — bordadura,
numeros de 1 a 6 — tratamentos). Fonte: Cazaroti et al. (2011).......cccccveveviveiieieieeie e 25
Figura 2. Desenho esquematico do sistema de resfriamento com resfriador elétrico de agua. (1)

resfriador, (2) coletor, (3) bombas, (4) tubos de resfriamento submersos nos reservatorios, (5)

rede elétrica. Fonte: Cortella et al. (2014). .....oovieiiiiiiieeer e 26
Figura 3. Fases de desenvolvimento do almeirdo, cv. Folha Larga (DAS - dias ap6s 0 semeio;
DAT - dias ap0s 0 transSplantio)...........cccceiieiiiiieiieie s sre e sre e 28
Figura 4. Sistema radicular do almeirdo, cv. Folha Larga...........cccocevvviiiienienie e 29

Figura 5. Morfologia das folhas das principais cultivares de almeirdo. Fonte: CEAGESP
220722 o) OSSPSR SSPRSRSPRN 29
Figura 6. Flores de almeirdo (Cichorium intybus L.). Fonte: Moreira e Braganca (2011). .....30

Figura 7. Vista lateral da casa de VEQgEtaGao0. ..........ceruiririeieieiiese st 35
Figura 8. Mapa do Estado de Pernambuco com destaque para 0 municipio de Recife............ 35
Figura 9. Vista (A) e ilustracdo gréafica (B) do sistema hidropdnico.............cccocevvevviiieinenne 36

Figura 10. Desenho esquematico e procedimentos adotados para o resfriamento da solucédo
DIUEETEIV. 1.1ttt e e et e bt e st e e be e e emeenbeeste e st e nbeenteaneesbeenteaneenreanee s 38
Figura 11. Valores de umidade relativa do ar (%) e temperatura do ar (°C) dentro do ambiente
protegido, durante 0 periodo eXPerimental............ccoeieiiiiiieiee e 40
Figura 12. Variacdo temporal da condutividade elétrica, do pH, do oxigénio dissolvido e da
temperatura de solucBes nutritivas preparadas em aguas salobras com prevaléncia de NaCl e
disponibilizadas durante todo um ciclo de plantas de almeiréo, cv. Folha larga, em temperatura
ambiente e em temperatura na faixa entre 25 € 30 °C.....ooviieiieie e 44
Figura 13. Altura das plantas (A), taxa de crescimento absoluto - AP (B), taxa de crescimento
relativo - AP (C), diametro do caule (D), taxa de crescimento absoluto - DC (E) e taxa de
crescimento relativo — DC (F) de plantas de almeiréo, cv. Folha larga, entre os 5 e 26 dias apds
o0 transplantio, expostas a solucfes nutritivas preparadas em aguas salobras e dispostas em
temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 30 °C.....cccoeeviivieeviciii e, 48
Figura 14. Numero de folhas aos 5, 12 e 19 DAT (A), nimero de folhas aos 26 DAT (B), area
foliar aos 5 DAT (C), area foliar aos 12 DAT (D), area foliar aos 19 DAT (E) e area foliar aos
26 DAT (F) de plantas de almeiréo, cv. Folha larga, entre os 5 e 26 dias apés o transplantio,
expostas a solugdes nutritivas preparadas em &guas salobras e dispostas em temperatura

ambiente e em temperatura na faixa entre 25 € 30 °C.....covviiiiiiiiic i 53



Figura 15. Consumo hidrico (A), eficiéncia de uso da &gua na producdo de massa fresca da
parte aérea (B), extravasamento de eletrélitos (C) e suculéncia foliar (D) de plantas de almeiréo,
cv. Folha larga, expostas a solucdes nutritivas preparadas em aguas salobras e dispostas em
temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 € 30 °C......ccccovevvvieve e cce e, 57
Figura 16. Produtividade (A), relacéo raiz parte aérea (B), Area foliar especifica (C), Indice de
area foliar (D), razdo de area foliar e razdo de massa foliar (E) de plantas de almeir&o, cv. Folha
larga, expostas a solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras e dispostas em temperatura

ambiente e em temperatura na faixa entre 25 € 30 °C.....oooviieiieie e 60



Lista de Tabelas

Tabela 1. Composic¢do quimica da agua de alguns mananciais da regido Nordeste................. 19
Tabela 2. Altura e taxa de crescimento absoluto e relativo da altura das plantas, didmetro e taxa
de crescimento absoluto e relativo do didmetro do caule aos 5, 12, 19 e 26 dias ap0s o
transplantio de plantas de almeirdo, cv. Folha larga, expostas a solugdes nutritivas preparadas
em &guas salobras e dispostas em temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e
K0 S TRSROSP 47
Tabela 3. Numero de folhas e area foliar aos 5, 12, 19 e 26 dias ap0s o transplantio de plantas
de almeirdo, cv. Folha larga, expostas a solu¢es nutritivas preparadas em aguas salobras e
dispostas em temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C. .........c.c....... 52
Tabela 4. Consumo hidrico, eficiéncia de uso da agua na producdo de massa fresca da parte
aérea, teor de 4gua na parte aérea, extravasamento de eletrolitos, suculéncia foliar e percentual
de massa seca da parte aérea de plantas de almeirdo, cv. Folha larga, expostas a solucBes
nutritivas preparadas em aguas salobras e dispostas em temperatura ambiente e em temperatura
NA TAIXA BNEIE 25 € 30 CC. ..ottt bttt bbb nrenre s 55
Tabela 5. Produtividade de massa fresca da parte aérea; relacdo raiz parte aérea, area foliar
especifica, indice de &rea foliar, razdo de area foliar e razdo de massa foliar de plantas de
almeirdo, cv. Folha larga, expostas a solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras e
dispostas em temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C. ................... 59



OLIVEIRA, TARCISIO FERREIRA. Cultivo do almeirdo sob solucdes nutritivas
preparadas em aguas salobras e aplicadas em diferentes temperaturas. 2022. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa

de Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola, Recife-PE.

Orientador: Prof. Dr. José Amilton Santos Junior

RESUMO

O resfriamento de solugbes nutritivas preparadas em aguas salobras pode ter diversas
implicacdes sobre caracteristicas quimicas da solugdo e, consequentemente, sobre as plantas
cultivadas em hidroponia. Nesse contexto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de avaliar o estado hidrico, o crescimento, a producdo e os aspectos fotossintéticos de plantas
de almeirdo (Cichorium intybus L.), expostas a quatro niveis de condutividade elétrica da
solugéo nutritiva - CEsn (1,7; 3,2; 4,7 € 6,2 dS m™), preparadas em agua salobra, obtida através
da solubilizacdo de NaCl, aplicadas em duas temperaturas (ambiente e controlada na faixa entre
25-30 °C). Foi adotado o esquema fatorial 4 x 2, analisado em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo pertencente ao Laboratorio de
Fertirrigacdo e Salinidade - Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (DEAGRI/UFRPE), Recife-PE (8° 01’ 07” de latitude Sul e 34° 56° 53”
de longitude Oeste, e altitude de 6,5 m). Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F em 0,05 de probabilidade. Em termos gerais, concluiu-se que o
resfriamento da solugdo nutritiva mitigou o dano salino sobre a altura e diametro do caule,
namero de folhas e area foliar do almeirdo, assim como proporcionou maior produtividade,
consumo e eficiéncia do uso da agua, além de estabilidade na relacdo raiz parte aérea e quanto

ao dano que a salinidade impds a integridade da membrana, no intervalo salino estudado.

Palavras-chave: Cichorium intybus L.; Cultivo sem solo; Salinidade; Resfriamento.



OLIVEIRA, TARCISIO FERREIRA. Cultivation of chicory under nutrient solutions
prepared in brackish waters and applied at different temperatures. 2022. Dissertation
(Master's degree in Agricultural Engineering) — Rural Federal University of Pernambuco,

Postgraduate Program of Agricultural Engineering, Recife-PE.

Advisor: Prof. Dr. José Amilton Santos Junior

ABSTRACT

The cooling of nutrient solutions prepared in brackish water can have several implications on
the chemical characteristics of the solution and, consequently, on plants grown in hydroponics.
In this context, the present work was carried out with the objective of evaluating the water
status, growth, production and photosynthetic aspects of chicory plants (Cichorium intybus L.),
exposed to four levels of electrical conductivity of the nutrient solution - ECsn (1.7; 3.2; 4.7
and 6.2 dS m™), prepared in brackish water, obtained through the solubilization of NaCl, applied
at two temperatures (ambient and controlled in the range between 25-30 °C). A 4 x 2 factorial
scheme was adopted, analyzed in randomized blocks, with four replications. The research was
carried out in a greenhouse belonging to the Fertigation and Salinity Laboratory - Department
of Agricultural Engineering of the Federal Rural University of Pernambuco
(DEAGRI/UFRPE), Recife-PE (8° 01' 07” South latitude and 34° 56' 53” west longitude, and
altitude of 6.5 m). The data obtained were submitted to analysis of variance by the F test at 0.05
probability. In general terms, it was concluded that the cooling of the nutrient solution mitigated
the saline damage on the height and diameter of the stem, number of leaves and leaf area of the
chicory, as well as providing greater productivity, consumption and efficiency of water use, in
addition to stability in the shoot root ratio and the damage that salinity imposed on membrane

integrity, in the saline range studied.

Keywords: Cichorium intybus L.; Soilless cultivation; Salinity; Cooling.



1. INTRODUCAO

A viabilidade técnica do uso agricola de 4guas salobras no preparo da solugdo nutritiva
visando o cultivo de hortaligas, sobretudo, folhosas como o coentro (SILVA et al., 2016a), a
rdcula (CAMPOS JUNIOR et al., 2018), a salsa (MARTINS et al., 2019a), a alface (SOARES
etal., 2019), a couve-flor (SOARES et al., 2020), a chicéria (SILVA et al., 2020a) dentre outras,
ja foi verificada com sucesso.

Entre as razdes que favorecem o uso de aguas salobras na hidroponia, tem-se citado o
reordenamento energético em termos de potenciais, ou seja, a minimizacdo do potencial
matricial em decorréncia da auséncia de solo, favorece a absorcao de dgua pelas plantas, e esta
passa a ser afetada preponderantemente pelo potencial osmaético da solugdo nutritiva, exigindo
menor gasto de energia para a absor¢do de agua e nutrientes (TAVAKKOLI et al., 2010).

Neste sentido, diferentes estratégias de manejo para soluc@es nutritivas preparadas em
aguas salobras tém sido desenvolvidas com o objetivo de mitigar os efeitos deletérios
promovidos pela salinidade sobre as plantas, especialmente hortalicas, a exemplo de técnicas
para o controle da temperatura da solucdo (COMETTI et al., 2013), 0 uso exclusivo de dguas
salobras (SOARES et al., 2019) ou em conjunto com agua doce (MARTINS et al., 2019a) no
preparo e/ou reposicdo da solucdo nutritiva, bem como o manejo da frequéncia (SILVA
JUNIOR et al., 2019) e da vazdo (POLYCARPO et al., 2019) na aplicacdo da soluco.

Vale ressaltar que o estresse causado pelo excesso de sais, pode afetar diretamente o
crescimento e a produtividade das plantas ao promover desordens em suas funcdes fisioldgicas
e bioguimicas, o que resulta em distdrbios das relacdes hidricas, alteracdes na absorcdo e
utilizacdo de nutrientes essenciais, acimulo de ions tdxicos (AMORIM et al., 2010), além de
reducéo na producéo de biomassa (NEGRAQO; SCHMOCKEL; TESTER, 2016). Modificacdes
no estado hidrico das culturas, sob condicdes de salinidade, foram relatadas por Paulus et al.
(2012) e Silva et al. (2018b), que verificaram, por exemplo, o comprometimento da eficiéncia
de uso da agua em plantas de alface e coentro, respectivamente.

Entretanto, apesar de haver muitos estudos que apresentam a viabilidade técnica do uso
de &guas salobras no cultivo de hortalicas folhosas em hidroponia, discutindo inclusive,
diferentes estratégias de manejo da solucdo nutritiva (CAVALCANTE et al., 2019; SILVA
JUNIOR et a., 2019; SILVA et al., 2020b), ainda sdo escassos trabalhos que abordem a
interacdo entre a temperatura da solucdo nutritiva, sobretudo quanto ao resfriamento e a

salinidade.
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Por outro lado, a dindmica dessa interagdo e importante para a produgéo de plantas em
condigdes hidropdnicas utilizando &gua salobra, principalmente em regides aridas e semiaridas,
que apresentam altas temperaturas na maior parte do ano, como o semiarido brasileiro (SILVA
et al., 2020b).

Mediante o exposto, torna-se evidente a necessidade de pesquisas que avaliem os
impactos promovidos pela disponibilizacdo as plantas, de solucbes nutritivas preparadas em
aguas salobras dispostas em faixas de temperatura mais baixas que a ambiente, e que
quantifiqguem os efeitos deletérios sobre o seu estado hidrico, crescimento e producdo. Pois,
apesar de fundamentais, essas analises sdo escassas na literatura (COMETI et al., 2013;
TAZUKE & KINOSHITA, 2013; SILVA, 2019; LEE et al., 2020), principalmente em relacdo

as hortalicas folhosas, notadamente, para a cultura do almeiréo.

2. HIPOTESES

= O resfriamento da temperatura da solucdo nutritiva em relacdo a temperatura ambiente
aumenta a produtividade da cultura do almeirdo, cv. Folha larga, mesmo com o aumento

da salinidade da solucéo nutritiva.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

Avaliar o estado hidrico, o crescimento, o aspecto fotossintético e a producédo de plantas
de almeirdo, cv. Folha larga, expostas a solucBes nutritivas preparadas em aguas salobras e

dispostas em temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C.

3.2. Objetivos Especificos

= Auvaliar o consumo hidrico, a eficiéncia de uso da agua e o teor de agua das plantas de
almeirdo expostas a solugdes nutritivas preparadas com aguas salobras e dispostas em
diferentes temperaturas;

= Auvaliar o efeito promovido por diferentes concentragdes de sais e temperaturas da
solucdo nutritiva sobre a integridade da membrana plasmatica das plantas de almeiréo;

»= Analisar a dindmica de crescimento das plantas de almeirdo expostas a solucdes

nutritivas preparadas com aguas salobras e dispostas em diferentes temperaturas;
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= Quantificar o rendimento de massa fresca da parte aérea de plantas de almeirdo, cv.
Folha larga, expostas a solu¢des nutritivas preparadas com aguas salobras e dispostas

em diferentes temperaturas.

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Caracteristicas das aguas salobras do semiarido brasileiro

O maior percentual das aguas utilizadas para irrigacdo no Brasil, notadamente na regido
Nordeste, é proveniente de rios e agudes, as quais possuem, na maioria das vezes, valores de
condutividade elétrica (CE) abaixo de 0,75 dS m™. Essas aguas sdo consideradas de boa
qualidade para irrigacédo, entretanto, em caso de manejo inadequado, ainda assim podem causar
problemas de salinizacdo dos solos no médio e longo prazo (HOLANDA et al., 2016).

De acordo com Rhoades et al. (1992), as aguas com CE menor que 0,7 dS m* sdo
consideradas como ndo salinas. No Brasil, a Resolugdo do CONAMA n° 357 de 17 de margo
de 2005, preconiza que o teor de sais € um pardmetro para o enquadramento das &guas, em
aguas doces - aquelas com salinidade igual ou inferior a 0,5%o (aproximadamente CEa = 0,78
dS m™); aguas salobras - as que apresentam salinidade superior a 0,5%o e inferior a 30%o
(aproximadamente CEa = 37,5 dS m™) e as aguas salinas - aquelas que possuem salinidade
igual ou superior a 30%o.

