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RESUMO

FERREIRA DA SILVA, AMANDA. M.Sc., Universidade Estadual da Paraiba/Embrapa
Algodao, Novembro 2022. Interacdo da salinidade com doses de célcio para mitigacdo dos
efeitos salinos em Lactuca sativa L. sob cultivo hidrop6nico. Orientador: Prof. Dr. Josemir
Moura Maia, Coorientador: Prof Dr Yuri Lima Melo.

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortalica amplamente difundida no pais, suas propriedades
nutricionais e seu baixo preco de mercado tornaram essa folhosa bastante procurada. O
cultivo convencional de hortalicas exige manejos limitam o seu cultivo em algumas regides
do pais, tais como altas temperaturas e aguas com altos teores de sais (NaCl principalmente).
Uma forma de cultivo que vem crescendo e sendo bastante estudada é a hidroponia, essa
técnica que consiste na utilizacdo de solucGes nutritivas para suprir as demandas nutricionais
do solo, traz consigo um amplo campo de estudos sobre salinidade e nutricdo de plantas. Este
trabalho teve como objetivo estudar a interacdo da salinidade com diferentes doses de calcio
na solugédo nutritiva afim de mitigar os efeitos dos sais no cultivo de alface hidroponica. O
trabalho foi realizado em viveiro com dimensdes 12mx30m no Setor Experimental da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no Laboratorio de Tecnologias da Produgao
Vegetal (LAPROV), localizado no municipio de Catolé do Rocha (PB). O delineamento
experimental utilizado foi DIC, com fatorial 4x5, com quatro doses condutividades elétricas
(1,5; 2,5; 3,5 e 4,5dS/m) de célcio na forma de nitrato de calcio (60g; 67,5; 75¢g; 82,59 e
90g/100L) e com seis repeticdes. Foram utilizadas 4guas salinas simuladas para representar as
aguas de pocos da regido. As varidveis estudadas foram altura das plantas (ALT), massa
fresca total (MFT), massa fresca das folhas (MFF), massa fresca das raizes (MFR), massa
seca das folhas (MSF), massa seca das raizes (MSR), nimero de folhas totais (NFT), nimero
de folhas comerciais (NFC), area foliar (AF), didmetro da cabeca (DC), circunferéncia da
cabeca (CC), comprimento das raizes (CR), volume das raizes (VR), contetdo relativo de
agua (CRA), umidade (%UM) e danos de membrana (DM). Constatou-se que a reducéo de
20% de calcio (60g/100L) na solucdo nutritiva proporcionou plantas com maiores médias

morfoldgicas; e que o célcio proporcionou atenuacdo dos efeitos da salinidade na alface.

Palavras-chave: nutricdo mineral; nitrato de calcio; hidroponia.



ABSTRAT

FERREIRA DA SILVA, AMANDA. M.Sc., Paraiba State University / Embrapa Cotton,
Novembber 2022. Interaction of salinity with calcium doses to mitigate saline effects in
Lactuca sativa L. under hydroponic culture. Advisor: Prof. Dr. Josemir Moura Maia, Co-
supervisor: Prof Dr Yuri Lima Melo.

