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RESUMO

Diante do cendrio de escassez hidrica sobretudo em regides semidridas, o cultivo
hidropdnico € uma alternativa vidvel a producdo de hortalicas, visto que essa técnica
utiliza dgua de forma racional e sem desperdicios, contudo faz-se necessdrio a adubagdo
silicatada, método que vem sendo importante na contribuicdo do aumento da producdo
das hortalicas. Neste sentido, objetivou-se avaliar o crescimento e a produgdo de
cultivares de alface sob diferentes niveis salinos com uso de silicio. O experimento foi
realizado em ambiente protegido, na Propriedade Rural Vale dos Ipés, localizado no
municipio de Sao Mamede-PB. O delineamento experimental utilizado foi em parcelas
subdivididas com fatores arranjados em esquema fatorial 4x2x2, sendo quatro
concentracoes salinas (1,4; 2,0; 2,6 e 3,2 dS m™), duas doses de Si (silicato de potassio)
(0,0; 0,6 mM) e duas cultivares de alface crespa (Leila (C1) ; Isabel (C2)), totalizando
16 tratamentos com 8 repeti¢cdes. Foram analisados os parametros fisiolégicos e de
crescimento; as trocas gasosas e os pigmentos fotossintéticos (as clorofilas a, b e total e
carotenoides). A salinidade reduziu as varidveis fisioldgicas e de crescimento das plantas
aos 15 dias ap6s o transplantio e as solugdes nutritivas com CE até 2,4 dS m! sdo
recomendadas para a producdo de alface. As trocas gasosas reduziram com o aumento
da salinidade da solugfio nutritiva a partir do nivel de 2,2 dS m™'. Houve decréscimos na
eficiéncia do uso da dgua com o incremento da salinidade. A variacdo dos pigmentos
fotossintetizantes foi crescente com o aumento da CE a partir de 2,2dS m™'. O silicio
possibilitou um melhor aproveitamento influenciando positivamente as varidveis
analisadas; e seu uso € aconselhdvel no cultivo hidroponico da alface.

Palavras-chaves: hortalica, salinidade, soluc¢do nutritiva



SUMMARY

Faced with the scenario of water scarcity, especially in semi-arid regions, hydroponic
cultivation is a viable alternative to the production of vegetables, since this technique uses
water rationally and without waste, however, silicate fertilization is necessary, a method
that has been important. in the contribution of the increase in the production of vegetables.
In this sense, the objective was to evaluate the growth and production of lettuce cultivars
under different saline levels using silicon. The experiment was carried out in a protected
environment, at the Vale dos Ipés Rural Property, located in the municipality of Sdo
Mamede-PB. The experimental design used was in subdivided plots with factors arranged
in a 4x2x2 factorial scheme, with four saline concentrations (1.4; 2.0; 2.6 and 3.2 dS m™),
two doses of Si (potassium silicate ) (0.0; 0.6 mM) and two crisp lettuce cultivars (Leila
(C1) ; Isabel (C2)), totaling 16 treatments with 8 replications. Physiological and growth
parameters were analyzed; gas exchange and photosynthetic pigments (chlorophyll a, b and
total and carotenoids). Salinity reduced physiological and plant growth variables 15 days
after transplanting and nutrient solutions with EC up to 2.4 dS m™' are recommended for
lettuce production. Gas exchanges decreased with increasing salinity of the nutrient solution
from the level of 2.2 dS m™. There were decreases in water use efficiency with increasing
salinity. The variation of photosynthetic pigments increased with the increase in EC from
2.2dS m!. Silicon enabled a better use, positively influencing the analyzed variables; and

its use is advisable in the hydroponic cultivation of lettuce.

Keywords: vegetable, salinity, nutrient solution



1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) pertencente a familia Asteraceae, € origindria da regido
do Mediterraneo, tem sido cultivada ha bastante tempo no mundo inteiro sendo apreciada na
alimentacdo humana (FAVARATO et al., 2017). E uma cultura amplamente cultivada por
vdrios tipos de horticultores, gracas a sua facilidade de cultivo e precocidade de ciclo apds o

transplantio (SALA; COSTA, 2012).

A producdo mundial de alface em 2018 totalizou 27,3 milhdes de toneladas, em uma
area de 1,27 milhoes de hectares (FAO, 2020). Sua importincia econdmica, alimentar e seu
consumo, vem aumentando devido a mudanca no hébito alimentar da populacdo, isso se deve
ao fato de ser uma boa fonte de vitaminas e sais minerais, além de apresentar baixo valor
calérico (MONTEIRO et al., 2015)

O cultivo da alface em regides quentes apresenta como um dos principais gargalos
as condicoes edafoclimaticas locais (DIAMANTI et al., 2013). Muitas férmulas de solucdes
nutritivas tém sido usadas e avaliadas quanto a produtividade das hortalicas em sistema
hidropdnico, porém elevadas concentracdes salinas da solugdo nutritiva, aliada a condi¢des
de altas temperaturas, umidade e luminosidade t€ém provocado dificuldades na sua utilizacao,
entre elas disturbios fisiolégicos nas plantas podem ser considerados como as mais
preocupantes, expressando-se na forma de murcha excessiva nas horas mais quentes do dia,
queima das bordas das folhas e perda na produtividade (FERNANDES et al., 2018).

A salinidade da solu¢do nutritiva € responsdvel por influenciar os processos
fisiologicos e bioquimicos que ocorrem ao longo do desenvolvimento da planta (PAULUS
et al., 2010), interferindo no comportamento das plantas, ocasionando efeitos osméticos,
toxicos, de ordem nutricional que levam a reducdo do crescimento, podendo ser
potencializados pelo estdgio de desenvolvimento em que a planta se encontra no momento
de exposic¢do a salinidade da solucdo (DIAS et al., 2011).