As principais fontes de aguas salobras do semiarido brasileiro estdo associadas a aguas
subterraneas, sobretudo aquelas captadas via pocos, rejeitos de dessaliniza¢do, pequenos
reservatorios (acudes, barreiros, etc.). O uso de aguas salobras é limitado por um problema
tipico dos pocos desta regido, que é referente ao teor de sal, uma vez que grande parte da regido
contém rochas cristalinas que com o tempo de contato entre a 4gua e esse tipo de rocha gera
salinizacdo (MENEZES et al., 2011).

No que se refere a composicdo das aguas salobras com base nas formacdes geoldgicas,
nas aguas de origem calcaria essas formacdes tendem a apresentar elevados teores de calcio,
com valores relativamente menores para os teores de sddio, diferente das aguas provenientes
do cristalino nas quais o cation sodio tende a predominar em relacéo ao célcio, sobretudo para
agua com CE superior a 0,7 dS m™* (MEDEIROS; GHEYI; NASCIMENTO, 2012).

De modo geral, as aguas salobras sdo constituidas predominantemente por cations (Na*,
Ca2*, Mg?*) e anions (COs*, HCOs', Cl" e SO4*) (HOLANDA et al., 2016), arranjados em
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diferentes combinac@es e proporcdes, podendo a quantidade desses ions variar de acordo com

cada regido (MARTINS et al., 2019a), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica da agua de alguns mananciais da regido Nordeste.

Manancial Munnicipio  pH CEa lons (mmol, L)

(dSm?) Ca Mg K Na CO; HCOs; CI
S. Francisco Petrolina-PE - 0,07 0,40 0,25 0,00 0,25 0,00 0,63 0,03
Sdo Gongalo Sousa-PB 7,1 0,24 1,05 080 0,20 0,61 0,00 1,69 0,65
Ac.
ngueiréo Boqueirdo-PB 1,21 2,33 2,68 6,59 - 217 8,89
Acude Itans  Caic6-RN 8,0 0,66 093 2,67 017 3,20 0,92 131 3,70
Acude Cruzeta-RN 80 0,73 1,37 1,88 0,12 3,70 0,30 1,80 4,50
Gargalheiras Acari-RN 81 1,32 292 065 0,14 8,08 0,15 1,75 3,50
Rio Piranhas J. Piranhas-RN 7,5 0,52 1,37 1,70 0,08 2,10 0,90 1,40 225
Rio P. Ferros-RN 0,63 1,47 108 - 3,60 2,63 354
Arm. Ribeiro Assu-RN 79 0,30 0,88 0,82 014 122 0,00 155 1,63
Serra
Mossord Mossoré-RN 6,7 1,90 720 770 - 750 - 500 740
Poco Perm.  Taua-CE 0,96 2,12 2,64 5,11 4,10 5,11
Quixeré Quixere-CE 6,7 1,75 890 430 - 450 - 520 10,60
Rio Capid  Alagoas 79 597 590 13,10 0,65 38,30 0,20 2,80 51,50
Rio Mossor6 Mossoro-RN 81 0,82 3,10 2,75 0,10 3,15 0,36 2,81 5,63
Poco tubular Baradnas-RN 6,7 1,53 8,50 3,60 0,10 4,69 0,00 9,60 6,10
Acude Pombal-PB 7,7 0,28 0,87 0,52 0,0 1,23 0,00 1,78 0,99
Pogo Amaz. Condado-PB 81 0,53 1,88 1,04 0,07 3,07 0,15 2,25 3,17
Poco Amaz. Angicos-RN 76 4,80 8,97 12,06 0,30 28,00 0,32 3,12 43,70
Poco P. Irrig. S. Talhada-PE 7,7 1,93 2,67 2,80 0,29 14,60 0,00 0,03 16,60
RioP. Irrig.  S. Talhada-PE 7,6 0,81 1,87 1,32 0,32 502 0,00 0,01 7,18
S. Rosa Acaral-CE - 0,28 054 060 0,16 144 - 143 1,38

Fonte: Adaptado de Holanda et al. (2016).

4.2. Uso e manejo de aguas salobras no cultivo hidropdnico

A concentragdo de sais presente em aguas salobras € o principal agravante com relacéo
ao seu uso (NIU & CABRERA, 2010; AHMADI & SOURI, 2018), pois pode promover
distdrbios nutricionais (SOARES et al., 2016), afetar as funcdes fisioldgicas e bioquimicas da

planta, causando estresse osmatico, comprometendo a absorc¢éo e utilizagdo de agua e nutrientes

essenciais e, consequentemente, alterando o consumo hidrico, além do acimulo de ions tdxicos
(PAULUS et al., 2012; TORRES et al., 2014).

19



Entretanto, o sistema hidroponico tem sido empregado como forma de viabilizar o
cultivo de plantas quando o uso de aguas salobras é indispensavel, visto que essa tecnologia
reduz os efeitos da salinidade na planta em relacdo ao cultivo convencional (ATZORI et al.,
2019), pois devido a auséncia de solo, o potencial matricial tende a ser minimo e, dessa forma,
o componente osmatico influencia predominantemente o potencial total (SANTOS JUNIOR et
al., 2015). Em conformidade, a absor¢do de &gua e nutrientes pelas plantas no cultivo
hidropdnico é mais eficiente em relagéo ao cultivo em solo (SANTOS JUNIOR, 2013).

Estudos realizados sobre a viabilidade do uso de aguas salobras no preparo de solugdes
nutritivas tém sido mencionados com sucesso na literatura, sobretudo no cultivo de hortalicas
como o coentro (SILVA et al., 2018b), salsa (MARTINS et al., 2019a), cebolinha (SILVA
JUNIOR et al., 2019), rucula (CAMPOS JUNIOR et al., 2019), espinafre (LEAL et al., 2020),
dentre outras.

Por outro lado, trabalhos tem associando o uso dessas aguas a diferentes técnicas de
manejo, como o uso exclusivo de agua salobra (SOARES et al., 2019) ou em conjunto com
agua de baixa salinidade (MARTINS et al., 2019a) no preparo e reposicdo da solucdo,
alteracdes na frequéncia (SILVA JUNIOR et al., 2019), na vazéo de aplicacdo (POLYCARPO
et al., 2019), e no controle da temperatura da solucdo nutritiva (COMETTI et al., 2013),
revelando que é possivel produzir comercialmente mesmo quando o uso das &guas salobras é
imprescindivel. Neste sentido, tem-se verificado que, em sistemas hidropdnicos, culturas,
sobretudo aquelas de ciclo rapido, proporcionam o uso sustentavel dessas aguas (SILVA et al.,
2013b).

4.3. Respostas das plantas a salinidade em cultivos hidrop6nicos

Em cultivos sem solo, as plantas estdo expostas a um ordenamento energético
dependente, principalmente, do potencial osmotico; por isso que, sob mesma salinidade, as
plantas apresentam melhor desempenho do que quando cultivadas em solo. No cultivo em solo,
0 somatdrio dos potenciais matricial e osmotico, sobretudo, reduzem ainda mais o potencial
total da agua, atingindo mais rapidamente o limiar de tolerancia da cultura (SANTOS JUNIOR
etal., 2016).

Por outro lado, a possibilidade de usar &guas com maior concentracdo de sais no preparo
e reposicdo da solucdo nutritiva para, eventualmente, atingir o mesmo potencial total

encontrado em condigdes de solo, torna ainda mais relevante o impacto da proporgéo e da
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prevaléncia i6nica tanto para a solugdo nutritiva, quanto para a propria planta em si (CAMPOS
JUNIOR et al., 2018)

Neste sentido, as principais respostas das plantas a salinidade, quando em cultivo sem
solo, podem ser decorrentes do desbalanco i6nico causado pelo excesso de ions na solucdo
nutritiva, gerando situacfes de antagonismo e, até mesmo, de precipitagdo, mas também, ha
efeitos diretos causados pelos componentes osmotico e idnico envolvidos no processo
(WILLADINO & CAMARA, 2010; CHATZIGIANNI et al., 2019).

Dentre as principais implicacbes do desbalango i6nico da solucdo nutritiva em
decorréncia de elevadas concentracdes de ions com Na* e CI', menciona-se 0 comprometimento
da nutricdo das plantas. Em particular, 0 excesso da concentracdo desses dois ions na zona
radicular é prejudicial a maioria das hortalicas, pois podem dificultar a absorc¢éo, translocacdo
e assimilacdo de macro e micronutrientes, promovendo, como resultados, diversas alteracdes
morfolégicas, anatdmicas, fisiolégicas e metabdlicas nas plantas. Consequentemente, 0
crescimento e o rendimento das plantas podem ser comprometidos significativamente
(GRATTAN & GRIEVE, 1998; CHATZIGIANNI et al., 2019).

O aumento da pressdo osmdtica, gerado pelo aumento da concentracdo de sais solUveis
na solucdo nutritiva, compromete a absorcao de agua pelas plantas e, dependendo do nivel da
concentracdo de sais em relagdo a capacidade de tolerancia da planta ou quando as raizes sao
submetidas a um choque osmotico, ao invés de absorver, a planta podera até perder a agua que
se encontra em suas células e tecidos, fendBmeno denominado plasmolise (DIAS et al., 2016),
gerando efeitos graves na taxa de crescimento (TABATABAIE & NAZARI, 2007).

No que diz respeito a eficiéncia de uso da agua de plantas sob estresse salino,
contrapondo os sistemas de cultivo com e sem solo, é amplamente reportado na literatura a
maior eficiéncia quando utilizado o sistema de cultivo hidropdnico, como observado nos
estudos com almeirdo (ATZORI et al., 2019) e espinafre (LEAL et al., 2020). A alta eficiéncia
do uso da agua no cultivo hidropdnico também é demonstrada no trabalho de Silva et al.
(2020a), os quais relataram o baixo volume de adgua necessario para produzir uma planta de
chicoria. Leal et al. (2020) observaram o aumento dessa variavel com o acréscimo da salinidade,
uma vez que em condigdes de estresse salino, as plantas realizam o processo de fechamento
estomatico, reduzindo a transpiracéo, o que induz um uso mais eficiente das moléculas de agua
(CAMPOS et al., 2014; SOARES et al., 2018; LEAL et al., 2020).

De acordo com Parihar et al. (2015), a reducdo na quantidade de &gua transpirada

contribui para reduzir o acimulo de Na*, e possivelmente de CI-, no interior das plantas.
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Todavia, quando altas concentraces de Na* e/ou CI sdo acumuladas nos cloroplastos e na
clorofila, ocorre a inibigdo do processo fotossintético. Nessas condices, as clorofilas e outros
pigmentos fotossintéticos, responsaveis por capturar os fotons de luz e transmitir energia aos
centros de reacdo (MONTEIRO et al., 2018), tendem a reduzir com o aumento da salinidade,
seja pelo aumento da degradacdo e inibicdo da sintese de pigmentos ou pela absorcdo de ions
reduzida (CHRYSARGYRIS et al., 2019).

Avaliando genotipos de almeirdo sob diferentes niveis de salinidade, Poursakhi et al.
(2019), verificaram que com o0 aumento do estresse salino, todos os pigmentos fotossintéticos
diminuiram significativamente, causando uma reducdo na capacidade fotossintética das plantas
e, portanto, declinio na producéo da massa seca da parte aérea. Segundo Munns (2002; 2005),
em condicgdes de estresse salino, ocorre alteracdo no metabolismo das raizes prejudicando a
sintese e translocacdo de hormonios essenciais para 0 metabolismo das folhas e, como
resultado, ocorre diminuicdo da expanséo foliar, afetando diretamente o processo fotossintético
e, por conseguinte, a producdo de fotoassimilados.

De modo geral, os parametros fotossintéticos sdo utilizados para analisar o crescimento
e desenvolvimento das plantas, sobretudo sob estresse salino, uma vez que esses indicadores
fornecem informagdes importantes que auxiliam na adogdo de estratégias para mitigar o efeito
osmatico promovido pelo uso de 4gua salobra (MELO et al., 2017).

Além da questdo osmotica, 0 componente idnico tem suas principais implicagfes no
aspecto visual das plantas, causando sérios danos comerciais as hortalicas folhosas. Em estudos
conduzidos por Paulus et al. (2012), embora o aumento da concentracdo da agua (de 2,0 a 10,6
dS m1) tenha implicado na reducdo do crescimento e do consumo hidrico da alface "Verdnica",
ndo se verificou presenca de injurias que comprometessem a qualidade comercial. Por outro
lado, ao expor plantas de coentro a solugdes nutritivas preparadas com aguas de até 7,73 dS m-
! Cazuza Neto et al. (2014) verificaram que as folhas mais velhas exibiram sintomas de queima

das bordas.

4.4. Temperatura de solugfes nutritivas preparadas com aguas salobras

4.4.1. Controle da temperatura: solugdo nutritiva vs ambiente

O territorio brasileiro esta situado entre os tropicos, razéo pela qual ha uma consideravel
incidéncia de irradiacdo solar, como ocorre, por exemplo, na regido do semiarido brasileiro

(PEREIRA et al., 2017). Em funcéo disso, a temperatura dentro da casa de vegetacdo também
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é influenciada, sendo capaz de atingir niveis que podem desencadear estresse nas plantas
(SUHARDIYANTO, 2009). Portanto, é imprescindivel manté-la na faixa ideal, tanto no ar,
guanto no meio de cultivo, para garantir que o desenvolvimento da planta ndo seja afetado em
niveis comprometedores (SUMMERFIELD et al., 1989).

Entretanto, a temperatura do ar na estufa esta sujeita a flutuacbes diérias de alta
amplitude, ao contrario do que acontece com a &gua, devido a sua capacidade térmica e a baixa
transmitancia térmica, por isso, 0 ar pode ser mais quente do que a solucdo durante o dia,
enguanto que durante a noite a situacdo é contraria (CORTELLA et al., 2014). Por outro lado,
essas oscilagdes na temperatura podem prejudicar a permeabilidade das células, a velocidade
dos processos de transferéncia e a ocorréncia de reacdes especificas (RODRIGUES et al.,
2002).

Contudo, o problema do controle da temperatura em casa de vegetacdo é criar um
ambiente favoravel para a cultura a fim de alcancar resultados predeterminados de alto
rendimento, alta qualidade e baixo custo (ATIA & EL-MADANY, 2017).

Dessa forma, o controle da temperatura da solucdo nutritiva pode ser considerado como
uma alternativa viavel e mais econémica em relacdo ao controle de todo 0 ambiente protegido,
uma vez que o custo energeético € bem menor (COMETT] et al., 2013).

No cultivo hidropénico de plantas, o resfriamento da solugdo nutritiva é mais eficiente
do que o resfriamento do ar, inclusive enfatizado por Choerunnisa e Suhardiyanto (2015), pois
o calor especifico da &gua € maior do que o do ar, proporcionando que a solucdo resfriada dure
mais tempo do que o ar em uma baixa temperatura (SUHARDIYANTO et al., 2007). Portanto,
uma das vantagens do cultivo hidrop6nico é a possibilidade de controlar a temperatura da
solucdo nutritiva a disposi¢do do sistema radicular, quer seja por meio de aquecedores ou por
espiral de resfriamento, para aumentar ou diminuir a temperatura, respectivamente (COMETTI
etal., 2013).

4.4.2. Impacto da variagdo da temperatura sobre os parametros da solucéo nutritiva

A temperatura da solugdo nutritiva que fica a disposigéo das raizes € um dos principais
fatores que influenciam os cultivos hidrop6nicos, principalmente em regides de clima quente
como o semiarido brasileiro (ANDRIOLO et al., 2004). Dessa forma, o monitoramento da
temperatura da solugéo nutritiva é fundamental, tendo em vista que esta influéncia outros

parametros, como o oxigénio dissolvido (ODsn), a condutividade elétrica (CEsn) e o pHsn, uma
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vez que estes parametros podem afetar o crescimento, a qualidade e a satde da planta (SILVA,
2019; TOMASI et al., 2015).