Lettuce (Lactuca sativa L.) is a vegetable widely spread in the country, its nutritional
properties and its low market price have made this leafy vegetable much sought after. The
conventional cultivation of vegetables requires management that limits its cultivation in some
regions of the country, such as high temperatures and water with high levels of salts (NaCl
mainly). A form of cultivation that has been growing and being widely studied is
hydroponics, this technigue that consists of the use of nutrient solutions to meet the nutritional
demands of the soil, brings with it a wide field of studies on salinity and plant nutrition. This
work aimed to study the interaction of salinity with different doses of calcium in the nutrient
solution in order to mitigate the effects of salts in the cultivation of hydroponic lettuce. The
work was carried out in a nursery with dimensions of 12mx30m in the Experimental Sector of
the State University of Paraiba (UEPB) and in the Laboratory of Plant Production
Technologies (LAPROV), located in the municipality of Catolé do Rocha (PB). The
experimental design used was DIC, with a 4x5 factorial, with four electrical conductivity
doses (1.5; 2.5; 3.5 and 4.5dS/m) of calcium in the form of calcium nitrate (60g; 67.5; 75g;
82.5g and 90g/100L) and with six repetitions. Simulated saline waters were used to represent
the water from wells in the region. The variables studied were plant height (ALT), total fresh
mass (MFT), leaf fresh mass (MFF), root fresh mass (MFR), leaf dry mass (MSF), root dry
mass (MSR), number of total leaves (NFT), number of commercial leaves (NFC), leaf area
(AF), head diameter (DC), head circumference (CC), root length (CR), root volume (VR),
relative water content (CRA), moisture (%UM) and membrane damage (DM). It was found
that the reduction of 20% of calcium (60g/100L) in the nutrient solution provided plants with
higher morphological averages; and that calcium provided attenuation of salinity effects on

lettuce.

Keywords: mineral nutrition; calcium nitrate; hydroponics.



RESUMO

FERREIRA DA SILVA, AMANDA. M.Sc., Universidade Estadual da Paraiba/Embrapa
Algodao, Novembro 2022. Interacdo da salinidade com doses de potéssio para mitigacdo dos
efeitos de salinos em Lactuca sativa L. sob cultivo hidropénico. Orientador: Prof. Dr. Josemir
Moura Maia, Coorientador: Prof Dr Yuri Lima Melo.

A salinidade é um fator importante na agricultura, uma vez que, € um limitador para o
crescimento de algumas plantas cultivadas, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim
de encontrar meios para mitigar os efeitos dos sais nas plantas. A nutricdo de plantas é um
campo da agronomia que usa nutrientes suprir a necessidade da planta como também
equilibrio nas propor¢6es dos mesmos. O potassio é o segundo elemento mais requerido pela
alface, alem de ter funcdes de osmorregulacdo dentro das células na presenca de sais. O
trabalho teve como objetivo estudar a interacdo da salinidade com diferentes doses de potassio
na solucdo nutritiva afim de mitigar os efeitos dos sais no cultivo de alface hidropdnica. O
trabalho foi realizado em viveiro com dimensGes 12mx30m no Setor Experimental da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no Laboratério de Tecnologias da Produgdo
Vegetal (LAPROV), localizado no municipio de Catolé do Rocha (PB). O delineamento
experimental utilizado foi DIC, com fatorial 4x5, com quatro doses condutividades elétricas
(1,5; 2,5; 3,5 e 4,5dS/m) de potassio na forma de nitrato de potassio (40g; 45; 50g; 559 e
60g/100L) e com seis repeticdes. Foram utilizadas aguas salinas simuladas para representar as
aguas de pocos da regido. As variaveis estudadas foram altura das plantas (ALT), massa
fresca total (MFT), massa fresca das folhas (MFF), massa fresca das raizes (MFR), massa
seca das folhas (MSF), massa seca das raizes (MSR), nimero de folhas totais (NFT), nimero
de folhas comerciais (NFC), area foliar (AF), didametro da cabeca (DC), circunferéncia da
cabeca (CC), comprimento das raizes (CR), volume das raizes (VR), contetdo relativo de
agua (CRA), umidade (%UM) e danos de membrana (DM). Foi possivel constatar que a
reducdo de 20% de potéssio na solucdo nutritiva proporcionou plantas com maiores médias
morfoldgicas e que o potéssio teve funcdo de regulador osmotico nas plantas atenuando os

efeitos dos sais nas plantas até a faixa de 2,5 dS/m.

Palavras-chave: nutricdo de plantas, nitrato de potéssio, hidroponia.