O cultivo de alface sem solo tornou-se difundido na regido Nordeste com a aplicagao
da técnica do cultivo em substratos com fertirrigacdo em sistemas abertos, isto €, sem
aproveitamento da solugao nutritiva lixiviada. Porém, segundo Andriolo (2017), esta técnica
apresenta como grandes limitacdes os custos com desinfec¢ao de recipientes, a aquisi¢ao de
substrato e o alto consumo de agua e nutrientes, bem como o impacto ambiental gerado pela

solucdo nutritiva drenada do sistema, a qual pode levar a eutrofizagdo do solo ou corpos de



agua. Com isso, o cultivo hidroponico em sistema NFT (Nutrient Film Technique) ¢ uma
boa alternativa para esta atividade, visto que as limitagdes ja descritas ndao estao presentes.

A concentracdo salina da solugdo nutritiva utilizada em um sistema NFT deve ser
ajustada em func¢do de diversos fatores que afetam a taxa de absor¢do de dgua e nutrientes,
como temperatura e umidade do ar, radiagd@o solar, vento, cultivar, estddio fisiolégico, entre
outros (ANDRIOLO, 2017).

Para amenizar os efeitos deletérios da salinidade, as plantas utilizam diferentes
estratégias, e uma das formas que tem sido preconizada pela literatura, ainda que de forma
insuficiente, sobretudo para hortalicas, é o fornecimento do silicio como atenuador de
estresses abidticos (salinidade, seca, toxicidade por aluminio, metais pesados, desequilibrio
nutricional, radiacdo, alta temperatura e congelamento), (LEMOS NETO et al., 2018;
LIANG et al., 2007; KIM et al., 2011; BOCKHAVEN; VLEESSCHAUWER; HOFTE,
2013).

A utilizagdo do silicato de potdssio como atenuante da salinidade nas plantas vem
sendo estudada ao longo dos anos em algumas culturas, como milho, algoddo, soja, tomate
(GUO et al., 2006; CURVELDO et al., 2013; PEREIRA et al., 2009; LUDWIG et al., 2015)
porém, seus efeitos no cultivo da alface ainda sdo escassos, de modo que é essencial
informacdes sobre esta cultura, principalmente os que relacionam os efeitos da salinidade da
dgua em cultivo hidropdnico.

Diante disso, objetivou-se com este projeto investigar a acdo do silicio sobre os
parametros de crescimento e fisiologicos de cultivares de alface hidroponico submetidos a

salinidade.



2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo geral

Avaliar os efeitos da salinidade e do silicato de potdssio em duas cultivares de alface

cultivadas em hidroponia.

2.2 - Objetivos especificos

«» Avaliar as os efeitos da salinidade sobre as caracteristicas de crescimento e fisiolégicas
da alface de cultivo hidroponico;

¢ Analisar os efeitos da dose de silicato de potassio na solug@o nutritiva sob os pardmetros
fisiolégicos, de crescimento, morfologicos, da alface hidropOnica submetida a estresse
salino;

«» Avaliar os efeitos da salinidade e do silicio sobres parametros de trocas gasosas e sobre

os pigmentos fotossintéticos das cultivares de alfaces.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 - Localizacdo do experimento

O experimento foi conduzido entre setembro a outubro de 2021, na Propriedade Rural
Vale dos Ipés, localizado ao municipio de Sao Mamede-PB, sob as coordenadas geogréficas

de 6° 57’ 44°’ latitude sul e 37° 09° 35°’ de longitude oeste, com uma altitude de 275,72 m.

O municipio de Sdo Mamede encontra-se delimitado dentre o semidrido brasileiro,
com clima quente e seco, compreendida dentre por¢ao do Seridé Ocidental, com precipitacio
total anual de 780,8 mm, temperatura méxima de 32,4 °C, minima de 20,6 °C e umidade

relativa do ar de 55%.

3.2 - Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado fora em parcelas subdivididas em que os
fatores estudados sdo arranjados em esquema fatorial 4x2x2, totalizando 16 tratamentos

com 8 repetigoes.

O primeiro fator correspondeu a quatro condutividade elétrica distintas (1,4; 2,0;
2,6 ¢ 3,2 dS m!) combinados com duas doses de Si (silicato de potdssio);duas
concentracdes de solucao nutritiva (0,0; 0,6 mM) e duas cultivares de alface crespa: a

Leila (C1) e a Isabel (C2).

3.3 - Material vegetal e condicoes de cultivo

As sementes das cultivares Leila e Isabel, do grupo crespa, com pureza de 99,9% e
germinagdo de 95%, foram colocadas para germinar em espuma fenodlica as quais foram
mantidas na sombra por 24 h. Logo apds, foram encaminhadas para o bercario de mudas
onde permaneceram por 2 semanas e passaram a receber adubacdo via solugdo nutritiva
recomendada por Furlani et al. (1998) com 50% da forca iOnica para suprir possiveis

demandas nutricionais das plantulas.
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No interior da casa de vegetagdo hd quatro bancadas de plantio hidroponico em
sistema NFT (técnica de nutrientes em filme), espacadas uma das outras em 0,50 m e perfis
espacados em 0,14 m e declividade de 5% para permitir que a solucdo referente a cada
tratamento percorra o perfil apenas por gravidade, onde ao final do perfil encontra-se uma
estrutura montada para direcionar a solugdo até a tubulacdo de retorno para o reservatorio,
também por gravidade.

Salienta-se que a tubulacao de retorno é fundamental para promover a oxigenacao da
solucdo. Cada bancada possui 5 perfis (R80) de cultivo individualizados, constituidos por
tubos de polipropileno especificos para hidroponia. O sistema ainda € constituido por
mangueiras injetoras de solucdo nutritiva, tubos e conexdes para o adequado funcionamento
do sistema.