Cometti et al., (2013) trabalhando com solu¢es mantidas em duas faixas de temperatura
(ambiente e abaixo de 26 °C) relataram uma reducdo do oxigénio na solucdo nutritiva com o
aumento da temperatura, reduzindo de 9,3 mg L de O (temperatura abaixo de 26 °C) para 6,2
mg L na solugdo nutritiva em temperatura ambiente.

Em sistemas de cultivo hidropbnico, a temperatura da solucdo nutritiva esta
profundamente relacionada com a quantidade de ODsn, uma vez que com 0 aumento da
temperatura, o oxigénio dissolvido, que estava “preso”, desprende-se, refletindo na reducgéo
deste a niveis limitantes para a respiracdo celular e o crescimento do sistema radicular
(MORGAN, 2002). De acordo com Jensen (1997), o teor de oxigénio na solucdo nutritiva
precisa ser maior que 5 mg L™ e que 8,6 mg L™ é o valor considerado 6timo para a maioria das
culturas.

Por outro lado, utilizando um sistema de resfriamento com o intuito de limitar a
temperatura maxima da solucéo nutritiva no cultivo hidropdnico da alface, Bremenkamp et al.
(2012) relataram que as temperaturas das solucdes entre 24 e 32 °C ndo alteraram
significativamente as concentragdes de oxigénio dissolvido na solucéo, com valor médio de 7,4
mg L na entrada do canal e reduzindo para 6,8 dS m™ na saida.

Quanto a influéncia da temperatura sobre a condutividade elétrica, com o incremento da
temperatura, implica na reducdo da resisténcia da solucdo a passagem da corrente elétrica,
refletindo no aumento da condutividade (STEIDLE NETO et al., 2005).

Por outro lado, quanto ao efeito da temperatura sobre o pH da solucéo nutritiva — pHsn,
verifica-se alterac6es sobre o equilibrio de dissociacdo da agua, facilitando a quebra da ligacdo
entre oxigénio e hidrogénio. O aumento da temperatura aumenta a atividade dos ions hidrogénio
e desloca o equilibrio quimico da agua, tornando-a mais acida (CUNHA et al., 2010).

Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo é o efeito da temperatura sobre a
solubilidade dos sais que depende do efeito térmico que acompanha a dissolugéo do precipitado.
Em geral, o0 sal em contato com a &gua sofre dissociacao idnica que ocorre quando as interagdes
elétricas entre as moléculas de 4gua e os ions do sal forem mais fortes que as interagdes entre
os ions do sal propriamente dito, sendo tanto mais soliveis quanto mais ions forem liberados
(ALVES JUNIOR et al., 2021). Estudando a solubilidade de diferentes sais (NaCl, KCI, CaCl,
e MgCl») na faixa de temperatura de 1 a 20 °C, Alves Janior et al. (2021) relataram que tanto o

cloreto de sodio quanto o cloreto de magnésio mostraram-se constantes, nas temperaturas
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utilizadas, enquanto que a solubilidade do cloreto de potéssio e cloreto de calcio aumentaram

com o0 aumento da temperatura.

4.4.3. Principais técnicas de resfriamento da solucao nutritiva

Dentre as técnicas utilizadas para reduzir a temperatura da solucdo nutritiva, vale
destacar o estudo de Cometti et al. (2013), em que os autores utilizaram um sistema de
resfriamento de baixo custo (Figura 1) para controle da temperatura maxima da solucao
nutritiva, elaborado com equipamentos caseiros, com or¢camento na ordem de R$ 3.554,75

(valor relativo ao periodo de elaboracédo do referido trabalho).

Figura 1. Desenho esquematico do sistema de resfriamento da solucéo nutritiva (B — bordadura,
numeros de 1 a 6 — tratamentos). Fonte: Cazaroti et al. (2011).

[£] Reservatério de solugfio nutritiva
B Rresfriador de solucdorefrigerante
@ Bomba centrifuga

B Valvulade controle com
controlador de temperatura
== Sensor de temperatura

Distribuicdo de solugéo refrigerante
— Retornode solugdo refrigerante

| AL

1 il

O sistema é constituido por um freezer horizontal, utilizado como resfriador de uma

solucdo refrigerante e alcool etilico, diluido a 25%. Uma bomba centrifuga foi instalada para
recalque do liquido refrigerante, distribuido por uma tubulacdo de PVC, passando por uma
serpentina de mangueira, com retorno para o freezer. A temperatura é controlada por sensores
de temperatura Pt100, ajustado a 26 °C para o fechamento da valvula de controle (solenoides)
do fluxo do liquido de refrigerante (COMETT] et al., 2013).

Destaca-se também o trabalho de Cortella et al. (2014), em que 0s autores projetaram
um sistema de resfriamento de circuito fechado, contendo um trocador de calor em cada
reservatorio, com o objetivo de resfriar a &gua sem misturar a solucdo nutritiva de diferentes

reservatorios e, dessa forma, permitir o controle da temperatura separadamente (Figura 2).

25



Figura 2. Desenho esquematico do sistema de resfriamento com resfriador elétrico de agua. (1)
resfriador, (2) coletor, (3) bombas, (4) tubos de resfriamento submersos nos reservatorios, (5)
rede elétrica. Fonte: Cortella et al. (2014).

e

@

4.4.4. Resfriamento de solugBes nutritivas preparadas em aguas salobras: estudos de caso

Na literatura ha diferentes estudos (referéncias) que se propde a avaliar a temperatura
ideal de solucBes nutritivas para o manejo de diferentes culturas (CORTELLA et al., 2014;
NURWAHYUNINGSIH et al., 2017). No entanto, pesquisas que abordem a reducdo da
temperatura da solugdo nutritiva e o seu papel de mitigacdo ao dano salino, sobretudo em
solucBes nutritivas preparadas em aguas salobras, ainda sdo escassas, notadamente para
hortalicas folhosas cultivadas na regido semiarida do Brasil.

Dentre os poucos trabalhos que avaliaram o efeito da temperatura e da condutividade
elétrica da solucdo nutritiva sobre as plantas, cita-se o estudo de Cometti et al. (2013) que
cultivaram alface hidrop6nica em solugbes nutritivas mantidas em temperatura ambiente e
abaixo dos 26 °C. Eles relataram que o resfriamento da solucdo proporcionou um maior
acimulo de massa fresca das folhas (11,9; 44,1 e 122,5% nas CE 1, 2 e 3 dS m™) e maior
porcentagem de agua (94,6 a 95,2%) nas plantas de alface em relagdo ao tratamento em
temperatura ambiente, aumentando sua produtividade. Estes autores afirmam, portanto, que a
temperatura da solucédo nutritiva influencia o comportamento da alface hidropdnica em funcao
do aumento da condutividade elétrica (CE), mostrando que € possivel aumentar a salinidade,
sem comprometer a produtividade, quando é exequivel reduzir a temperatura da solucdo
nutritiva, a qual foi testada a 26 °C.

Os resultados apresentados por Cometti et al. (2013) corroboram com os valores obtidos
por Sanches et al. (2005), que apesar de ndo abordarem os efeitos promovidos pela salinidade,

trabalharam com resfriamento da solugéo nutritiva (15 e 5 °C), por meio de trocadores de calor,

26



e observaram que as plantas de alface apresentaram um melhor desenvolvimento quando
cultivadas com a solugéo nutritiva a temperatura ambiente (24,9 °C).

Algumas culturas, no entanto, se desenvolvem melhor quando submetidas a baixas
temperaturas, como no estudo de Sakamoto et al. (2016) que relataram que as raizes de plantas
de morango cultivadas em sistema hidropdnico quando expostas ao resfriamento da solugéo
nutritiva (10 °C) apresentaram maior producdo de biomassa de érgdo reprodutivos, como
inflorescéncias e frutos, do que aquelas expostas a condicdo ambiente (20 °C), sugerindo a
ativacdo do crescimento reprodutivo por baixa temperatura.

Por outro lado, estudos como o de Lee et al. (2020) que avaliaram plantas de
Ophiorrhiza pumila submetidas a diferentes concentragdes (0,6; 0,9; 1,5 e 2,7 dS m?) e
temperaturas (10, 20, 26 e 35 °C) da solucdo nutritiva, sugerem que a baixa temperatura da
solucdo nutritiva pode promover efeitos adversos. Estes autores verificaram que o resfriamento
da solucdo nutritiva, ao nivel de 10 °C, suprimiu a absor¢do de agua pela planta e muitas vezes
induziu o estresse hidrico, o que inibiu o seu crescimento, embora houvesse agua suficiente na
zona radicular. Reducdo no teor de agua da folha (%) de plantas de Perilla frutescens foi
relatado com a diminuicdo da temperatura da solugdo nutritiva, especialmente quando
cultivadas a 10 °C. A baixa temperatura da solucdo nutritiva inibe o crescimento da planta a
depender tanto da cultura, do estagio fenoldgico da planta, da duracdo da exposi¢do, como
também da propria temperatura empregada (OGAWA et al., 2018).

4.5. A cultura do almeirao

4.5.1. Origem, taxonomia, botanica e principais cultivares

O almeirdo (Cichorium intybus L.) é uma hortali¢ca folhosa, originario da regido sul da
Europa e Asia Central. E pertencente & familia Asteraceae, mesma familia da alface e da
chicoria, sendo que desta Gltima diferencia-se por possuir folhas mais alongadas, mais estreitas,
recobertas por pelos e com sabor amargo mais pronunciado (FILGUEIRA, 2000).

Embora superior a alface do ponto de vista nutricional, no que se refere a calorias,
proteinas, amido, fibras, célcio, ferro e vitamina A (KHATHOUNIAN, 2001; NOVO et al.,
2003), o almeirdo é uma das hortalicas menos estudadas no Brasil em relagdo ao desempenho
de suas principais cultivares (NOVO et al., 2003).

No Brasil, as cultivares mais comercializadas sdo a "Folha Larga” (com grandes folhas

de coloracdo verde intensa, ndo forma cabeca) e a “Pio de Acucar” (forma uma cabeca
Y
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alongada, meio compacta e volumosa, com folhas verde claras) (FILGUEIRA, 2012) e, destas,
destaca-se a cultivar “Folha Larga” tendo em vista a maior preferéncia do consumidor, sendo
responsavel por 53,6% das vendas, segundo a CEAGESP (2021a).

4.5.2. Aspectos fenoldgicos e morfoldgicos

Quanto a questdo fenoldgica (Figura 3), o almeirdo cv. Folha larga apresenta ciclo de
vida anual (FILGUEIRA, 2000) ou um comportamento perene, formando uma roseta de folhas
nas fases iniciais de crescimento e a formacdo do caule inicia-se cerca de 120 dias ap6s a
semeadura (ANJUM ARSHI et al., 2010).

Figura 3. Fases de desenvolvimento do almeirdo, cv. Folha Larga (DAS - dias ap6s 0 semeio;

DAT - dias ap0s o transplantio).
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Com relacdo a questdo morfoldgica, o almeirdo é uma espécie herbacea que possui uma
variacdo de altura de 30 a 90 cm no estagio de roseta (ANJUM ARSHI et al., 2010).

A planta possui sistema radicular constituido por uma raiz principal, do tipo pivotante,
sem ramificagBes laterais, de até 7,5 cm de comprimento (Figura 4) (ANJUM ARSHI et al.,
2010; PEREIRA et al., 2012). Quando cultivada para exploracdo industrial com o ciclo da
cultura compreendido de 180 a 200 dias, a raiz atinge em média 25 a 30 cm de comprimento e
5 a 8 cm de didmetro e apresenta-se com coloragdo branca, tenra e contendo um suco leitoso e
amargo (GAMITO, 2010).
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Figura 4. Sistema radicular do almeirdo, cv. Folha Larga.

Figura 5. Morfologia das folhas das principais cultivares de almeirdo. Fonte: CEAGESP
(2021b).

MORFOLOGIA
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llustragbes: Bertokdo Borges Filho
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Almeirao Pao de agucar

Apresenta caule verde, anguloso, lactescente e com pilosidade (MOREIRA &
BRAGANCA, 2011). No inicio do ciclo, surgem as folhas basilares (Figura 5), as quais séo
inseridas no colo. Estas sdo compridas, com 15 a 20 cm de comprimento, pecioladas, dispostas
em roseta e podem ser prostradas, eretas ou semieretas. As folhas caulinares sdo menores,
alternas, comumente inteiras na parte superior, enquanto que na inferior sdo dentadas ou
fendidas. (GAMITO, 2010).

A inflorescéncia é composta por capitulos homogamicos, pedunculados, solitarios ou
agrupados, inseridos na axila das folhas ou das bracteas quando estas as substituem. As flores,
agrupadas em numero de 15 a 20 por capitulo, sdo liguladas e de coloracdo azul (Figura 6)
(GAMITO, 2010). Os frutos séo do tipo aquénio (MOREIRA & BRAGANCA, 2011).
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Figura 6. Flores de almeir&o (Cichorium intybus L.). Fonte: Moreira e Bragancga (2011).
MLTANE K oAl

4.5.3. Aspectos fisioldgicos

O almeirdo é uma planta resistente e pode tolerar temperaturas extremas durante o
periodo vegetativo e reprodutivo (CARLOS, 2019), todavia produz melhor sob temperaturas
amenas em torno de 12 a 24 °C (PEREIRA et al., 2012).

A época adequada de cultivo é de marco a julho, e a primeira colheita ocorre entre 50 a
60 dias apos a semeadura, quando as folhas estdo desenvolvidas, cortando-as rente ao solo,
obtendo-se até seis colheitas parceladas; suas folhas sdo comercializadas na forma de macos
(MAKISHIMA, 1993; FILGUEIRA, 2000).

E uma planta de dias longos com metabolismo C3 (POURSAKHI et al., 2019). As
plantas C3 requerem 18,9 mol quanta mol™* de CO; fixado a uma temperatura de 30 °C, ao
passo que a temperatura de 20 °C a necessidade decresce para 15,4 mol quanta mol™ de CO;
fixado (FURBANK et al. 1990). Essa diminuicdo da eficiéncia quantica em temperaturas mais
elevadas do ar se deve principalmente ao aumento da fotorrespiracdo (NOBEL, 1991).

No tocante as relagGes hidricas, Atzori et al. (2019) estudaram a cultura do almeirdo em
condigOes salinas sob diferentes sistemas de cultivo e relataram, com base no conceito de
pegada hidrica, um aumento na eficiéncia do uso da agua do almeirdo na hidroponia em relacao
ao cultivo convencional do solo. No mesmo estudo, limitando a comparacgdo apenas ao sistema
hidropénico, foi relatado que o uso de 4gua salina (30,69 m® ton') promoveu uma reducéo da
pegada hidrica de 29,5% em relagdo ao uso de agua nio salina (43,50 m? ton), proporcionando
assim o melhor resultado em termos de producdo de alimentos e economia de agua.

Em condicdes de estresse hidrico, Vandoorne et al. (2012) verificaram que o contetdo
de agua das plantas de almeirdo foi menor nas raizes do que nas folhas e permaneceu maior nas

plantas controle (umidade volumétrica entre 11 e 19 %) do que nas plantas estressadas (menos
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de 3% do contetdo volumétrico de agua), tendo relatado também que ndo houve diferenga
significativa de potencial hidrico da folha entre os tratamentos testados.