ABSTRACT

FERREIRA DA SILVA, AMANDA. M.Sc., Paraiba State University / Embrapa Cotton,
November 2022. Interaction of salinity with potassium doses to mitigate saline effects on
Lactuca sativa L. under hydroponic culture. Advisor: Prof. Dr. Josemir Moura Maia, Co-
supervisor: Prof Dr Yuri Lima Melo.

Salinity is an important factor in agriculture, since it is a limiting factor for the growth of
some cultivated plants, many researches have been developed in order to find ways to
mitigate the effects of salts on plants. Plant nutrition is a field of agronomy that uses nutrients
to meet the needs of the plant as well as balance in their proportions. Potassium is the second
most required element by lettuce, in addition to having osmoregulatory functions within cells
in the presence of salts. The objective of this work was to study the interaction of salinity with
different doses of potassium in the nutrient solution in order to mitigate the effects of salts in
the cultivation of hydroponic lettuce. The work was carried out in a nursery with dimensions
of 12mx30m in the Experimental Sector of the State University of Paraiba (UEPB) and in the
Laboratory of Plant Production Technologies (LAPROV), located in the municipality of
Catolé do Rocha (PB). The experimental design used was DIC, with a 4x5 factorial, with four
electrical conductivity doses (1.5; 2.5; 3.5 and 4.5dS/m) of calcium in the form of calcium
nitrate (40g; 45; 50g; 55g and 60g/100L) and with six repetitions. Simulated saline waters
were used to represent the water from wells in the region. The variables studied were plant
height (ALT), total fresh mass (MFT), leaf fresh mass (MFF), root fresh mass (MFR), leaf dry
mass (MSF), root dry mass (MSR), number of total leaves (NFT), number of commercial
leaves (NFC), leaf area (AF), head diameter (DC), head circumference (CC), root length
(CR), root volume (VR), relative water content (CRA), moisture (%UM) and membrane
damage (DM). It was possible to verify that the 20% reduction of potassium in the nutrient
solution provided plants with higher morphological averages and that potassium had an
osmotic regulator function in the plants, attenuating the effects of salts in the plants up to the
range of 2.5 dS/m.

Keywords: plant nutrition, potassium nitrate, hydroponics.



RESUMO

FERREIRA DA SILVA, AMANDA. M.Sc., Universidade Estadual da Paraiba/Embrapa
Algoddo, Novembro 2022. Balan¢o nutricional na solucdo nutritiva em cultivo hidropdnico
submetidas a condicBes salinas. Orientador: Prof. Dr. Josemir Moura Maia, Coorientador:
Prof Dr Yuri Lima Melo.

O uso de aguas salobras na agricultura vem sendo uma préatica cada vez mais comum na
regido semiarida. Manejos mais eficientes sdo utilizados para minimizar os efeitos dos sais
nas plantas. O uso de plantas melhoradas geneticamente, uso de desalinizadores, entre outras
praticas sdo formas de adaptar determinados cultivos nessa regido. Outra pratica importante é
a nutricdo de plantas que otimiza cultivos com o equilibrio iénico entre os nutrientes, atrelada
a isso esta a hidroponia, na qual utiliza a nutricdo de plantas para cultivar com menor tempo, e
com mais eficiéncia. O objetivo desse trabalho foi estudar a interacdo da salinidade com
diferentes doses de célcio e doses de potassio na solucdo nutritiva afim de mitigar os efeitos
dos sais no cultivo de alface hidroponica. O trabalho foi realizado em viveiro com dimensoes
12mx30m no Setor Experimental da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no
Laboratorio de Tecnologias da Producdo Vegetal (LAPROV), localizado no municipio de
Catolé do Rocha (PB). O delineamento experimental utilizado foi DIC, com fatorial 4x2x2,
com quatro doses condutividades elétricas (1,5; 2,5; 3,5 e 4,5dS/m) duas de potéassio na forma
de nitrato de potassio (40g; 50g/100L) e duas doses de célcio na forma de nitrato de calcio
(60g; 750/100L) com seis repeticbes. Foram utilizadas aguas salinas simuladas para
representar as aguas de pocos da regido. As varidveis estudadas foram altura das plantas
(ALT), massa fresca total (MFT), massa fresca das folhas (MFF), massa fresca das raizes
(MFR), massa seca das folhas (MSF), massa seca das raizes (MSR), nimero de folhas totais
(NFT), nimero de folhas comerciais (NFC), area foliar (AF), didmetro da cabeca (DC),
circunferéncia da cabeca (CC), comprimento das raizes (CR), volume das raizes (VR),
conteddo relativo de agua (CRA), umidade (%UM) e danos de membrana (DM). Foi possivel
constatar que a redugdo de 20% de nitrato de calcio e 20% de nitrato de potassio
proporcionaram as maiores plantas; e que interacdo de Na*/Ca®* + K' necessita ser mais
estudada, para entender de forma mais detalhada sobre o equilibrio quimico desses nutrientes