A solucdo nutritiva foi preparada com dgua de abastecimento, apds andlise fisico-
quimica pelo Laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS) da UFCG foi feita a formulacdo
ajustando-a de acordo com a metodologia de Richard (1954) para simular dgua salina e
chegar a uma CE final da solucfo nutritiva de 3,2 dS m™ tomando por base Guimardes et. al.
(2018). Ao atingirem de 6 a 8 folhas definitivas, aproximadamente 15 dias, as plantulas
foram transplantadas para bancada definitiva onde foram submetidas aos tratamentos com
as concentragdes determinadas de silicato de potdssio (12% de SiO3 e 12% de P20). As
doses de silicato de potédssio (K2SiO3) foram 0,0 mM; 0,20 mM; 0,4 mM e 0,6 mM
baseando-se na recomenda¢do de Lemos Neto et al. (2020).

Para a circulacdo da solucdo nutritiva foram utilizadas quatro eletrobombas d’agua
para realizar a succdo e recalque da solugdo do reservatdrio aos perfis. As bombas trabalham
“afogada”, ou seja, num nivel inferior ao da solugdo (do lado de fora do reservatorio) para
evitar a entrada de ar no sistema (as bombas submersas ndo sdo recomendadas porque a
carcaca externa sofre muita corrosdo, ja que a solug¢do nutritiva € uma solucdo salina).

A vazdo da solucd@o nos canais e a poténcia da bomba foi determinada considerando
a recomendacdo de Furlani et al. (2009). Cada bomba foi conectada a um temporizador
analdgico, ligado a energia elétrica, que ird manter a solucdo circulando automaticamente.

Nos perfis foram transplantadas 18 plantas de alface espacadas em 0,25 m entre
plantas. Os perfis referentes a cada tratamento foram interligados a um reservatorio de
plastico rigido com capacidade de 200 L, no qual foi armazenada a solucdo nutritiva.
Ressalta-se, entretanto, que se pretendeu deixar como bordadura duas plantas de cada perfil,
a primeira e a ultima, com o intuito das plantas terem o mesmo nivel de competi¢do por luz

€ espago para o seu crescimento normal.
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Os tratos culturais foram realizados conforme necessidade, seguindo recomendacdes
da cultura.

Os temporizadores foram programados para irrigagdes a cada 15 min durante o dia
(BLISKA; HONORIO, 1996) e intervalos de 1 h no periodo noturno.

A reposicdo e monitoramento das solu¢des ocorreram diariamente. Para garantir a
condutividade elétrica definida (3,2 ds m™), a verificacdo foi realizada através de um
condutivimetro portatil, no qual o ajuste foi realizado através da dilui¢ao do tratamento com
uma solucdo nutritiva de ajuste, previamente preparada conforme recomendac¢do de Furlan
et al. (1998) e armazenada em reservatorio extra, ou através da adi¢do de NaCl caso seja
necessdrio concentrar mais a solucdo. A cada 6 DAT a solucao foi totalmente renovada para
garantir a acdo da fonte de silicio, totalizando 4 renovagdes até o dia da coleta de dados que
ocorreu aos 24 DAT.

Também foi realizado o controle didrio do pH, através de um pHmetro de bancada
modelo LUCA-210, para que o mesmo se mantivesse entre 5,5 ¢ 6,5 (devido se tratar do
intervalo 6timo para absor¢@o de nutrientes), ajustando-o quando necessério, através de uma
solucdo base composta por hidréxido de sédio e uma solugdo 4cida composta por acido
sulfurico.

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar (mixima e minima) foram

anotados diariamente utilizando higrometro digital.

3.4 - Preparo e manejo da solucao nutritiva

O preparo e manejo da solucdo nutritiva foram efetuados de modo a suprir a demanda
nutricional da cultura em todo ciclo de cultivo, conforme recomendacdo de Furlan et al.
(1998).

A formulacao utilizada para o preparo da solu¢do foi um composto comercial que
contém todos os macronutrientes: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potdssio(K), Magnésio (Mg),
Enxofre (S) e micronutrientes: Boro (B), Cobre (Cu), Molibdénio (Mo), Manganés (Mn) e
Zinco (Zn) necessarios para o desenvolvimento da cultura. Devendo ser utilizado junto com

o Nitrato de Calcio e Ferro quelatizado.

3.5 - Variaveis analisadas

13



3.5.1 Variaveis de crescimento e producio

Foi analisado o nimero de folhas (NF) determinado pela contagem simples das folhas

totalmente expandidas, e didmetro caulinar (DC) por meio de um paquimetro digital.

A massa fresca das folhas (MFF) e a massa fresca total (MFT) foram analisadas, logo

apos a retirada das plantas dos perfis através da pesagem.

A massa seca das folhas (MSF) na qual o material fresco foi previamente pesado,
ficou acondicionado em sacos de papel devidamente identificados, e passaram pelo processo
de secagem em estufa com circulacdo de ar for¢cado a 65 °C por 72 h, apds esse procedimento,

foi feita a pesagem final para se obter a massa da matéria seca.

As pesagens foram realizadas em balanga analitica de precisdo 0,0001 g. Area foliar

total (AF), sendo determinado pelo método de Benin casa (1986).

3.5.2 - Variaveis fisiologicas

Foram mensurados o Indice SPAD ( Plant Analysis Development) através de

medidor portatil SPAD- 502, seguindo os procedimentos adotados por Guimaraes (1998).

Os teores de clorofila a, b e carotenoides foram determinados, seguindo o método

proposto por Arnon (1949).