Monti et al. (2005) avaliaram plantas de Cichorium intybus L. com relacdo a
disponibilidade de 4gua no solo e observaram que a fotossintese liquida (A) (entre 5 e 25 pmol
CO2; m? sty foi pouco afetada por esta condicdo e, apoés uma andlise de sensibilidade,
identificaram que a temperatura da folha surgiu como o fator mais relevante no que tange a
variacdo de A, onde foi observado uma reducdo de 56% da capacidade fotossintética entre 28 e
38 °C. Com relagdo a condutancia estomatica (gs), tais autores verificaram que esta variavel
sofreu maior influéncia pelo conteddo de agua no solo em relacdo a A, sendo esta
principalmente correlacionada a A até cerca de 300 mmol m2s?,

4.5.4. Exigéncia hidrica e nutricional

De maneira geral, verifica-se que as informagdes disponiveis sobre a demanda hidrica
para a cultura do almeirdo, cv. Folha Larga, sdo relativamente escassas, sendo essa uma das
hortalicas menos estudadas no Brasil em relacdo as mais comercializadas (BISCARO et al.,
2012).

Em estudos sobre as necessidades hidricas da alface, pertencente & mesma familia do
almeirdo, cultivadas em sistema hidropdnico, Soares et al. (2015) relataram que o maior
consumo de agua (3,84 L planta?) foi obtido quando estas eram irrigadas com éagua de
abastecimento (CEa = 0,2 dS m™), enquanto que esse valor reduziu para 2,75 L planta* quando
submetidas ao maior nivel de salinidade (CEa = 5,2 dS m™). Segundo estes autores, a reducéo
do consumo de agua da-se pela inibicdo na absorcdo de agua em razdo do baixo potencial
hidrico ao redor do sistema radicular promovido pela diminuicdo do potencial osmoético em
condigdes salinas.

Ao avaliarem o rendimento do almeirdo sob estresse hidrico, Fernandes et al. (2017),
constataram que o incremento de cada um por cento da ETo aplicada pela irrigacéo resultou em
um aumento de 0,148 cm na altura da planta e de 0,263 g na massa fresca da parte aérea. Dessa
forma, verificaram que, quando submetidas ao tratamento de 106,4% da ETo, as plantas
apresentaram maior altura e massa fresca da parte aérea, sendo, em média, 9,18 cm maiores e
15,81 g mais pesadas do que as plantas submetidas a 45,6% da ETo.

Em condi¢des de déficit hidrico, Vandoorne et al. (2012) avaliaram uma variedade
especifica de almeirdo (Cichorium intybus var. satium) e verificaram que tal condicéo reduziu

drasticamente a condutancia estomatica (65,0 + 10,2 e 29,3 + 4,8 mmol H.0 m2 s1), a area
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foliar média (entre 60-80 e 20-40 cm?) e a massa fresca da raiz (entre 250-300 e 100-150 g)
(valores de plantas controle e estressadas, respectivamente). Contudo, foi possivel estimar, nas
mesmas condi¢des, que as plantas de almeirdo aumentaram a eficiéncia do uso da agua (244
+32 ml de solucdo g de matéria seca da raiz) e diminuiram seu potencial osmotico, em
comparacao com as plantas cultivadas na umidade proxima a capacidade de campo (405 + 62
ml de solugdo g de matéria seca da raiz).

Quanto a demanda nutricional, Almeida et al. (2013), ao estudarem a extracdo de
nutrientes pela cultura do almeirdo cultivado em sistema hidropdnico, observaram que no
tratamento com solugéo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) a ordem de extragéo
de nutrientes na parte aérea foi K>N>Ca>S>P>Mg; nas raizes foi Mg>N>Ca>S>K>P e, na
planta inteira foi K>N>Ca>S>Mg>P, diferindo dos resultados obtidos por Haag e Minami
(1988), que avaliando o acimulo de nutrientes do almeirdo cv. Folha Larga em condicGes de
solo, concluiram que o elemento extraido em maior quantidade foi o nitrogénio, seguido de
potéssio, calcio, fosforo, magnésio e enxofre.

Trabalhando com diferentes concentracGes crescentes da solucdo nutritiva (50; 75; 100
e 125%), proposta por Furlani et al. (1999), no cultivo hidropbnico do almeirdo, Luz et al.
(2009) verificaram que esta variagdo de concentragdo ndo influenciou no desenvolvimento das
plantas e, portanto, recomendam o seu cultivo na concentracdo de 50% da solugdo nutritiva,

tendo em vista uma economia de 50% do custo da solugdo nutritiva béasica.

4.5.5. Principais usos e importancia econémica e social

O almeirdo pode ser cultivado para diversas finalidades, como a utilizagéo de suas folhas
cruas na forma de saladas ou refogadas (FILGUEIRA, 2000), sendo que o0 consumo in natura
permite a conservacao de suas propriedades nutricionais, tendo em vista que suas folhas séo
ricas em fibras, calcio, potassio, fosforo e ferro, vitaminas A, B1, B2, B5 e C, e aminoacidos
(LUENGO et al., 2000).

Como planta nutracéutica, seu consumo € recomendado para problemas renais,
hepéticos e infecgbes urinarias, pois seus principios ativos aumentam a secrecdo biliar,
estimulam a secrecdo de sucos gastricos e aumentam o apetite (SGARBIERI, 1987).

O almeirdo também ¢ utilizado na alimentacdo animal, sendo largamente empregado
como forragem perene de alta qualidade alimentar (CRANSTON et al., 2016). Assim como as
folhas, as suas raizes sdo utilizadas nas industrias para processamento como uma substituicdo
do café (BAERT & BOCKSTAELE, 1992), na producdo de polifendis naturais antioxidantes
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(LLORACH et al., 2004) ou para a extragdo de inulina (VANDOORNE et al., 2012). A inulina
é um polissacarideo pequeno e inerte que passa facilmente pelo sistema digestivo e permanece
neutro a atividade celular, podendo ser utilizado para adocar alimentos consumidos por
pacientes diabéticos (BRITANNICA, 2021).

Em um panorama mundial, de acordo com a FAOSTAT (2019), que engloba em um
unico grupo, dados da alface, da chicoria e do almeirdo, a China é o pais com a maior area
colhida (668.714 hectares) e producdo (16.314.499 toneladas). Em termos de produtividade,
Porto Rico lidera (857.500 kg ha), seguido de Jordania (538.610 kg ha*) e Bélgica (457.682
kg hal). Segundo os mesmos dados, em relacdo a producido de chicéria para exploracio
industrial das raizes, Filipinas destaca-se como maior produtor (5.195 toneladas) e maior area
colhida (558 hectares).

De acordo com o IBGE (2006), no Brasil, o almeirdo foi produzido em 10.333
estabelecimentos, com producéo total de 32.335 toneladas e destas, 31.212 toneladas foram
vendidas, resultando em um valor total de R$ 24.039.000,00. Ainda segundo os dados do IBGE
(2006), no estado de Pernambuco, o almeirdo foi produzido em 15 estabelecimentos
agropecuarios, com uma producdo de 52 toneladas. As regides sul e sudeste do pais apresentam
maior expressao em relagio ao consumo desta hortalica (COELHO & CECILIO FILHO, 2002).
Em 2017, foram comercializadas 1.337,98 toneladas de almeirdo no estado de S&o Paulo, com
participacOes de 46,4 e 56,3% das cultivares ‘Pao de Aglicar’ e ‘Folha Larga’, respectivamente
(CEAGESP, 2021a).

4.5.6. Numeros do setor hidrop6nico

A hidroponia é um método de cultivo de plantas que utiliza solu¢des nutritivas em um
ambiente sem solo (CHEN et al., 2020). Esta tecnologia tem sido usada com sucesso para
cultivar diferentes espécies de plantas, em especial as hortalicas folhosas, como rdcula
(CAMPOS JUNIOR et al., 2018), coentro (SILVA et al., 2018b), salsa (MARTINS et al.,
2019a), cebolinha (SILVA JUNIOR et al., 2019) e alface (SOARES et al., 2019).

O almeirdo apresenta elevado potencial de produgédo em hidroponia (FAQUIN &
FURLANI, 1999) e se constitui como uma 6tima opc¢éo de substituicdo da alface, quando esta
apresenta altos precos no mercado, pois o almeirdo apresenta menor reducdo em seu valor
comercial em relacéo a alface, dificilmente apresentando no periodo de inverno, redugdo maior

gue 50% em seu valor quando comparado ao verdao (COELHO, 2002). De acordo com Cecilio
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Filho et al. (2015), em média o almeirdo é uma cultura mais lucrativa do que a alface, e suas
necessidades em termos de manejo em sistemas hidroponicos sdo semelhantes.

No cultivo via solo de uma cultivar de almeirdo de cabeca, Custic, Poljak e Toth (2000)
obtiveram uma produtividade de 2,6 kg m, valor inferior as produtividades de 5,5 kg m para
a cv. Pdo de Aclcar e 4,4 kg m para as demais cultivares (Folha Larga, Precoce de Trieste e
Catalonha) relatadas no estudo de Coelho (2002), em que o almeirdo foi conduzido em sistema
hidropdnico. Neste mesmo estudo, Coelho (2002) evidenciou a precocidade da colheita das
cultivares de almeirdo com 31 dias apds o transplantio.

Dentre as vantagens proporcionadas pela hidroponia em relagdo aos sistemas de
producdo convencionais, destacam-se a reducdo no uso de fertilizantes (CUBA et al., 2015),
aumento da taxa de crescimento da planta, sendo 30-50% mais rapida do que uma planta de
solo (JOSHI & JOSHI, 2018), aumento da produtividade da cultura por unidade de area e maior
eficiéncia hidrica (ALSHROUF, 2017). Segundo Sheikh (2006), a hidroponia permite a
economia de cerca de 10-30% de 4gua em comparacao com o cultivo em solo, tendo em vista
gue nenhuma perda de agua acontece quando o sistema radicular das plantas estd em contato
direto com o meio de cultivo, bem como nao é necessaria a lixiviacdo do solo (ATZORI et al.,
2019).

Em termos de producdo, o estado de S&o Paulo evidencia-se como a maior regido
produtora de hortalicas hidropénicas no pais (OLIVEIRA, 2012). No que tange a
comercializacdo das hortalicas folhosas hidropdnicas no estado de Pernambuco, destaca-se o
coentro com 87.500 macgos comercializados mensalmente e as alfaces do tipo crespa, americana
e lisa, com uma comercializagdo mensal de 87.700, 42.500 e 31.000 unidades, respectivamente.
O almeirdo e a chicoria representam uma parcela menor em comparacao as hortaligas citadas
acima, com 1.500 e 2.100 unidades comercializadas por més, respectivamente (BEZERRA
NETO, 2016).

5. MATERIAL E METODOS
5.1. Localizagdo do experimento

O experimento foi desenvolvido entre dezembro de 2021 e fevereiro de 2022 em casa de
vegetacdo — tipo arco e com lanternim (Figura 7), pertencente a Estacdo de Fertirrigacédo e
Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola/Universidade Federal Rural de
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Pernambuco (DEAGRI/UFRPE), Recife-PE (8° 01’ 07 de latitude Sul e 34° 56° 53” de
longitude Oeste, e altitude de 6,5 m) (Figura 8).

Figura 7. Vista lateral da casa de vegetacéo.

Figura 8. Mapa do Estado de Pernambuco com destaque para o municipio de Recife.

Legenda

[ Recife
[ Pernambuco

5.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, analisado em
esquema fatorial 4 x 2, com quatro blocos/repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram de quatro
niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEsn = 1,7; 3,2; 4,7 e 6,2 dS m'),
preparadas em &gua salobra obtida através da solubilizacdo de NaCl em &gua de abastecimento

(CEa = 0,12 dS m™), aplicadas em temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e
30 °C.
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5.3. Sistema hidropénico utilizado

Cada bloco experimental consistiu de uma estrutura hidropdnica de baixo custo
(SANTOS JUNIOR et al., 2016), constituida de um suporte de madeira impermeabilizada com
tinta a 6leo, com dimensdes de 2 x 1,40 m, contendo oito tubos de PVC de 2 m de comprimento
e 0,1 m de didmetro. Nesses tubos, foram adaptados orificios circulares de 0,06 m de diametro,
espacados de forma equidistantes a cada 0,14 m, considerando-se o eixo central de cada orificio.
Nas extremidades dos tubos foram acoplados joelhos de mesma bitola, e a estes, uma torneira
para saida de agua, em um sistema “tipo vertedouro” para induzir um nivel constante de 0,04

m de solucdo nutritiva dentro de cada tubo, em toda a sua extensdo, disponibilizando

equitativamente a solucéo para todas as plantas (Figura 9).

5.4. Preparo e manejo da solucdo nutritiva

A solucdo nutritiva foi preparada apenas uma vez, no inicio do experimento, para todos
os tratamentos, utilizando-se aguas de abastecimento local da UFRPE (CEa = 0,12 dS mY).
Para determinacdo do quantitativo de fertilizantes, baseou-se na proposta por Furlani et al.
(1999) para hortalicas folhosas, ou seja, para cada 1000 L utilizou-se: 750,0 g de nitrato de
calcio; 500,0 g de nitrato de potassio; 400,0 g de sulfato de magnésio + micronutrientes e 150,0
g de fosfato monoamonico. A adigédo dos fertilizantes correspondeu as seguintes concentraces
de nutrientes em mmol L: 3,59 N; 2,37 Ca; 5,50 K; 2,61 P; 1,37 S; 1,48 Mg; e em umol L
180 B; 30 Cu; 180 Fe; 140 Mn; 8,0 Mo; e 90,0 Zn, que proporcionou um incremento na

condutividade elétrica da solugdo nutritiva equivalente a 1,58 dS m™,
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Ap0s o preparo da solugdo nutritiva, o volume planejado para os tratamentos de mesma
CEsn foi separado em reservatorios distintos e entdo, usando como referéncia a equacéo de
Richards (1954), estabeleceu-se os quantitativos de NaCl a serem solubilizados (0; 16,43; 32,85
e 49,28 mmol L), conforme tratamentos. Em seguida, a cada sistema tubo-reservatério, foi
adicionado um volume inicial de 17 L de solugdo nutritiva com a respectiva condutividade
elétrica inicial (CEsn) 1,7; 3,2; 4,7 e 6,2 dS m™, ou seja, como se dispds nove plantas em cada
sistema tubo-reservatorio, manteve-se uma concentracdo de 1,88 L de solucdo nutritiva por
planta para todos os tratamentos.

O manejo da solugéo foi individualizado por tubo/parcela, conforme tratamentos, e
consistiu no reaproveitamento continuo da solugdo nutritiva. A reposicdo da lamina
evapotranspirada foi efetuada diariamente com as respectivas aguas salobras e a recirculacao
da solucao nutritiva iniciava-se pela manha (09:00 h) e finalizava-se a tarde (18:00 h), de forma
automatizada, sendo instalada uma bomba em cada reservatério, com aplicacGes e periodo de
descanso alternados em 15 min. Por se tratar de um sistema fechado, o excedente da solucgéo
nutritiva, em relacdo ao nivel dentro do tubo retornava ao reservatorio via mangueira e o
processo se repetia a cada evento de circulagéo.

Foram monitorados diariamente na solugdo nutritiva os valores de condutividade

elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura para eventuais ajustes em caso de necessidade.

5.5. Sistema de resfriamento da solucdo nutritiva

No experimento proposto, dezesseis dos tubos-reservatérios e os dezessete litros de
solugdo nutritiva que circulou em cada um destes sistemas, conforme seus respectivos
tratamentos salinos, estiveram expostos as condi¢gbes ambientais da casa de vegetagdo. Os
dezessete litros de solucdo nutritiva que circulou por cada um dos outros dezesseis tubos-
reservatorios, de forma individual e com seus respectivos tratamentos salinos, estiveram
submetidos a um sistema de resfriamento para garantir que a temperatura da solugéo nutritiva
que estava dentro do tubo, exatamente onde se encontrava a rizosfera efetiva das plantas,
estivesse na faixa de 25 a 30 °C.