na planta.

Palavras-chave: nutricdo mineral, interagdo, equilibrio idnico.



ABSTRACT

FERREIRA DA SILVA, AMANDA. M.Sc., Paraiba State University / Embrapa Cotton,
Novembro 2022. Nutritional balance in the nutritional solution in hydroponic culture
submitted to saline conditions. Advisor: Prof. Dr. Josemir Moura Maia, Co-supervisor: Prof
Dr Yuri Lima Melo.

The use of brackish water in agriculture has been an increasingly common practice in the
semi-arid region. More efficient management is used to minimize the effects of salts on
plants. The use of genetically improved plants, use of desalination plants, among other
practices, are ways to adapt certain crops in this region. Another important practice is plant
nutrition that optimizes crops with the ionic balance between nutrients, linked to this is
hydroponics, in which it uses plant nutrition to cultivate in less time and more efficiently. The
objective of this work was to study the interaction of salinity with different doses of calcium
and doses of potassium in the nutrient solution in order to mitigate the effects of salts in
hydroponic lettuce cultivation. The work was carried out in a nursery with dimensions of
12mx30m in the Experimental Sector of the State University of Paraiba (UEPB) and in the
Laboratory of Plant Production Technologies (LAPROV), located in the municipality of
Catolé do Rocha (PB). The experimental design used was DIC, with a 4x2x2 factorial, with
four doses of electrical conductivities (1.5; 2.5; 3.5 and 4.5dS/m) two of potassium in the
form of potassium nitrate (40g; 50g/100L ) and two doses of calcium in the form of calcium
nitrate (60g; 759/100L) with six replications. Simulated saline waters were used to represent
the water from wells in the region. The variables studied were plant height (ALT), total fresh
mass (MFT), leaf fresh mass (MFF), root fresh mass (MFR), leaf dry mass (MSF), root dry
mass (MSR), number of total leaves (NFT), number of commercial leaves (NFC), leaf area
(AF), head diameter (DC), head circumference (CC), root length (CR), root volume (VR),
relative water content (CRA), moisture (%UM) and membrane damage (DM). It was possible
to verify that the reduction of 20% of calcium nitrate and 20% of potassium nitrate provided
the largest plants; and that interaction of Na+/Ca2+ + K+ needs to be further studied, to

understand in more detail the chemical balance of these nutrients in the plant.

Keywords: mineral nutrition, interaction, ionic balance.
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1. CAPITULO I - INTRODUGCAO — INFORMACOES GERAIS

Com centro de origem na Asia a alface é conhecida ha mais de 4.500 anos a.C, essa
hortalica folhosa chegou ao Brasil através dos portugueses por volta do século XVI onde
ganhou espaco na mesa dos consumidores por sua versatilidade nas refeigdes, principalmente
nos fast-foods. Possui baixo valor calorico, alto teor de agua (95%) e uma composicao
nutricional rica em fibras, vitaminas (A, E, C, complexo B) e minerais (Ca, P, K, Fe) (OHSE,
2001). A alface é uma cultura bastante difundida em todo territério nacional apesar de ser
influenciada por condic@es climéticas, em que, tais condi¢Bes exigem manejos e técnicas que
busquem o aprimoramento do seu cultivo (BLAT et al., 2011).