Assim, com auxilio de um vazador circular foram retirados 11 circulos de tecido
vegetal do terco médio das folhas, dos quais 5 circulos das folhas foram usados para
determinagdo do extravasamento dos eletrélitos os 5 outros para determinagdo do teor
relativo de 4gua e 1 circulo das folhas que posteriormente, foi macerado e colocado em
recipientes adicionando-se 6 ml de acetona, 80% para determinagcdo de pigmentos
fotossintéticos. Os pigmentos fotossintéticos, clorofila ‘a’, ‘b’, ‘totais’ e ‘carotenoides’
foram obtidos utilizando um espectrofotometro nas absorbancias 470 (), 647 (clorofila
b) e 663 (clorofila a), com os resultados expressos em mg g-1 MS através das equagdes

descritas Lichtenthler (1987), (Egs.1, 2, 3 e 4), respectivamente.

14



%4

Ca = 12,254663 — 2,79A645 (1)
1000M
Ch = 21,5046455 — 55,104663 * — 2)
1000M
Ctotal = 7,154663 + 18,714645 x — 3)
1000M
Cx +c= 10004470-1,82 Ca—85,02Ch % %4 (4)
198 1000M
Em que:

Ca - clorofila a (mg g de massa seca);

Cb - clorofila b (mg g™ de massa seca);
Ctotal - clorofila total (mg g™' de massa seca),
Cx + ¢ - carotenoides (mg g! de massa seca);
V - volume da amostra (mL); e

M - massa seca da amostra.

Também foi mensurado o dano celular por meio do extravasamento de eletrélitos em
que os 5 circulos de folhas foram colocados em agua destilada e medidos as condutividades
elétricas EC1 no inicio, e 24 h depois foram medidos novamente o EC2 , sendo calculado o
dano celular com a porcentagem da condutividade elétrica (EC1) da solucdo banho e da
condutividade elétrica (EC2) medida apds banho-maria através da equagdo descrita por Si

et al., (2006) : EC1 /EC2x100 Eq.S5.

O teor relativo de 4gua (TRA) mensurado foi determinado segundo metodologia de
Cairo (1995). Para obten¢do da fitomassa fresca (PF), 5 circulos de folhas completamente
expandidas de cada planta foram destacadas e, imediatamente, pesadas em balanga com
precisdo de 0,001 g; para determinacdo do peso das folhas turgidas (PT), as 5 folhas
coletadas foram imersas em dgua destilada, durante 12 h, apds serem enxugadas, pesadas e
os valores anotados; o peso da matéria seca (PS) foi obtido por secagem dessas folhas em
estufa, conforme descrito anteriormente. Obter-se-4 0 TRA com a seguinte equagdo, contida

em Cairo (1995):
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TRA = (PF-PS)/(PT-PS) x 100

Em que:

PF, PS e PT representam, respectivamente, o peso da matéria fresca, o peso da

matéria seca e o peso das folhas tdrgidas.

As trocas gasosas foram realizadas no terceiro par de folhas totalmente expandidas,
utilizando-se um analisador de gas por vermelho — IRGA (Infra-Red Gas Analysis) modelo,

LI-6400XT, Licor, USA.

Serdo mensurados a fotossintese liquida (A - umol CO> m? s ! ), condutincia
estomatica (gs — mol H2O m? s, transpiracdo (E — mol H20 m? s ), razdo entre a
concentracdo de CO> interna e a ambiente (Ci/Ca), eficiéncia instantanea de carboxilagdo
(EiC), obtida pela razao entre A e Ci, e efici€ncia instantanea de uso da dgua (EiUA - umol
CO2 mmol H;0), calculada pela razdo entre A e E. Essas avaliacdes terdo inicio entre 8 h e

11h, em dia de céu limpo.

3.6 - Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos as andlises de variancia pelo teste F, os
tratamentos com varidveis quantitativas submetidos a andlise de regressdo e os tratamentos
com varidveis qualitativas submetidos ao teste de Tukey a 1 e 5% de significancia,

utilizando-se o programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do resumo da anélise de variancia, observou-se que houve efeito significativo
(p £0,05) do fator salinidade sobre todas as varidveis de crescimento estudadas, ndo sendo
registrado efeito significativo dos fatores cultivares e silicio como também entre suas

interacdes sobre essas mesmas varidveis analisadas (Tabela 1)

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia referente as variaveis de nimero de folhas (NF),
diametro de caule (DC), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca total (MFT),
massa seca das folhas (MSF) e massa seca total (MST) aos 15 dias apds o transplantio

Analise de Variancia

FV G.L. NF DC MFPA MFT MSF MST
Salinidade (S) 3 ke ke ksk ke ki kR
Cultivar (C) 1 ns ns ns ns ns ns
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns ns
SxC 1 ns ns ns ns ns ns
CxSi 1 ns ns ns ns ns ns
S x Si 1 ns ns ns ns ns ns
SxCxSi 3 ns ns ns ns ns ns
Bloco 3 ns ns ns ns ns ns

CV (%) - 11,79 11,85 21,07 17,09 2946 26,51

* **% ng - Significativo a 5%, 1% pelo teste F e nao significativo, respectivamente; FV: fontes de

variacdo; CV: coeficiente de variagdo

De acordo com a equacgdo de regressao (Figura 1A), observa-se que houve efeito
quadratico dos niveis de CEa da solucdo nutritiva sobre o NF, em que foi notado um
aumento do nuimero de folhas com acréscimo no percentual de 10,9% até a salinidade 2,4
dS m™ e um decréscimo acentuado no niimero de folhas das plantas de alface quando a
salinidade passou acima de 2,4 dS m™. A reducdo do nimero de folhas também foi
observada por Paulus et al., (2012), que cultivaram a alface crespa cv. VerdOnica sob

salinidade da solug@o nutritiva evidenciaram as redugdes aos 23 dias apds o transplantio.