Para obtenc¢éo da solucdo nutritiva na faixa de temperatura desejada, conforme testado
em ensaios prévios, foram adotados os seguintes procedimentos (Figura 10):

a) 0s tubos e os reservatorios foram revestidos com manta térmica aluminizada;

b) foram instalados dois freezers horizontais para resfriamento da solugéo nutritiva;
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c) adotou-se um periodo de resfriamento diario de 9 as 17 h, periodo em que a solugéo nutritiva
a temperatura ambiente, via de regra, ultrapassava os 30 °C;

d) diariamente as 18hs coletava-se oito litros de solucdo nutritiva que eram acondicionados nos
freezers;

e) as 9hs, quatro litros de solucdo resfriada eram devolvidos aos reservatérios e o sistema de
bombeamento era acionado;

) no periodo entre 11 e 17 h, em intervalos de duas horas, dois litros de solugédo nutritiva eram
postos para resfriar e outros dois litros para circular;

g) no periodo da noite, a solugdo nutritiva de todos os tratamentos esteve exposta as condi¢des
ambientais da casa de vegetacao;

h) assim como nos tratamentos em que a solucdo nutritiva esteve sob condi¢es ambientais, em
cada sistema tubo-reservatdrio que contava com nove plantas, circularam 17 litros de solugédo

nutritiva, totalizando 1,88 L de solucdo nutritiva por planta.

Figura 10. Desenho esquematico e procedimentos adotados para o resfriamento da solucao

nutritiva.

B — Instalacdo dos freezers para resfriamento da solugdo nutritiva.
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Quatro litros dentro do reservatério 9 hs da manha
ﬁ Dos § L postos para resfriar
4 L serdo adicionados ao sistema
. 13 litros
17 litros 1308 Apés 2hs Vol sclia -
; g Volume de solugio olume de solu¢do | E o processo se repetia a
Volume inicial de => sl ew o © Tempo em que a solugdo => nutritiva disponivel | cada duas horas...
solug@o nutritiva em | nutritiva atingia 30°C para circulagdo
todos os tratamentos pam circulaclio
Linha do tempo didria
18hs 9hs 11hs 13hs 15hs 17hs
8L postqs 4 L postos para circular + 2 L postos para resfiiar 2 L postos para resfriar 2 L postos para resfiiar 2 L postos para circular
para resfriar 4 L que ja estavam no 2 L postos para circular 2 L postos para circular 2 L postos para circular (postos para resfriar as 15 hs)
5L permanecem reservatorio + (que passaram a noite no freezer)  (que passaram a noite no freezer) (postos para resfriar as 11hs) 2 L postos para circular

no tubo 5L que ja estavam nos tubos
4 L permanecem Totalizam 13 L em circulagdo
10 reservatorio

C — Desenho esquematico do processo de resfriamento adotado.

5.6. Conducéo da cultura e do experimento

A cultura de referéncia foi o almeirdo (Cichorium intybus L.) cv. Folha Larga. A
semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno (isopor) com 200 células, preenchidas com
fibra de coco, e em cada célula foram distribuidas trés sementes. Aos 23 DAS, as mudas foram
transplantadas para copos pléasticos com capacidade para 180 mL perfurados no fundo e
lateralmente, contendo como substrato a fibra de coco. A umidade foi mantida por meio da
pulverizacdo de 100 mL de &gua de abastecimento sobre as mudas até sete dias apos a
semeadura (DAS). Apos esse periodo, as mesmas foram irrigadas duas vezes ao dia com
solucdo nutritiva indicada por Furlani et al. (1999) com 50% de diluicdo até o transplantio para
0 modulo hidrop6nico aos 30 DAS.

Foram realizados dois desbastes para manutencdo de apenas uma plantula por
recipiente. Em cada tubo foram mantidas nove plantas, resultando em uma concentragéo de
1,88 L de solugéo nutritiva por planta. Nao foi verificado problemas fitossanitarios durante a

conducdo do experimento.

5.7. Monitoramento de variaveis meteorol6gicas

Dentro do ambiente experimental, a umidade relativa (%) e a temperatura do ar (°C)

foram monitoradas diariamente atraves de uma estacdo meteorologica portéatil (Digitech modelo
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XC0348) instalada no interior da casa de vegeta¢do. Durante o experimento, a umidade relativa
média méxima foi de 80% e a média minima foi de 22%, bem como a temperatura média

méaxima foi de 57 °C e a média minima foi de 22,9 °C (Figura 11).

Figura 11. Valores de umidade relativa do ar (%) e temperatura do ar (°C) dentro do ambiente
protegido, durante o periodo experimental.
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5.8. Variaveis analisadas

5.8.1. Crescimento e andlise do crescimento

Para as avaliacOes foram consideradas as trés plantas centrais “Gteis” desprezando-se as
bordaduras. Durante o ciclo das plantas foi realizada quatro analises morfométricas com cinco
dias apo6s o transplantio (DAT) e, em seguida, a cada sete dias (5, 12, 19 e 26 DAT).

Avaliaram-se as seguintes caracteristicas: altura da planta (AP, cm) obtida com régua
graduada, medindo-se do colo da planta até a extremidade da folha; diametro do caule (DC,
cm) obtido com paquimetro digital; e nimero de folhas (NF) determinado pela contagem direta,
partindo-se da folha basal até a ultima folha totalmente distendida (PEREIRA et al., 2011).

A area foliar (AF, dm?) foi obtida com régua graduada através das medigbes de
comprimento (C), referente ao encontro do pedicelo com o apice da folha, e de largura (L). Em

seguida, a AF foi determinada pela Eq. 1, conforme Pereira et al. (2011).

AF = — 1
"~ 4CL D
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A avaliagéo do crescimento foi realizada por meio da determinacdo da AP e DC, que foi
utilizada para obter a taxa de crescimento absoluto (TCA, cm dia™® e mm dia, respectivamente)
e a taxa de crescimento relativo (TCR, cm cm™ dia? e mm mm™ dia, respectivamente),
determinadas através da variacdo ou incremento da AP e DC entre duas amostragens obtidas
no inicio e no final do periodo de estudo, respectivamente, conforme Eq. 2 e 3 (BENINCASA,
2003).

TCA = ——— (2)

_ In(A2) — In (A1)

TCR
¢ t2 —tl

(3)

Em que: A = altura de planta (cm) ou didmetro de caule (mm); t = tempo (dia).

5.8.2. Consumo hidrico e produtividade da agua

Desde o transplantio das mudas para 0 madulo hidrop6énico (30 DAS) até a colheita (26
DAT), foi avaliado diariamente o consumo hidrico das plantas (CH, L planta-1), calculado por
meio da razdo entre a solucdo nutritiva evapotranspirada pelas plantas da calha, medida pela
razao entre o volume reduzido no nivel do reservatério estoque pelo nimero de plantas no canal
hidropdnico.

O volume correspondente a reducao do nivel do reservatério-estoque foi determinado
através da medicdo, com régua milimétrica, do nivel da solucdo nutritiva no reservatorio
disposto em nivel. Como o reservatorio se constitui um cilindro, o CH foi determinado através
da equacdo do volume do cilindro, calculado pela multiplicacdo entre a area da base e a altura
da lamina consumida. Aos 26 DAT, com base na soma das reposi¢des diarias, calculou-se o
consumo de &gua necessario para a producao de uma planta de almeir&o.

A eficiéncia de uso da agua (EUA, g L) foi calculada com base na producio de massa
fresca da parte aérea (MFPA, g planta™), de acordo com a seguinte equag&o:

EUA = MFPA A
" CH S

O teor de agua na parte aérea (TAPA) foi determinado com base na massa fresca,
conforme Guimardes e Stone (2008) através da Eq. 5.
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MFPA — MSPA
TAPA (%) = — = x 100 (5)

A integridade da membrana celular foi avaliada através da técnica do extravasamento
de eletrolitos do tecido foliar. Foram coletados 20 discos foliares, tendo 1 cm de didmetro cada,
0s quais ficaram imersos em 30 ml de agua destilada por 24 horas. Apds esse periodo, foi
realizada a primeira leitura de condutividade elétrica livre (CL), com auxilio de um
condutivimetro de bancada. Em seguida, as mesmas amostras foram submetidas a banho maria
a 95 °C por uma hora, para posterior leitura da condutividade elétrica total (CT). De posse dos
dados, foi calculada a porcentagem de extravasamento de eletrélitos (EE) conforme Eq. 6
(VASQUEZ-TELLO et al., 1990).

EE = == x 100 6
=T ¥ (6)

A suculéncia foliar (SF, g H-.O dm) foi determinada a partir da razdo entre o teor de
agua na folha e a area foliar, conforme Eq. 7, proposta por Delf (1912):

MF — MS
F=% (7)

Em que: MF = massa fresca (g); MS = massa seca (g); AF = area foliar (dm? planta™).

A porcentagem de massa seca da parte aérea (%MSPA) foi obtida através da razéo entre

a massa seca e a massa fresca da parte aérea.

5.8.3. Produtividade e aspectos fotossintéticos

Aos 26 dias apos o transplantio (DAT), por ocasido da colheita, determinou-se a
produtividade da cultura (PROD), relagdo sistema radicular/parte aérea (RR/PA), area foliar
especifica (AFE, dm? g%), indice de area foliar (IAF), razdo de area foliar (RAF, dm? g) e
razdo de massa foliar (RMF, g g%).

A produtividade da cultura (PROD, kg MFPA m?) foi obtida através da raz&o entre a
massa fresca da parte aérea (MFPA, kg) e a area do mddulo hidropbnico (m?), conforme Eq. 8.
Vale ressaltar que para a determinacdo da area, foi considerado a capacidade de suporte para
12 tubos do sistema hidropdnico utilizado no presente estudo.
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MFPA
PROD = — (8)
Area

A relacdo sistema radicular/parte aérea (RR/PA) foi determinada através da Eg. 9
(BENINCASA, 2003).

MSR

RR/PA = Tor T Msc

%)

Em que: MSR, MSF e MSC = massa seca da raiz, folha e caule, respectivamente (g).

A érea foliar especifica (AFE, dm?g?) foi calculada através da razdo entre a area foliar

(AF, dm?) e a massa seca das folhas (MSF, g), segundo Eq. 10 (CARVALHO et al., 2017).
AF

O indice de érea foliar (1AF) sera determinado através da razéo area foliar total (AFtotal)
por unidade de area ocupada pelas plantas (AS) (Equacdo 11) (BENINCASA, 2003).

AFtotal

IAF =
AS

(11)

A razdo de area foliar (RAF, dm? g1) foi determinada através da razio entre os valores
de area foliar total (AFwtal, dM?) € massa seca total (MSita, g), conforme Eq. 12 (GUIMARAES
etal., 2015).

_ AFtotal

RAF =
Mstotal

(12)

A razdo de massa foliar (RMF, g g*) foi obtida por meio da raz&o entre a massa seca
retida nas folhas (MSF) e a massa seca total (MST) acumulada na planta, conforme Eq. 13

(BENINCASA et al., 2003).

MSF

RMF = ——
MST

(13)

5.9. Andalise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, mediante teste F, em nivel de 0,05

de probabilidade e quando se verificou efeito significativo, os niveis de condutividade elétrica
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da solucdo nutritiva foram comparados mediante analise de regressdo. Por outro lado, quando

houve significAncia da interacdo entre os tratamentos, procedeu-se o desdobramento. As
analises foram realizadas com o auxilio do Software SISVAR (FERREIRA, 2019).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura da solucéo nutritiva

Durante o periodo experimental, em ambas as situacdes de temperatura da solucéo

nutritiva trabalhadas, observou-se um decréscimo da condutividade elétrica da solucéo nutritiva

(CEsn) para os niveis de salinidade de 1,7 e 3,2 dS m™, enquanto que para os niveis de 4,7 e

6,2 dS m™ essa variacdo foi positiva (Figuras 12A e 12B).

Figura 12. Variacdo temporal da condutividade elétrica, do pH, do oxigénio dissolvido e da

temperatura de solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras com prevaléncia de NaCl e

disponibilizadas durante todo um ciclo de plantas de almeiréo, cv. Folha larga, em temperatura

ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C.
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No tratamento controle (1,7 dS m™), em que a reposicio da Iamina evapotranspirada foi
feita com agua de abastecimento (CEa = 0,12 dS m™), observou-se uma reducdo maxima na
CEsn de 49,41 e 48,24%, quando aplicadas a temperatura ambiente e na faixa de 25-30° C,
respectivamente (Figuras 12A e 12B). E possivel atribuir essa reducdo na CEsn inicial ao
consumo de nutrientes das plantas e ao baixo aporte de sais por ocasido da reposi¢ao no nivel
do reservatorio estoque, o que também ja foi verificado por outros autores (LIRA et al., 2015;
SOARES et al., 2019). Por outro lado, nos tratamentos de maior salinidade (4,7 € 6,2 dS m™),
0s maiores acréscimos da CEsn (14,84 e 21,13%, respectivamente) foram verificados quando
as solucdes nutritivas foram aplicadas a temperatura ambiente. Esse aumento pode ser atribuido
ao acumulo de ions ndo absorvidos pelas plantas, mas, sobretudo, a prépria temperatura da
solucdo nutritiva (ALVES et al., 2011).

Em geral, verificou-se que o pH da solucdo nutritiva - pHsn esteve dentro da faixa entre
5,50 e 7,50 nos primeiros 18 DAT em todos os tratamentos, ou seja, permanecendo dentro de
uma faixa em que o pH néo afeta negativamente o desenvolvimento da maioria das culturas
cultivadas em sistemas hidropdnicos (MACIEL et al., 2012). Todavia, na fase final do ciclo da
cultura, houve um maior aumento do pHsn, com uma variacao positiva de até 36,6% em relacéo
ao pHsn inicial, equivalente ao pHsn de 8,48 para o nivel de 6,2 dS m™ (Figura 12A e 12B). De
acordo com Resh (2012), em particular, o pH na faixa entre 7,5-8,5 reduzira a disponibilidade
de Fe, Mn e Zn para as plantas.

Pode-se observar que, em geral, a concentracdo de oxigénio dissolvido na solucdo
nutritiva (ODsn) variou entre 6,65 e 12,43 mg L para todos os tratamentos (Figura 12A e 12B),
estando acima 5 mg L, que é o limite minimo recomendado para a maioria das culturas
(JENSEN, 1997).

A concentracdo de oxigénio dissolvido na solucdo nutritiva varia em funcdo da sua
temperatura e pode diminuir rapidamente, sobretudo com o aumento da temperatura da solucéo
nutritiva (SUTTON et al., 2006; SAKAMOTO et al., 2016). Todavia, essa reducdo ndo foi
observada no presente estudo quando se utilizou solugdes nutritivas aplicadas a temperatura
ambiente em comparacdo com a resfriada, o que pode ser atribuido a eficiéncia da elevada
frequéncia na recirculacdo da solucao - em intervalos de 15 minutos que, por sua vez, oxigena
e devolve o conteudo de oxigénio dissolvido da solucéo nutritiva aos niveis ora constatados.

No periodo de trabalho do sistema de resfriamento, ou seja, de 9 as 17hs, as solugdes

nutritivas expostas as condigdes ambiente chegaram a atingir picos de 39,3 °C e uma média
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méaxima de 36,3 °C e, por outro lado, nas solucGes nutritivas resfriadas, a temperatura média
méaxima foi de 29,2 °C, com méaxima registrada de 30 °C (Figuras 12 C e 12 D).

Nos demais horarios do dia, as temperaturas médias das solu¢des nutritivas - quando
aplicadas a temperatura ambiente e na faixa entre 25-30 °C, foram de 33,6 e 28,0 °C e valores
minimos registrados de 25,9 e 23,1 °C, respectivamente (Figuras 12C e 12D). Como nestes
periodos ambos os tratamentos estavam expostos as condigdes ambiente, essa ténue diferenca
pode ser atribuida a conservacao da temperatura pelo revestimento utilizado nas tubulacgdes e
nos reservatorios estoque do tratamento que considerou a temperatura da solucdo nutritiva na
faixa entre 25 e 30 °C,

Diferentes estudos relataram a ocorréncia de temperaturas das solucGes acima de 30 °C
nos horarios mais quentes do dia (COMETTI et al., 2013; SILVA et al., 2017; SILVA et al.,
2018a). Em geral, a temperatura das solugdes nutritivas na faixa entre 20 e 30 °C sdo
consideradas adequadas para o crescimento das plantas (HE et al., 2019). Porém, vale destacar
que as temperaturas elevadas das solugdes podem comprometer as funcdes fisiologicas das
plantas, sobretudo aquelas que envolvem os processos fotossintéticos (NXAWE et al., 2011) e,
consequentemente, a produtividade da cultura (SAKAMOTO & SUZUKI, 2015).

6.2. Crescimento e analise do crescimento

A interacdo entre os tratamentos ndo afetou (p>0,05) a AP ou 0 DC em nenhuma data
avaliada, por outro lado, influenciou (p<0,01) a TCA-AP e a TCR-DC no periodo estudado. De
forma isolada, o aumento da CEsn influenciou a AP em todas as datas e 0 DC aos 5, 12 e 26
DAT,; destarte, constatou-se significancia (p<0,05) do fator temperatura da solucdo nutritiva
sobre a AP aos 19 DAT e sobre 0 DC aos 5 e 12 DAT (Tabela 2).

O aumento da CEsn reduziu (p<0,01), de forma relativa, a AP em todas as épocas
analisadas, sendo estimado uma reducdo de 5,40; 6,81; 5,76 e 5,87% por cada dS m?
incrementado aos 5, 12, 19 e 26 DAT. Aos 19 DAT, aplicacdo de solugdo nutritiva em
temperatura na faixa entre 25 e 30 °C implicou em ganho de 8,27% na AP (Figura 13A).

E possivel observar que os maiores valores de AP estimados durante todo o ciclo, foram
verificados nas plantas sob CEsn de 1,7 e 3,2 dS m™, com variagdes entre estes, e, por 0casiio
da colheita (26 DAT), a altura das plantas estimada para estes tratamentos foi 33,51 e 30,24 cm,

respectivamente.
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Tabela 2. Altura e taxa de crescimento absoluto e relativo da altura das plantas, diametro e taxa
de crescimento absoluto e relativo do diametro do caule aos 5, 12, 19 e 26 dias ap0s o
transplantio de plantas de almeirdo, cv. Folha larga, expostas a solugdes nutritivas preparadas
em &guas salobras e dispostas em temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e
30 °C.

Quadrado médio
FvV GL Altura das plantas - AP

5DAT 12DAT 19DAT 26DAT TCA-AP TCR-AP

CEsn 3 34,927 147,077 114,12 15142 0,152  7,5x10%”
R Linear 1 9156™ 349,01 322,28 429,15 0,317  2,0x104”
R Quadratica 1  12,82™ 92,10™  14,472"  24,95™ 0,041  1,3x10°5m
Tsn 1 2142 16,14™ 32,44 34,32 0,102  5,0x10°5n
CEsn x Tsn 3 2,549™  1,694™ 4,283 7,970 0,039™  4,2x10°
Residuo 24 2,157 5,774 4,052 10,879 0,003 1,7x10°%

CV (%) --- 10,00 11,36 7,93 11,53 8,95 12,56
Diametro do caule - DC
5DAT 12DAT 19DAT 26DAT TCA-DC TCR-DC

CEsn 3 5844™ 10,007 9,649™ 29,237  0,070™  1,7x10%"
R Linear 1 12,63™ 29,00 24,601™ 77,131 0,085  4,0x10°5n
R Quadratica 1  4,34™ 0,021  2,060™  4,154" 0,120™  4,5x104™
Tsn 1 6835™ 9,790 12,625" 11,198™ 0,059  1,3x10°5n
CEsnx Tsn 3  1,234™ 1263  1,833™  2,613™ 0,003  2,2x104™
Residuo 24 0,472 0,732 3,319 4,636 0,001 6,3x10°°

CV (%) --- 11,15 10,33 15,22 15,94 11,45 20,74
FV — Fonte de variagdo; GL — graus de liberdade; CV — coeficiente de variagdo; CEsn — condutividade elétrica da solugéo
nutritiva; Tsn — temperatura da solugdo nutritiva; *; **significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente; ns — ndo
significativo.

As maiores AP obtidas neste estudo se aproximam das relatadas em trabalhos com
almeirdo cv. Folha Larga em condi¢des ndo salinas no sistema solo (NOVO et al., 2003;
SANTOS et al., 2013a), respectivamente, 35,58 e 37,7 cm. De acordo com Faveri et al. (2009),
que avaliaram o comportamento do almeirdo cv. Pdo-de-Aglcar em funcdo dos espacamentos
de 0,10 e 0,20 m, valores intermediarios ao utilizado neste estudo (0,14 m), com o adensamento
das plantas, ocorre uma tendéncia de crescimento vertical, devido a competicao de plantas por
luz.

Em todas as avaliagdes, a CEsn de 6,2 dS m™ proporcionou os menores valores
estimados da AP, a saber: 12,42; 16,72; 21,12 e 23,69 cm aos 5, 12, 19 e 26 DAT. Como
resultado, estimou-se que, na época de colheita, o maior nivel de salinidade testado (6,2 dS m"

1y produziu plantas, em média, 29,32% menores do que as do tratamento controle.
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Figura 13. Altura das plantas (A), taxa de crescimento absoluto - AP (B), taxa de crescimento

relativo - AP (C), diametro do caule (D), taxa de crescimento absoluto - DC (E) e taxa de

crescimento relativo — DC (F) de plantas de almeirdo, cv. Folha larga, entre os 5 e 26 dias apds

0 transplantio, expostas a solucBes nutritivas preparadas em aguas salobras e dispostas em

temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C.
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Em estudo realizado com variedades de manjericdo hidropénico cultivadas sob solugdes

nutritivas preparadas com aguas salobras produzidas artificialmente com NaCl (2,31 — controle;
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3,42;5,66; 7,89 e 10,22 dS m™) e rejeito de dessalinizacdo (CEsn = 10,00 dS m™), Bione et al.
(2014) relataram reducdes lineares significativas na altura das plantas com o aumento da CEsn,
corroborando com o presente estudo. Todavia, essa reducdo so6 foi detectada a partir da
avaliacdo realizada aos 13 DAT, ndo apresentando diferenca estatistica aos 3 DAT.

Reducdes de 4,37 e 2,95% na altura das plantas de coentro com o incremento unitério
da CEsn também foram relatadas, respectivamente, por Cazuza Neto et al. (2014) (NFT) e Silva
et al. (2018a) (DFT). Resultados diferentes foram reportados por Silva et al. (2020a) com a
chicoria cultivada em sistemas DFT (CEsn = 2,57; 3,43 e 4,75 dS m™) e NFT (CEsn = 2,57 dS
m™) em que a altura das plantas, em geral, foi pouco influenciada pela salinidade, medindo
aproximadamente 30,0 cm aos 20 DAT.

A TCA-AP foi reduzida a taxa de 0,072 cm dia por cada dS m™ incrementado, nas
plantas expostas a solu¢do nutritiva em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C e, foi igual (0,7567
e 0,7005 cm dia!) ao desempenho das plantas sob solugdes nutritivas em temperatura ambiente
sob as CEsn de 3,87 e 4,65 dS m™, respectivamente. Nas plantas sob aplicagdo de solucéo
nutritiva em temperatura ambiente estimou-se uma TCA-AP maxima (0,7667 cm dia*) sob
CEsn estimada em 3,38 dS m, sendo verificado uma TCA-AP 40,15% maior (p<0,01) nas
plantas expostas a solugé@o nutritiva em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C dentro da CEsn
de 1,7 dS m (Figura 13B).

A TCR-AP foi reduzida a razdo de 0,0015 cm cm dia™ por cada dS m? incrementado
(Figura 13C). A TCR expressa o incremento de crescimento em relacdo ao material pré-
existente (MAIA JUNIOR et al., 2013), ou seja, 0 aumento da CEsn implicou em uma reducéo
no crescimento “relativo” de 4,06% por incremento unitario da CEsn, proporcionado, dentre
outras razdes, pela reducdo no processo fotossintético da cultura causado pela salinidade.

Em condicGes de restri¢do hidrica, Soares et al. (2011) (40% da capacidade de campo) e
Maia Junior et al. (2013) (60% da evapotranspiracdo real), reportaram reducdo na TCA-AP para
as culturas do tomate e girassol, respectivamente, a medida em que a umidade do solo reduzia.
De acordo com Taiz et al. (2017), os efeitos da salinidade sdo semelhantes aos efeitos do déficit
hidrico, com efeitos primarios na reducdo do potencial hidrico, desidratacdo celular e
citotoxicidade i6nica.

Reducdo na taxa de crescimento absoluto de altura das plantas com o aumento da
salinidade também foi relatado por SANTOS et al. (2013b) em cultivo da mamoneira BRS
Energia irrigada com agua salina (entre 0,12 e 4,8 dS m™). Neste mesmo estudo ndo houve

efeito significativo da salinidade sobre a taxa de crescimento relativo de altura das plantas,
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apesar de ter reportado reducdo dessa varidvel em decorréncia do tempo de cultivo. Segundo
eles, as diminuigOes observadas para a taxa de crescimento absoluto e relativo sdo oriundas,
principalmente, da acdo depressiva dos sais a0 metabolismo da planta.

Os resultados de Santos et al. (2013b) corroboram com os obtidos por Bione et al. (2014),
0s quais relataram que a salinidade (10,22 dS m™) ndo causou diferencas significativas na TCR-
AP da cultura do manjericdo hidrop6nico. Eles atribuiram isso a arquitetura da planta, em que
o crescimento lateral foi favorecido em detrimento da altura da planta.

O DC foi reduzido, de forma relativa, com o aumento da CEsn a taxa de 0,376; 0,567;
0,524 e 0,927 mm por cada dS m incrementado aos 5, 12, 19 e 26 DAT, respectivamente. Em
todas as avaliagOes, o didmetro do caule estimado para as plantas expostas a CEsn 1,7 dS m™
foram superiores as demais, sendo até 31,81; 36,41; 21,86 e 36,52% maior aos 5, 12, 19 e 26
DAT, respectivamente (Figura 13D). Esta sensibilidade do diametro do caule verificada com o
aumento da salinidade corrobora com Silva et al. (2017) que, ao demonstrarem os efeitos da
salinidade no crescimento da alface crespa, reportaram que o didmetro do caule é um dos
parametros mais sensiveis a salinidade, apresentando variacdo de 0,60 a 1,00 cm entre o
tratamento controle e o maior nivel de salinidade.

A temperatura da solucdo nutritiva afetou significativamente (p<0,01) o DC de forma
relativa, apenas no periodo inicial da cultura, ou seja, aos 5 e 12 DAT. Nestas datas de avaliacéo,
0 DC das plantas sob solu¢6es em temperatura na faixa de 25 a 30 °C foram 16,20 e 14,31%
maiores, aos 5 e 12 DAT, respectivamente, quando comparados ao DC das plantas expostas a
solucdo nutritiva em temperatura ambiente.

Ao analisar o crescimento do coentro hidroponico cultivado em condic¢des sem (CEa =
0,3 dS m™) com estresse salino (CEa = 6,5 dS m™) com diferentes temperaturas da solugéo
nutritiva (ambiente e 30-32 °C), Silva (2019) verificou que o diametro do caule foi mais sensivel
as diferentes temperaturas das solugdes nutritivas do que a altura de planta. Foi relatado que no
experimento de verdo a interacdo (temperatura e salinidade) afetou significativamente o DC em
todos os periodos avaliados (10, 15, 20 e 25 DAT), enquanto que no experimento outono-
inverno ndo houve efeito dessa interagdo, mas verificou-se que no periodo inicial da cultura (10
e 15 DAT) houve redugéo no DC com o aumento da salinidade, diferente do observado na fase
final (20 e 25 DAT).

No intervalo de CEsn trabalhado, a TCA-DC foi minima (0,271 mm dia™) na CEsn
estimada em 4,52 dS m, por outro lado, o maior valor estimado para a TCA-DC (0,48 mm

dia?) foi verificado nas plantas sob CEsn 1,7 dS m™. Nas plantas sob solugdo nutritiva em
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temperatura na faixa entre 25 e 30 °C a TCA-DC foi até 27,51% maior, em relacdo ao
constatado nas plantas sob solugdo nutritiva em temperatura ambiente, sendo verificado,
quando sob solucio resfriada, uma TCA-DC média de 0,40 mm dia* (Figura 13E).

Ap0s analise do desdobramento, verificou-se que a TCR-DC das plantas submetidas a
solucdo nutritiva em temperatura na faixa entre 25-30 °C, TCR-DC foi minimo (0,0306 mm
mm dial) na CEsn estimada de 4,36 dS m™. Por outro lado, ndo se verificou significancia da
CEsn dentro da temperatura ambiente, sendo constatado uma TCR-DC média de 0,0387 mm
mm dia® (Figura 13F). Em tempo, ainda na analise do desdobramento, quando se comparou
as temperaturas da solucdo nutritiva, dentro de cada CEsn, verificou-se que, sob CEsn de 4,7
dS m™ a TCR-DC das plantas sob solugéo em temperatura ambiente foi até 45,45% maior.

No mesmo estudo anteriormente mencionado de Santos et al. (2013b), houve uma
diminuicdo na TCA-DC da mamoneira com o aumento dos niveis de salinidade da agua de
irrigacdo; jA a TCR-DC reduziu na primeira avaliacdo (20 dias apds a emergéncia - DAE) com
o aumento do nivel salino, enquanto que no periodo de avaliacdo (80 DAE) essa taxa se manteve
constante.

Conforme Taiz & Zeiger (2009), o processo de crescimento do caule, apesar de ser menos
estudado, é afetado, supostamente, pelas mesmas forcas que limitam o crescimento foliar das
plantas durante uma condicdo de estresse. Estudar estes parametros € fundamental para
conhecer a eficiéncia do crescimento e a habilidade de adaptacéo as diferentes condi¢cdes em
que as plantas sdo submetidas (MAIA JUNIOR et al., 2013).

A interacdo entre os tratamentos afetou (p<0,01) o NF aos 26 DAT e a AF aos 5, 12 e
26 DAT. De forma isolada, o aumento da CEsn, influenciou (p<0,01) o desempenho do NF e
da AF em todas as datas analisadas, enquanto que a Tsn proporcionou variagédo significativa
(p<0,01) no NF e na AF aos 12, 19 e 26 DAT (Tabela 3).

Foi estimado uma reducdo do nimero de folhas de 5,18; 8,24 e 9,01% por unidade de
incremento da CEsnaos 5, 12 e 19 DAT. Aos 12 e 19 DAT o NF verificado nas plantas expostas
a solugéo nutritiva em temperatura na faixa de 25 a 30 °C foi 22,80 e 53,05% maior (p<0,01)
em relagdo ao verificado nas plantas sob solucdes nutritivas dispostas em temperatura ambiente,

respectivamente (Figura 14A).
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Tabela 3. Numero de folhas e area foliar aos 5, 12, 19 e 26 dias ap6s o transplantio de plantas
de almeirdo, cv. Folha larga, expostas a solu¢des nutritivas preparadas em aguas salobras e

dispostas em temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C.