Por outro lado, os resultados sao distintos aos encontrados por Fonseca et al. (2015),
que trabalhando com as cultivares Pira roxa, Vitdlia e Gloriosa, submetidas a CEs de 1,8 dS
m! sob cultivo hidropdnico no municipio de Dourados-MS, constatou que nio houve
diferenga significativa com relacdo ao nimero de folhas das cultivares Pira Roxa e Vitalia.

Essas respostas das plantas ao meio salino dependem de suas caracteristicas genéticas e das
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condicdes do meio, podendo cultivares diferentes apresentarem respostas distintas a

salinidade (GORHAM et al., 1988).

O diametro do caule (DC) das plantas alface em funcao do aumento da condutividade
elétrica da 4gua da solugdo nutritiva foram significativas se ajustando ao modelo matemético
de equacdo quadritica (Figura 1B). O DC aumentou até o nivel estimado de 2,4 dS m!,
seguindo a mesma tendéncia do ndmero de folhas. Sob condi¢des de deficiéncia hidrica
induzida pelo efeito osmético (seca fisioldgica) € comum alteragdes morfoldgicas e
anatomicas nas plantas, como medida de manter a absorcdo de dgua e reduzir a taxa de
transpiracao; dentre as mudancas morfoldgicas, destaca-se a reducdo do tamanho e do

numero de folhas, como constatado neste estudo (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Quanto a ag¢do do Si sob os tratamentos, segundo Rizwan et al. (2015) € um
fitorregulador de mudancgas fisiolgicas na planta, no qual diminui a taxa de transpiracao,
amplia a capacidade de ajuste osmoético, ou aumenta a absor¢do de dgua, proporcionando um
melhor desenvolvimento vegetativo; entretanto, de acordo com Neves et al. (2020) a resposta
ao Si varia entre cultivares de alface e, provavelmente, sofrem o efeito das condi¢des
ambientais durante o periodo de crescimento e desenvolvimento das plantas. Em estudo
sobre a agdo do Si na mitigagdo dos efeitos da salinidade em plantas de alface, Lemos Neto
et al. (2018), ndo registraram efeito positivo do Si nas caracteristicas de crescimento de
alfaces cv. Lucy Brown submetidas a estresse salino, o que estd de acordo com o presente
trabalho. Neves et al. (2020) também apontaram efeito negativo para caracteristicas de
crescimento quando da adi¢cdo do Si na solucdo nutritiva no cultivo sem solode alface cv.

Veneranda, reduzindo o nimero de folhas da planta

L 20,00 = 1600 -
= £
S 1500 e, o 12,00 -
3 g ———o—_
o 10,00 - o 8,00 7
Q e}
g o
2 5,00 A £ 4,00 A .
~ ' y = 10,969 + 3,1188x - 0,6563x2 £ y=7,5211 + 2,2285x - 0,4636x
< 2 —
0.00 — RE=087 , A 000 — R=097 .
1.4 2,0 2,6 3.2 1,4 2,0 2,6 32
CE da solug@o nutritiva CE da sloug@o nutritiva

Figura 1. Numero de folhas de alface (A) e didmetro do caule (B) em func¢do da variagdo

da condutividade elétrica da solu¢d@o nutritiva em sistema hidropdnico aos 15 DAT
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Com relagdo a massa fresca das folhas (MFPA) de alface, houve efeito significativo
dos niveis de salinidade aos 15 DAT e, observou-se um efeito quadréatico para dados de
massa fresca em fungdo da salinidade da solu¢@o nutritiva (Figura 2A). Estes valores se
aproximaram do peso médio comercial encontrado por Ferreira et al. (2009) quando
avaliaram as cultivares Simpson, Marisa e Vera em sistema hidroponico de cultivo (163,43,
171,06 e 141,61 g por planta, respectivamente). A utiliza¢do de dgua salobra na producdo se
torna uma alternativa para os produtores com disponibilidade de dguas salobras e restricdao
de dgua doce, mesmo com redu¢do na produtividade (LIRA et al., 2015; SOARES et al.,
2015).

Em relacdo a Figura 2B, observa-se a massa fresca total das plantas de alface em
funcdo da salinidade da solug@o nutritiva em que esta varidvel se ajustou ao modelo
quadratico com maxima estimada de 122,39 g quando cultivados sob condutividade elétrica
de 2,0 dS m™ aos 15 DAT. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Fernandes
el al. (2018), os quias estudando o efeito da salinidade da solu¢do nutritiva na producao de

alface americana em sistema NFT , obtiveram médias de 136, 5 g por planta.

A MFF do presente trabalho também nao sofreu influéncia quando da aplicacdo de
Si solugdo nutritiva, divergindo com Machado (2020), o qual da mesma forma observou
resposta positiva a aplicacdo de Si em solucdo nutritiva, independente da salinidade para a
MFF de coentro e cebolinha. Semelhantemente Souza et al. (2018) registraram aumento da
MFF de couve e acelga mediante aplicacdo de Si em seu cultivo, e relacionaram esse
aumento ao fato do Si também ter favorecido o aumento na AP, corroborando assim com a
presente pesquisa, em que se observou a mesma relacdo. Em contrapartida, Neves et al.
(2020) registraram efeito negativo da adi¢ao do Si a cultura da alface, porém em detrimento

ao aumento na dose desse elemento.
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Figura 2. Massa fresca da parte aérea (A) e massa fresca total (B) em fun¢do da
varia¢do da condutividade elétrica da solucdo nutritiva em sistema hidropdnico aos 15
DAT

O aumento da salinidade da solucao nutritiva exerceu efeito quadratico sobre a massa
seca das folhas de alface aos 15 DAT e, conforme a equagdo de regressao verifica-se (Figura
3A) que o maior valor (5,04 g) foi observado quando as plantas foram irrigadas com a
solucdo de até 2,3 dS m™! ocorrendo em seguida, decréscimo desta varidvel, cujo o menor
valor foi de 3,98 g obtido quando se utilizou a CE da solucio de 3,2 dS m™!. As reducdes da
matéria seca da parte aérea estdo corroborando com os encontrados por Soares et al. (2015),
Paulus et al. (2010) e Santos et al. (2010), os quais relataram reducdo linear da MSPA da

alface hidroponica em fun¢do do aumento da salinidade da 4dgua.

Verifica-se na Figura 3B, comportamento semelhante entre a MFPA e MST em que
o acréscimo da salinidade da soluc¢do nutritiva desempenhou efeito quadratico sobre a massa
total das plantas de alface aos 15 DAT e, de acordo a equagdo de regressao observa-se que
o maior valor da MST (6,99 g ) foi constatado quando as plantas foram irrigadas com a
solucdo de até 2,4 dS m™! ocorrendo em seguida, decréscimo desta variavel, cujo o menor
valor foi de 4,75 g obtido quando se utilizou a CE da solucdo de 3,2 dS m™!. Dias et al. (2011)
obtiveram resultados semelhantes quando verificaram uma redu¢do maior da matéria fresca
da parte aérea em relacdo a reducdo da matéria seca da alface, respectivamente de 6,68 e
5,48% as reducdes do maior nivel de salinidade (3,1 dS m™) em relacdo ao tratamento

testemunha (0,3 dS m™).

Quanto a MSF, Santos et al. (2020) indicaram que o aumento na concentracao de sais
durante o cultivo de hortalicas prejudica a massa seca das culturas. Na cultura da alface,
Santos et al. (2019) também observaram a redu¢do da MSF em detrimento ao aumento nos
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niveis de salinidade na dgua de irrigacdo, sendo esse comportamento um indicativo de

aumento do status hidrico da planta, ou seja, uma capacidade de retencdo de dgua muito

maior.
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@ 8,00 % 8.00 -
S
2 %
4,00 - =400
y =-11,53+ 14,867x - 3,1359x>2 y=-11,579+ 15,578x -3,2795x>
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Condutividade Elétrica (CEa) Condutividade Elétrica (CEa)

Figura 3. Massa seca das folhas (A) e massa seca total (B) das plantas de alface em fungdo
da variac@o da condutividade elétrica da solu¢do nutritiva em sistema hidroponico aos 15
DAT

Pelos resultados das analises das variancias (Tabela 2), verifica-se que houve efeito
significativo isolado (p < 0,05) dos niveis de salinidade da solucdo nutritiva sobre todas as
varidveis de trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos estudadas aos 15 DAT, enquanto os
fatores isolados de cultivares e doses de silicio ndo diferiram estatisticamente. Também nao
ocorreu efeito significativo entre a interagdo dos fatores proposto no presente estudo.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia referente as varidveis condutancia estomatica
(gs), transpiracdo (E), taxa de fotossintese liquida (A), eficiéncia do uso de dgua (EUA) e
concentracdo interna de CO» (Ci), eficiéncia do uso da dgua (EUA), eficiéncia instantanea
da carboxilacdo (EiC), clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila total (ClI total) e
carotenoides (Carot.) das cultivares de alface aos 15 DAT

Analise de Varidncia

FV G. L. gs E A EUA EiC Ci Cla Clb CIT Carot.
Cult. (C) 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SxC 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CxCi 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SxSi 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SxSixC 3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Bloco 3 ns *k ns *k ns ns ns ns ns ns

C.V. (%) - 2438 16,76 28,88 21,05 40,73 11,76 21,76 23,64 20,45 20,02

* F*% ns - Significativo a 5 e 1% pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; FV: fontes de variagio;

CV: coeficiente de variacio
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Observando os dados de condutincia estomadtica aos 15 DAT na Figura 4A, verifica-
se que os dados se ajustaram de forma quadratica e, de acordo com a equagdo de regressao
a maior média de gs foi de 0,40 mol H>O m? s!' na CE da solugio nutritiva de 2,2 dS m!,
ocorrendo em seguida, um decréscimo acentuado da gs, com o menor valor registrado na CE
de 3,2 dS m™. De acordo com estudos de Soares et al. (2015) pesquisando a cultivar Tain4,
usando dgua com diferentes composi¢des em sistema hidroponico tipo NFT, observaram
valor de condutincia estomdtica de 0,65 mol HxO m™ s™! para plantas normais e 0,10 mol

H>0 m™ 5! para plantas sob estresse.

Ja Guerra, Costa e Tavares (2017) constataram valores variando de 0,92 a 1,13 mol

m s! quando avaliaram a cultivar Elba em diferentes condi¢des de sombreamento, valores
estes superiores ao encontrados nesta pesquisa. E importante notar nos trabalhos citados
acima que, além de outros fatores, o material genético da alface influencia significativamente
a variavel em andlise, mas o que observa-se em comum entre os estudos é que sempre em

condi¢des limitantes as plantes reduzem a condutancia estomadtica, ou seja, fecham os

estomatos.
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Figura 4. Condutancia estomdtica - gs (A), taxa de fotossintese liquida - A (B) transpiracao

- E (C) e eficiéncia do uso da dgua - EUA (D) em cultivares de alface cultivada em sistema
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hidropdnico com solucdo nutritiva de diferentes salinidades, aos 15 dias ap6s o transplantio

(DAT).