Quadrados médios

FV Numero de folhas — NF Area foliar - AF

5DAT 12DAT 19DAT 26 DAT 5DAT 12DAT 19 DAT 26 DAT
CEsn 3,290 74,833 44594 326,287 1,181 141,59 551,377 1083,9™
R Linear 8,181 196,75 1124 597,95 3,306™ 129,58 1650,13™  2943™
R Quadratica 1,531 14,058 175,6™ 373,39 0,201 11,580 2,015 292,8™
Tsn 0,241 49178 897,82 1398,5™ 0,082 49,6757 283,39”  1048,7"
CEsn x Tsn 0,643 3,029 13,423 219,0™ 0,234 10508 13,623 91,268™
Residuo 0,201 9,304 11,880 22,214 0,030 14,225 16,147 21,324
CV (%) 9,69 25,18 13,64 13,98 13,24 13,73 24,23 16,85

FV — Fonte de variagdo; GL — graus de liberdade; CV — coeficiente de variagdo; CEsn — condutividade elétrica da solugdo
nutritiva; Tsn — temperatura da solugdo nutritiva; *; **significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente; ns — ndo
significativo.

No cultivo da alface crespa cv. Moana em cultivo hidropénico na regido do semiarido
sob diferentes niveis de salinidade da solugdo nutritiva (1,5 a 3,5 dS m™), Rodrigues et al.
(2022) relataram ndo ter havido efeito significativo da CEsn sobre o numero de folhas e
diametro do caule. Segundo eles, possivelmente os efeitos da salinidade foram atenuados pelas
condicBes mais brandas de temperatura e umidade do ar neste periodo.

Assim como no presente trabalho, os efeitos negativos sobre o NF causados pela
salinidade também foram relatados por Klados e Tzortzakis (2014) em plantas de Cichorium
spinosum L. hidrop6nicas expostas a diferentes niveis de CEsn e substratos, em que no maior
nivel de salinidade estudado (120 mmol L de NaCl) houve reducdes de 28 e 39% no nlimero
de folhas e na area foliar, reduzindo, consequentemente, a biomassa das plantas.

A diminuicdo no numero de folhas com o aumento da CEsn também foi observada em
diferentes trabalhos com hortalicas folhosas em sistema hidropdnico de cultivo sob diferentes
niveis de salinidade da solucdo nutritiva, como a alface cv. Veronica (DIAS et al., 2011;
PAULUS etal., 2012), o coentro cv. Verddo (REBOUCAS et al., 2013) e a rucula cv. Cultivada
(SOUZA NETA et al., 2013), diferindo dos resultados obtidos por Guimardes et al. (2017) em
variedades de alface crespa hidroponica (cv. Alcione e Valentina), onde o nivel de 7,6 dS m*
ndo promoveu reducdo no numero de folhas da planta.

A reducéo do numero de folhas em condicdes de estresse salino € uma das possibilidades
que as plantas buscam para manter a absorcdo de agua, como consequéncia de alteracdes
morfolégicas e anatdémicas, refletindo-se na reducdo da transpiracdo (TESTER &
DAVENPORT, 2003).
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Figura 14. Numero de folhas aos 5, 12 e 19 DAT (A), numero de folhas aos 26 DAT (B), area
foliar aos 5 DAT (C), area foliar aos 12 DAT (D), area foliar aos 19 DAT (E) e area foliar aos

26 DAT (F) de plantas de almeirdo, cv. Folha larga, entre os 5 e 26 dias apds o transplantio,

expostas a solugbes nutritivas preparadas em aguas salobras e dispostas em temperatura

ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C.
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Aos 26 DAT, apos a anélise do desdobramento, verificou-se que ndo houve alteracao

(p>0,05) no NF dentro do intervalo de CEsn estudado, nas plantas expostas a solugcdo em

temperatura na faixa entre 25 e 30 °C, sendo constatado média de 40,33 folhas por planta. Sob
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solugdes nutritivas em temperatura ambiente, dentro da faixa de CEsn trabalhada, o NF foi
minimo (17,2 folhas) na CEsn estimada em 4,43 dS m™ (Figura 14B). Quando se compara as
Tsn dentro de cada CEsn verifica-se que sob a CEsn de 3,2 e 4,7 dS m™, as plantas sob soluc&o
resfriada produziram 128,89 e 83,51% mais folhas do que o verificado nas plantas sob
temperatura ambiente.

Aos 5 DAT, dentro do intervalo de CEsn estudado, a AF ndo foi afetada (p>0,05) quando
as plantas foram expostas a solugdes nutritivas em temperatura entre 25 e 30 °C, sendo
constatada média de 1,371 dm?. Nas plantas sob solucdes nutritivas dispostas em temperatura
ambiente verificou-se, dentro do intervalo de CEsn estudado, uma reducio de 0,2538 dm? por
cada dS m* incrementado. Ainda aos 5 DAT, quando se compara o efeito da Tsn dentro de cada
CEsn verifica-se que sob solugBes resfriadas, as plantas sob CEsn de 3,2 e 4,7 dS m™
produziram até 20,37 e 29,86% mais folhas, respectivamente, em relacdo as plantas expostas a
solucdo nutritiva em temperatura ambiente e mesma CEsn (Figura 14C). Vale destacar que ja
nos primeiros cinco dias apds o transplantio, em que plantas foram submetidas a diferentes
aguas salobras, € possivel constatar uma reducdo de 63,12% na area foliar das plantas sob
soluces em temperatura ambiente, verificada entre os niveis 1,7 e 6,2 dS m™.

Aos 12 DAT, sob solugbes dispostas em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C, a AF foi
maxima (9,44 dm?) na CEsn estimada em 1,79 dS m™ e, por outro lado, ndo se verificou
variagdo significativa (p>0,05) na AF, dentro do intervalo de CEsn estudado, quando se aplicou
solucdo nutritiva em temperatura ambiente, sendo verificado uma AF média de 4,36 dm?2
(Figura 14D).

Aos 19 DAT, os dois fatores influenciaram (p<0,01), isoladamente, a AF da cultura.
Houve uma reducéo linear de 4,28 dm? na area foliar com o aumento unitario da CEsn. Quando
se analisa o efeito isolado da Tsn, verifica-se que, sob solucdo nutritiva na faixa de temperatura
entre 25-30 °C, a area foliar média foi 19,56 dm?, superando estatisticamente em 43,72% a AF
das plantas cultivadas sob solucdo nutritiva aplicada em temperatura ambiente (Figura 14E).

Aos 26 DAT, dentro do intervalo de CEsn estudado, néo se verificou variag6es (p>0,05)
na AF quando se aplicou solucdo nutritiva em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C, sendo
constatado média de 33,12 dm2 No mesmo intervalo de CEsn, em plantas sob solucGes
nutritivas aplicadas em temperatura ambiente, a AF foi reduzida em 5,68 dm? na AF das plantas
com o incremento unitario da CEsn. Por outro lado, quando se compara a Tsn dentro de cada

CEsn, verifica-se que as plantas expostas a solugédo nutritiva resfriada com CEsn de 3,2 dS
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m, a AF foi até 110,92% maior em relagdo as plantas sob mesma CEsn em solugdo nutritiva
aplicada em temperatura ambiente (Figura 14F).

Em resposta das plantas ao estresse salino e corroborando com o presente estudo,
diferentes trabalhos tém verificado reduc@es significativas na area foliar com o aumento da
condutividade elétrica da solugdo nutritiva (DIAS et al.,, 2011; PAULUS et al., 2012;
REBOUCAS et al., 2013; SOUZA NETA etal., 2013; LIRA etal., 2015; SOARES et al., 2015).
A diminuicéo da area foliar com o0 aumento da concentragéo de sais ocorre, principalmente, em
funcdo do efeito osmético do sal ao redor da zona radicular, reduzindo a capacidade absortiva
de agua e nutrientes pelas plantas como forma de adaptacdo da cultura ao estresse salino
(MUNNS & TESTER, 2008).

6.3. Consumo hidrico e produtividade da agua

A interacdo entre os tratamentos influenciou (p<0,01) o extravasamento de eletrélitos
(EE) das plantas. De forma isolada, a CEsn ocasionou efeito significativo (p<0,01) sobre o
consumo hidrico (CH), o extravasamento de eletrdlitos (EE) e a suculéncia foliar (SF), enquanto
que a Tsn influenciou significativamente (p<0,01) o CH e a eficiéncia de uso da agua na
producdo de massa fresca da parte aérea (EUA-MFPA). O teor de dgua na parte aérea (TAPA)
e o0 percentual de massa seca da parte aérea ndo foram influenciados pelos tratamentos ou sua
interacdo (Y%MSPA) (Tabela 4).

Tabela 4. Consumo hidrico, eficiéncia de uso da dgua na producdo de massa fresca da parte
aérea, teor de 4gua na parte aérea, extravasamento de eletrélitos, suculéncia foliar e percentual
de massa seca da parte aérea de plantas de almeirdo, cv. Folha larga, expostas a solucBes
nutritivas preparadas em aguas salobras e dispostas em temperatura ambiente e em temperatura

na faixa entre 25 e 30 °C.

Quadrado médio
GL CH EUA-MFPA  TAPA EE SF %MSPA
CEsn 3 12,457~ 33,268~ 0,543" 25,189~ 0,632" 1,154
R Linear 1 32,544+ 63,088 0,833" 18,523~  0,830" 0,465M™
R Quad 1 3,808~ 22562+ 0,543 22,747~ 0,778~ 1,570™
1
3

FV

Ten 14,796~ 63,534~ 1,128™ 0,510 0,144 2,492™
CEsnX Tsn 0,432« 18,084 3,119" 10,762~ 9,1x10*"  4,866™
Residuo 24 0,274 13,034 3,226 2,728 0,093 2,959
CV (%) -- 12,08 19,22 1,99 15,64 12,73 17,50

FV — Fonte de variagdo; GL — graus de liberdade; CV — coeficiente de variagdo; CEsn — condutividade elétrica da solugéo
nutritiva; Tsn — temperatura da solugdo nutritiva; *; **significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente; ns — ndo
significativo.
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O consumo hidrico — CH das plantas reduziu 0,6 L planta® por cada dS m
incrementado, dentro do intervalo de CEsn estudado. As plantas expostas a CEsn de 1,7 e 3,2
dS m consumiram 5,69 e 4,79 L planta?, respectivamente, por outro lado, quando se compara
os resultados de CH das plantas sob CEsn de 4,7 e 6,2 dS m™ com as plantas sob 1,7 dS m™,
verifica-se uma reducdo de 31,71 e 47,57%, respectivamente. Quando se analisa o efeito isolado
da Tsn, nota-se que o CH das plantas sob solugdes nutritivas aplicadas em temperaturas entre
25 e 30 °C foi 37,20% maior em relacdo ao CH das plantas expostas a solugdes nutritivas
aplicadas em temperatura ambiente (Figura 15A).

Similarmente ao presente estudo, decréscimos no consumo hidrico das plantas com o
aumento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva foram relatados nas plantas de alface
(PAULUS et al., 2012; SOARES et al., 2015), ricula (CAMPOS JUNIOR et al., 2018) e
coentro (SILVA et al., 2018b).

A EUA-MFPA foi minima (17,26 g L) na CEsn estimada em 5,07 dS m™. Por outro
lado, a producdo de MFPA (g) por litro consumido foi maior (p<0,01) em até 16,22%, nas
plantas expostas a solucdes nutritivas em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C. E importante
registrar que, embora as plantas sob soluc@es resfriadas tenham consumido mais agua, também
se verificou maior produtividade da &gua, ou seja, o uso da solucéo nutritiva em temperatura na
faixa entre 25 e 30 °C proporcionou maior consumo hidrico, maior produgdo de MFPA e maior
EUA-MFPA (Figura 15B).

Os resultados analogos foram relatados por Silva et al. (2020a), em trabalho com
chicoria colhidas aos 25 DAT, haja vista que em sua pesquisa foram realizadas duas colheitas
distintas (20 e 25 DAT). Neste periodo, 0 aumento da concentragdo de sais da solugdo nutritiva
causou reducao significativa apenas ao consumo hidrico das plantas (2,08 e 1,83 L planta™ para
2,57 e 4,75 dS m, respectivamente), ndo tendo afetado a sua eficiéncia de uso da agua.

No estudo de Campos Janior et al. (2018) houve um decréscimo linear de 1,261 g L™
da EUA-MFPA da racula por incremento unitario da condutividade elétrica da solugéo,
enquanto que no de Soares et al. (2019), apesar de também ter sido afetada pela CEsn, a EUA-
MFPA da alface melhor se ajustou a um modelo quadratico de regressao.

De modo geral, como ja citado anteriormente, é sabido que o efeito osmético reduz a
disponibilidade de 4gua para as plantas, afetando, consequentemente, o consumo hidrico. Dessa
forma, a diminuicdo da eficiéncia de uso da &gua pode ser explicada pela redugdo na

evapotranspiracdo das plantas submetidas a condicGes de salinidade.
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Figura 15. Consumo hidrico (A), eficiéncia de uso da agua na producdo de massa fresca da
parte aérea (B), extravasamento de eletrélitos (C) e suculéncia foliar (D) de plantas de almeirdo,
cv. Folha larga, expostas a solucdes nutritivas preparadas em aguas salobras e dispostas em
temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C.
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No que se refere a integridade das membranas, o extravasamento de eletrdlitos — EE néo
variou (p>0,05) dentro do intervalo de CEsn estudado, nas plantas expostas a solu¢des nutritivas
em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C, sendo constatado média de 10,435%. Quando se
analisa a CEsn dentro da Tsn (ambiente) verifica-se que houve um incremento de 0,8537% por
cada dS m™ incrementado, ou seja, o dano causado a membrana celular das plantas chegou a
atingir 13,77% sob a CEsn estimada em 6,2 dS m™ (Figura 15C). No estudo de Freitas et al.
(2019) em cultivo da alface hidropénica, foi reportado uma taxa 61% maior no extravasamento
de eletrdlitos em plantas estressadas pelo sal (40 mM de NaCl) do que no tratamento controle.

O extravasamento de eletrolitos é utilizado como um indicador atil de danos nas
membranas celulares (ESPASANDIM et al., 2018) e da producdo de espécies reativas de

oxigénio (EROs) em condicOes elevadas de salinidade (RANGANI et al., 2016), como o
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peroxido de hidrogénio, um dos principais responsaveis pela desestruturacdo dessas
membranas, causando peroxidacdo dos lipideos (AHMAD et al., 2018).

A suculéncia foliar — SF foi maxima (2,63 g H.0 dm) na CEsn estimada em 4,65 dS m
! e néo foi influenciada (p>0,05) pela Tsn (Figura 15D). O aumento da SF até um certo ponto
maximo sugere que houve um limite de tolerancia a salinidade pela cultura, como observado
por Lema et al. (2019). A suculéncia pode reduzir o efeito do estresse i6nico e osmatico
produzido pelo aumento da salinidade (AGARIE et al., 2007), uma vez que o acumulo de ions
de sodio promove o aumento das células do meséfilo e da suculéncia foliar, possibilitando o
armazenamento adicional de agua (XI et al., 2018) e, consequentemente, manutencdo das
funcdes fisiologicas sob condigdes estressantes (OGBURN & EDWARDS, 2012).