O incremento da salinidade da solucao nutritiva exerceu efeito quadrético sobre a
taxa de assimilacdo de CO2 de alface aos 15 DAT e, conforme a equacdo de regressdao
verifica-se (Figura 4B) que o maior valor (21,14 umol de CO> m™ s!) foi observado quando
as plantas foram irrigadas com a solugio de até 2,1 dS m'! ocorrendo em seguida, decréscimo
desta varidvel, cujo o menor valor foi de 8,01 pmol de CO>» m™ s™! obtido quando se utilizou
a CE da solucdo de 3,2 dS m™!. Para as trocas gasosas da alface, observa-se que a reducio na
taxa de fotossintese (A), foi acompanhado do decréscimo na condutincia estomética (gs), o
que significa menor abertura do poro estomatico para entrada de CO2 e, consequentemente,

menor taxa transpiratoria (E).

No entanto, com base nos resultados vé-se que A, gs e E reduziram com o incremento
da salinidade da solug¢do nutritiva, até atingirem um ponto miximo, sendo que a partir desse
ponto, ocorreu decréscimo em todos esses parametros. Segundo Rosa et al. (2014)
normalmente em sistemas hidropdnicos encontram-se valores mais elevados para a varidvel
em analise. Os autores atribuem esse incremento ao aumento da concentracdo de COz e

temperatura em estufas, bem como a melhor disponibilidade de 4gua e nutrientes minerais.

Seguindo a mesma tendéncia da g e A, a transpiragdo das cultivares de alface foram
afetadas pelo incremento da condutividade elétrica da solugdo nutritiva, registrando o ponto
maximo da equacdo de regressdo na CE de 2,2 dS m™'. O menor valor foi registrado na CE
da solucdo nutritiva de 3,2 dS m™!, que em comparacdo ao menor valor de CE (1,4 dS m
Dreduziu 43,28% (Figura 4C). Pode-se observar que a reduco da condutincia estomatica se
apresentou como fator determinante para a reducdo da transpiracdo. Como em condi¢des
normais de cultivo, o gradiente de difusdo que impulsiona a saida de dgua da folha por
transpiracdo € muito maior que o gradiente que impulsiona a entrada de CO», a perda de dgua
acaba sendo muito mais sensivel a qualquer alteracdo na fenda estomadtica. Santos et al.
(2010) trabalhando com a cultivar Saia Veia, relataram que a transpiragdo variou de 2,9 a
5,4 mmol m? s™!. No trabalho de Guerra, Costa e Tavares (2017) a cultivar Elba apresentou

valores de transpiracdo variando de 4,70 a 5,85 mmol m2 s,

O decréscimo de E e A aos 15 DAT, possivelmente também se deve ao fato de que a
alface, com o passar dos dias, passou a sofrer estresse em decorréncia do tempo de exposicao
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a solucdo nutritiva salina. Desse modo, diminuindo a transpiracao em decorréncia do estresse
hidrico induzido, ocasionado pelo efeito osmoético, com consequente reducdo da taxa
fotossintética. Resultados semelhantes foram apontados por Bosco et al. (2009) em estudo
com a cultura da berinjela cultivada hidroponicamente sob diferentes niveis salinos, 0s quais
também constataram que a solu¢ao nutritiva com CEsn de 14,1 dS m-1 causou reducdes nas

taxas de assimilagdo liquida de CO2 e transpiragao.

Embora a diminui¢do da taxa fotossintética esteja comumente associada a
condutancia estomdtica foliar em plantas submetidas a condi¢des de salinidade (SILVA et
al., 2010), no presente estudo ndo se pode atribuir este declinio apenas a esta condi¢do ja que
gs nao foi muito afetada pela salinidade; logo pode-se considerar que esta reacdo pode ter
ocorrido devido as limitagdes de origem ndo estomdtica, que para Lawlor (1995) podem
estar relacionadas com possiveis danos fotoquimicos (fotoinibi¢ao e/ou fotoxidacdo) ou aos

danos no aparato de fixacao bioquimica do carbono

Verifica-se na Figura 4D, efeito linear decrescente sobre a efici€éncia do uso da dgua
das plantas de alface no periodo de 15 DAT em funcdo do incremento na salinidade da
solugdo nutritiva, sendo a diminui¢do de 0,69 pmol mmol m™ s por aumento unitdrio de
CE em relacfo ao tratamento controle (1,4 dS m™). Este efeito pode estar relacionado com a
diminui¢do do potencial total da dgua, devido a alta concentracdo de sais soluveis e a maior

transpiragio das plantas no inicio do estresse (GUIMARAES et al., 2019).

Além disso, a absorcdo de dgua pela planta que ocorre através de um processo
passivo, mas que depende do gradiente de potencial de agua (AWw), diferentes CE da
solucdo nutritiva, reduzem a energia livre da dgua e, consequentemente, o gradiente de
potencial da dgua (TAIZ; ZEIGER, 2017) Esses resultados reforcam a hipétese de que sob
condi¢des de cultivo hidropdnico, a maior disponibilidade de 4gua proporciona maior

evapotranspiracdo contribuindo com a reducdo da eficiéncia.

A concentragdo de carbono interno (Ci) aos 15 DAT diferiu entre os niveis de
salinidade da solucdo nutritiva apresentando comportamento quadritico da equagdo de
regressao, com a maior Ci na CE de 2,4 dS m’' (249, 8 pumol m~ s), decrescendo a partir
desta até 3,2 dS m™! (Figura 5A). A entrada de CO no ciclo de carboxilacio (ciclo de Calvin-
Berson) se dar por meio da ribulose-1,5-bifosfato catalisada pela enzima ribulose-1,5-

bifosfato carboxilase/oxigenasse (rubisco). Portanto, deve ter havido alteracio na atividade
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da rubisco, que tanto pode ser pela reducdo da atividade da enzima por meio da acdo de
inibidores como pela prépria competicao entre a carboxilagdo/oxigenagdo, tendo em vista
que ambas reacdes competem pela rubisco. Mesmo sem haver variacdo na concentragio
interna de CO», houve alteragcdo na fotossintese. A relacdo existente entre a fotossintese e a
condutancia estomatica é fomentada pela concentracdo interna de CO2, como normalmente
o fechamento dos estdmatos provoca reducdo na concentragdo de CO»z, com isso a

fotossintese € afetada

Da mesma forma, o aumento do Ci aos 15 DAT, provavelmente, indica que o CO2
ndo estd sendo utilizado eficientemente para a sintese de acicares pelo processo
fotossintético (SILVA et al., 2015), fato comprovado pela deple¢do na taxa de fotossintese

liquida a partir dos 15DAT, quando o Ci comecou a aumentar
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Figura 5. Concentracdo interna de CO2 — Ci (A) e eficiéncia instantanea da carboxilagdo —

EiC (B) em func¢ao da salinidade da solu¢do nutritiva aos 15 dias ap6s do transplantio

A eficiéncia instantanea da carboxila¢do decresceu de forma linear com o aumento
da salinidade da solucdo nutritiva e, conforme estudo de regressdo (Figura 5B) observa-se
reducio 59,34% quando comparados as salinidades de 3,2 dS m™' com o menor nivel de
salinidade da solugdo nutritiva 1,4 dS m™'. No presente estudo constatou-se que a alteracio
na condutancia estomatica nao foi suficiente para alterar a concentra¢do interna de CO>,

mesmo assim observou-se variagdo na taxa de fotossintese.

Para Silva et al. (2015), a eficiéncia instantdnea de carboxilacdo depende da
disponibilidade de CO> no meséfilo foliar, quantidade de luz, temperatura e da atividade
enzimatica para que haja fotossintese. Isso indica que a concentracdo da solu¢do nutritiva
influencia a capacidade de fixar CO; na fase carboxilativa, por limitacdes ndo estomdtica,

possivelmente pela alteragdo atividade do aparelho fotossintético, reduzindo entdo a taxa de
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fotossintese. Outra possivel causa seria a altera¢do das reagdes de regeneracdo da ribulose-
1,5-bifosfato. Segundo Galmés et al. (2013), a rubisco tem sua atividade carboxilase afetada
em condi¢des de estresse, devido ao aumento da concentracdo de inibidores, reducdo da
regeneracdo da enzima de ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (RuBisCO) que € a
enzima responsavel pela reducao do carbono através do processo de carboxilagdo priméria

do ciclo de CalvinBenson (WALTER et al., 2015).

Os resultados desse estudo corroboram com os de Tatagiba et al. (2014), os quais
sugerem que a diminuicdo da assimilacdo de CO2, da condutancia estomdtica e da

transpiracao das plantas pode ser provocada pelo excesso de ions

As clorofilas a, b e totais tiveram comportamento semelhantes com aumento dos
pigmentos fotossintetizantes em funcio das salinidades da solug@o nutritivas e teores a partir
do nivel de 2,2 dS m™! até a salinidade de 3,5 dS m’! Figura 6A, B e C), com valores maximos
de 4,65, 1,99 e 6,65 mg g'!, respectivamente. Mao et al. (2007) afirmaram que a clorofila é
o principal pigmento fotossintético e a quantificacdo do seu teor reflete na taxa fotossintética.
Outros autores propuseram que a variagdo no teor de pigmento pode fornecer informacgdes
sobre o desempenho fisioldgico e capacidade fotossintética das folhas, bem como a presenca

de estresse ou doencas (BACHA et al., 2017).
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Figura 6. clorofila a — Cl a (A), clorofila b — CI b (B), clorofila total — CI total (C) e

carotenoides (D) em fung¢ado da salinidade das solucoes aos 15 DAT

De forma semelhante ao conjunto de dados de clorofilas, os carotenoides se ajustaram
ao modelo quadritico crescente em funcdo do aumento da salinidade, em que o
comportamento desta varidvel aumentou a partir da CE de 2,2 dS m™'. Além de atuarem
como pigmentos receptores de luz, os carotenoides protegem as clorofilas do excesso de
radiacdo, neutralizando a acdo dos radicais livres os quais prejudicam as células
(MARENCO; LOPES, 2009). O aumento nos teores de carotenoides € importante para o
aumento na producdo de antioxidantes enzimdticos e/ou ndo enzimaticos. O aumento do
contetido de compostos antioxidantes ndo enzimaticos desempenha um papel importante na

diminui¢do do estresse oxidativo nas plantas.

5. CONCLUSOES

1. Niveis crescentes a partir de 2,4 dS m™! de CE da solucdo nutritiva reduz o nimero
de folhas, o didmetro do caule, a matéria fresca e seca das cultivares estudadas.

2. A utilizagdo de 4gua com CE até 2,4 dS m™! é recomendada para a producdo de alface
tornando-se uma alternativa para os produtores com disponibilidade de dguas de
baixa qualidade.

3. Condutividades elétricas no intervalo de 1,4 a 2,4 dS m™! podem ser utilizadas na
producdo de alface sem ocasionar interferéncia nos processos fisioldgicos das
plantas.

4. A elevacido da condutividade elétrica acima de 2,4 dS m™' da solugdo nutritiva, por
meio da adi¢do de nutrientes essenciais, contribui para alteragdes em todas as
varidveis de trocas gasosas da cultura da alface cultivada em sistema hidropdnico

tipo NFT.

5. Incrementos na CE da solucdo nutritiva acima de 2,4 dS m™! aumentam os pigmentos

fotossintetizantes das plantas de alface.
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