No trabalho de Leal et al. (2020) houve aumento linear da SF das plantas de espinafre em
condicdes de solo (com e sem cobertura), enquanto que no sistema hidropdnico foi observado
uma reducdo com valor minimo de 1,97 g dm na CEsn estimada de 3,92 dS m™. Cruz et al.
(2018) também relataram redugdo linear da suculéncia foliar das plantas de couve-flor com o
aumento dos niveis de salinidade da solucdo nutritiva, podendo ser explicado pela maior
dificuldade de absorcédo de agua pelas raizes das plantas de couve-flor sob estresse salino.

N&o houve efeito significativo para os fatores estudados sobre 0 TAPA e a %MSPA,
sendo constatado médias de 90,08 e 9,83%, respectivamente. Resultados diferentes foram
observados por Campos Junior et al. (2018), no qual o teor de 4gua nos tecidos da parte aérea
da rucula foi afetado pelo aumento da salinidade, com reducdo de 8,96% na faixa observada
(1,5 a 9,0 dS m™) e por Soares et al. (2019), no qual o TAPA da alface americana cv. Taina
diminuiu em 4,93% por incremento unitario da CEsn.

Em cultivo de Perilla frutescens, Lee et al. (2020) relataram reducédo no teor de agua da
folha (%) com a diminuicdo da temperatura da solucdo nutritiva, especialmente quando
cultivadas a 10 °C. A baixa temperatura da solucéo nutritiva inibe o crescimento da planta a
depender tanto da cultura, do estagio fenoldgico da planta, da duracdo da exposi¢do, como
também da propria temperatura empregada (OGAWA et al., 2018).

Os resultados do presente estudo acerca do percentual de matéria seca da parte aérea
diferem dos verificados na salsa hidropdnica (MARTINS et al., 2019b), mas corroboram com
0s obtidos por Chatzigianni et al. (2019), no qual também ndo se constatou efeito significativo
do aumento salinidade, isoladamente, sobre plantas de Cichorium spinosum L. hidropdnica,
sendo os percentuais relatados de 10,22; 10,11 e 10,11% para as CEsn de 2,10; 4,10 e 6,14 dS

m?, respectivamente. Segundo esses autores, o baixo teor de matéria seca pode ser
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consequéncia do aumento da suculéncia foliar como caracteristica morfoldgica de adaptacéo

das plantas a salinidade.

6.4. Produtividade e aspectos fotossintéticos

A interacdo entre os fatores estudados influenciou significativamente (p<0,01) a
produtividade da cultura (PROD), a relacdo raiz/parte aérea (RR/PA) e a razdo de area foliar
(RAF). De modo isolado, a CEsn influenciou (p<0,01) a PROD e a RAF, bem como a area
foliar especifica (AFE) e o indice de area foliar (IAF). A temperatura da solucdo nutritiva (Tsn)
afetou (p<0,01) todas as variaveis, a saber: PROD, RR/PA, AFE, IAF, RAF e RMF (razao de

massa foliar) (Tabela 5).

Tabela 5. Produtividade de massa fresca da parte aérea; relacdo raiz parte aérea, area foliar
especifica, indice de &rea foliar, razdo de area foliar e razdo de massa foliar de plantas de
almeirdo, cv. Folha larga, expostas a solugBes nutritivas preparadas em aguas salobras e

dispostas em temperatura ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C.

Quadrado médio

Fonte de variacéo

GL PROD RR/PA AFE IAF RAF RMF
CEsn 3 50397 0,015® 3,677 269,387 1,404 0,003™
Regressdo Linear 1 14,208 0,042 8,658 749,99™ 3,088 0,002"
Regressdo Quadratica 1 0,884 0,001"™ 1,566~ 28,633 0,053" 0,006"
Tsn 1 15,2627 0,156~ 5,395" 194,98 3,478 0,023™
CEsn x Tsn 3 07927 0,032 0,743 1,200™ 0,495 0,001™
Residuo 24 0,109 0,007 0,261 2,642 0,078 0,004
CV (%) --- 11,44 16,82 13,93 11,42 11,27 10,19

FV — Fonte de variagdo; GL — graus de liberdade; CV — coeficiente de variagdo; CEsn — condutividade elétrica da solugéo
nutritiva; Tsn — temperatura da solugdo nutritiva; *; **significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente; ns — ndo
significativo.

Quanto a produtividade (kg de MFPA por m?), apds andlise do desdobramento,
verificou-se ajuste significativo (p<0,01) da CEsn dentro da Tsn. Estimou-se uma reducao de
0,4498 e 0,3448 kg de MFPA m2 por cada dS m™ incrementado quando se utilizou solugdes
nutritivas em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C e temperatura ambiente, respectivamente
(Figura 16A), ou seja, quando se utilizou solugdo nutritiva resfriada obteve-se uma
produtividade de até 4,59 kg de MFPA m2 sob CEsn de 1,7 dS m™ e, sob solugbes nutritivas
aplicadas em temperatura ambiente, sob mesma CEsn, estimou-se uma produtividade de 2,97
kg de MFPA m?,
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Figura 16. Produtividade (A), relacéo raiz parte aérea (B), Area foliar especifica (C), Indice de

area foliar (D), razdo de area foliar e razdo de massa foliar (E) de plantas de almeir&o, cv. Folha

larga, expostas a solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras e dispostas em temperatura

ambiente e em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C.
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A maior produtividade média obtida de 4,59 kg de MFPA m n4o apenas se aproxima,

como supera a produtividade de 4,4 kg m relada por Coelho (2002) para o almeiréo cv. Folha

Larga, mesmo este autor tendo utilizado uma maior densidade de plantas (44,4 plantas m?)

superior ao do presente trabalho (aproximadamente 38,6 plantas m). Este valor observado

também é superior as produtividades relatadas no sistema solo por Custic, Poljak e Toth (2000)
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de 2,6 kg m2 para uma cultivar de almeiréo de cabeca e por Santos et al. (2013a) de 3,77 kg m-
2 para o almeirdo cv. Folha Larga.

Quando se analisa a Tsn dentro de cada CEsn, verifica-se que, sob 3,2 dS m?, a
produtividade das plantas sob solucao nutritiva aplicada em temperatura na faixa entre 25 e 30
°C chegou a ser 59,47% maior em relacdo a produtividade das plantas sob soluc¢des nutritivas
em temperatura ambiente. Por outro lado, nas plantas produzidas sob solugdes nutritivas
aplicadas em temperatura ambiente, estima-se uma reducdo de 52,20% na produtividade do
almeirdo, no intervalo de CEsn estudado, quando se compara a produtividade das plantas sob
CEsnde 1,7 e 6,2 dS m™, respectivamente, 2,97 e 1,42 kg de MFPA m2 (Figura 16A).

O resfriamento da solucdo nutritiva (26 °C) anulou o efeito negativo do aumento da
salinidade (1, 2 e 3 dS m™) sobre o crescimento das plantas de alface hidrop6nica em relagdo a
temperatura ambiente, com base em uma maior massa fresca da parte aérea, melhorando,
consequentemente, a produtividade da cultura (COMETTI et al., 2013). Mudangas de
temperatura podem afetar a permeabilidade das células, a velocidade dos processos de
transferéncia e a ocorréncia de reacdes especificas (RODRIGUES et al., 2002).

De modo geral, manter a temperatura na faixa entre 25-30 °C em relacéo a temperatura
ambiente verificada no presente estudo, proporcionou um aumento médio de produtividade na
ordem de 1,38 kg de MFPA m. Isoladamente, esses acréscimos na produtividade da cultura
foram de 54,42; 59,47; 67,21 e 80,59% para os niveis crescentes de CEsn 1,7; 3,2; 4,7 € 6,2 dS
m, tornando evidente os efeitos benéficos promovidos pelo resfriamento da temperatura da
solucdo nutritiva sobre a produtividade da cultura do almeiréo.

Sobre a RR/PA, apds analise do desdobramento, verificou-se que quando expostas a
solugBes nutritivas em temperatura ambiente, houve um aumento (p<0,01) de 9,32% por
incremento unitario de CEsn, dentro do intervalo de CEsn trabalhado, ou seja, a planta passou
a alocar mais biomassa na raiz em detrimento da parte aérea. De acordo com S4 et al. (2013),
em condi¢des de estresse salino, o efeito osmotico promove a manutencdo da massa das raizes
e reducdo na massa da parte aérea. Em contrapartida, nas plantas expostas a solu¢des nutritivas
em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C essa relagdo néo se alterou, dentro do intervalo de
CEsn estudado, mantendo uma média de 0,442 g g (Figura 16B).

No trabalho realizado por Bione et al. (2014), foi relatado um aumento de 8,94% por dS
m! na relagdo raiz parte aérea de plantas de manjericdo hidropdnica, corroborando com a taxa
redutiva verificada no presente estudo. Também em condigGes salinas (CEsn 1,5 a 9,0 dS m™),

Campos Janior et al. (2018) observaram relataram estimativa de crescimento de 47,80% na
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RR/PA da rucula dentro da faixa de salinidade trabalhada, atribuindo esse aumento a reducédo
da massa de matéria na parte aérea.

Vale destacar que os maiores valores estimados de RR/PA foram verificados em plantas
cultivadas sob CEsn de 4,7 e 6,2 dS m™ (0,612 e 0,672 g g?), quando as solucdes foram
aplicadas a temperatura ambiente. Neste sentido, quando se analisa as Tsn dentro de cada CEsn,
verifica-se que sob estas CEsn mencionadas, a RR/PA das plantas sob solugdo nutritiva a
temperatura ambiente chega a ser 56,17 e 46,99% maior em relacdo a RR/PA verificada nas
plantas expostas a solugdes nutritivas em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C (Figura 16B).

A AFE e o IAF decresceram de forma linear em 6,33 e 12,26%, respectivamente, com
0 aumento unitario da CEsn. E possivel observar que, em geral, assim como as respostas obtidas
com as variaveis de crescimento, para AFE e I1AF, os maiores valores médios foram verificados,
respectivamente, sob os niveis de CEsn de 1,7 e 3,2 dS m™* e quando foram aplicadas solucdes
nutritivas em temperatura na faixa entre 25-30 °C. Para ambas as variaveis, as médias obtidas
quando a solucdo foi resfriada ndo apenas foram maiores, como também diferiram
significativamente das verificadas sob temperatura ambiente, apresentando sobre estas um
aumento de aproximadamente 25,17 e 41,95% na AFE e IAF das plantas de almeirdo,
respectivamente (Figuras 16C e 16D).

Em experimento desenvolvido no sistema solo, Silva et al. (2013a) verificaram que 0
aumento da salinidade promoveu um efeito quadratico sobre o IAF da berinjela fertirrigada,
enguanto que a AFE ndo foi afetada significativamente. De acordo com Prisco & Gomes Filho
(2010), alteracdes morfoldgicas causadas pelo desbalanco hormonal, nutricional e hidrico,
resultam no fechamento estomatico e, consequentemente, reduz a transpiracdo e absorcdo de
agua e nutrientes, promovendo reducdo do indice de area foliar.

No desdobramento das temperaturas da solucdo nutritiva dentro da CEsn e, tdo somente,
guando as solucdes foram aplicadas a temperatura entre 25-30 °C houve reducdo sobre a RAF
das plantas na razdo de 0,301 dm? g a cada incremento unitario da CEsn. Similarmente ao que
tem sido verificado para as variaveis relacionadas a area foliar, as maiores RAF também foram
obtidas nos niveis de CEsn 1,7 e 3,2 dS m™ quando as solug@es nutritivas foram resfriadas (3,50
e 3,04 dm? g, respectivamente), diferindo significativamente da RAF das plantas sob solugdes
mantidas a temperatura ambiente, enquanto que para os demais niveis ndo houve diferenca
estatistica. De modo geral, a RAF média das plantas sob solug¢bes nutritivas em que houve
controle da temperatura foi de 2,82 dm? g, superando em 30,45% a média RAF das plantas

sem controle da temperatura da solucdo nutritiva (Figura 16E).
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A RAF expressa um componente morfofisiologico que representa a relacdo entre a area
foliar, responsavel pela interceptagdo da energia luminosa, CO2 e a massa de matéria seca total,
resultante da fotossintese (HENRIQUE et al., 2011). Dessa forma, pode-se concluir que nos
maiores niveis de salinidade foram necessarias menores areas foliares para produzir um grama
de massa de matéria seca.

De igual modo, foram observados no estudo de Soares et al. (2019) que o aumento
unitario da condutividade elétrica da solugdo nutritiva promoveu uma diminuicdo linear de
7,0% na RAF da alface, levando a uma reducdo na interface de troca de ar e agua com o
ambiente para minimizar a perda de &gua por evapotranspiracdo, entretanto, a captacdo de
energia para a fotossintese também comeca a ficar comprometido.

A RMF foi afetada significativamente (p<0,01) pela temperatura da solucdo nutritiva, e
verificou-se a maior RMF média (0,6818 g g*) nas plantas sob solugdes nutritivas aplicadas a
temperatura na faixa entre 25-30 °C, diferindo (p<0,01) da condicéo de temperatura ambiente,
cuja RMF foi de 0,6281 g g* (Figura 16F). Silva et al. (2016b) relataram que os niveis de
salinidade do solo (1,62 a 5,82 dS m™) ndo promoveram diferenca significativa sobre a razéo

de massa foliar do tomateiro.

7. CONCLUSOES

O aumento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva limitou o crescimento das
plantas em altura e diametro do caule, nimero de folhas e area foliar, em contrapartida o
resfriamento da solucdo nutritiva mitigou os danos salinos sobre o niumero de folhas e area
foliar, bem como na taxa de crescimento absoluto da altura de plantas e taxa de crescimento
relativo do didmetro do caule;

O consumo hidrico e a eficiéncia hidrica foram comprometidos pelo aumento da
salinidade da solucdo nutritiva, por outro lado, o resfriamento da solucdo nutritiva elevou o
consumo hidrico de agua pelas plantas e proporcionou maior producdo de MFPA e EUA-
MFPA;

O dano causado a integridade da membrana foi estavel nas plantas sob solucéo nutritiva
em temperatura na faixa entre 25 e 30°C e crescente nas plantas sob solugéo nutritiva em
temperatura ambiente, dentro do intervalo salino estudado;

O uso de solugdes nutritivas em temperatura na faixa entre 25 e 30 °C proporcionou
maior produtividade em plantas expostas a condutividade elétrica da solucdo nutritiva em nivel
de 3,2dS m*;
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A relagdo raiz parte aérea das plantas sob solugdes nutritivas resfriadas esteve estavel e
sob solugdes nutritivas em temperatura ambiente, crescente, dentro da faixa de salinidade

estudada.

CONSIDERACOES FINAIS/RECOMENDACOES

O sistema de resfriamento utilizado permitiu manter a temperatura da solugéo nutritiva
dentro da faixa desejada (25-30 °C) mesmo com as elevadas temperaturas do ar registradas no
interior da casa de vegetacdo, com maximas de até 57 °C nas horas mais quentes do dia.

Tendo em vista os beneficios do resfriamento de solugdes nutritivas preparadas em
aguas salobras, sugere-se que outros trabalhos sejam desenvolvidos no sentido de otimizar e
baratear os custos de sistemas de resfriamento de soluc@es nutritivas;

Realizar novos trabalhos, expondo culturas comerciais a niveis ainda mais baixos de
resfriamento, pode implicar em resultados ainda mais favoraveis e ampliar as possibilidades de
producdo de outras culturas de maior valor agregado;

O resfriamento da solugéo nutritiva, além de se constituir um agente mitigador do dano
salino, pode atenuar o estresse térmico, caracteristico do nordeste brasileiro e expandir as
possibilidades quanto as culturas mais sensiveis;

A continuidade nas pesquisas em condi¢des hidropdnicas, sobretudo para o cultivo de
hortalicas folhosas, € fundamental para compreender de forma mais aprofundada os efeitos

promovidos pela interacdo entre a salinidade e temperatura da solucédo as espécies de plantas.
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