A hidroponia é uma técnica de cultivo em ambiente protegido na qual o solo é
substituido pela solugédo nutritiva onde estdo presentes todos 0s nutrientes essenciais para a
planta, sendo também conhecida como cultivo sem solo. Essa técnica logo ganhou destaque
no mercado por apresentar atributos econdmico-sustentaveis e menores impactos ambientais,
nos quais a planta apresenta bom desenvolvimento, menor tempo de colheita e rapido retorno
econémico (COSTA, 2001; CARMO JR, 2000). No Brasil o cultivo hidropdnico tem
destaque nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, esses estados vém
aprimorando h& muitos anos essa técnica, em busca de maiores producdes dentro das suas
faixas climéaticas (SANTOS, 2000). O processo de introducdo dessa técnica no Brasil foi em
1980 pelos japoneses Shigeru Ueda e Takanori Sekine, que trouxeram do Japdo para S&o
Paulo, e em 1990 o sistema hidropdnico ja havia alcancando uma area de 12 mil hectares
(RODRIGUES, 2002).

No semiarido Nordestino a agricultura enfrenta entraves edafoclimaticas, tais como
sua irregularidade pluviométrica, solos pouco profundos, pedregosos e em grande parte pouco
férteis. Outro fator importante é a salinidade dos solos e da agua que tem correlacdo direta
com sua formacdo geoldgica. Segundo Ayres & Westcot (1999), o cultivo da alface em
sistema hidropdnico é uma solucdo para fortalecer a agricultura no semiarido nordestino, uma
vez que essa cultura é considerada ““moderadamente sensivel”” a salinidade.

Segundo Alves et al. (2011) o cultivo hidroponico propicia maior eficiéncia no uso da
agua por diminuir as perdas por evaporacdo e percolacdo, e ainda tem menor efeito da
salinidade sobre as plantas por causa do seu potencial matricial. Essas vantagens mostram que

pesquisas relacionadas a adaptacdes na solugdo nutritiva S&0 mais um passo para aumentar a
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produtividade e a qualidade da alface cultivada no semiarido nordestino. Cometti el al. (2008)
consideram o ajustamento e monitoramento da solucdo nutritiva um fator primordial para um
cultivo bem sucedido, levando-se em conta as caracteristicas fisico-quimicas da agua para
haver equilibrio osmético na planta. Esse ajustamento da solugdo nutritiva ainda € pouco
estudado visto que as solugBes propostas por varios autores usam como referéncia
caracteristicas fisico-quimicas das aguas da regido sul do pais.

Na perspectiva de se obter maxima eficiéncia produtiva, os agricultores utilizam as
solugdes propostas Hoagland & Arnon (1938) e atualmente a de Furlani (1999). Contudo cada
cultura possui sua exigéncia nutricional propria, o que exige uma formulacao especifica para
seu melhor desempenho. Ghazi & Al-Karaki (2006) denotam que o cloreto de sédio (NaCl)
presente em A&guas salobras é o principal causador de estresse nas plantas. E altas
concentracGes desse ion afetam negativamente a absorcdo de K* e Ca?" (TESTER &
DAVENPORT, 2003; TAMMAM et al., 2008).

Lacerda et al. (2003) constatou que uma adubagdo mais adequada de K* pode
melhorar a performance da planta sob estresse salino. J& a funcdo do Ca2* ainda ndo é bem
conhecida, mas sabe-se que quando esse cation é aplicado de forma suplementar ocorre a
diminuicdo do estresse salino através da preferéncia seletiva do K* sobre o Na* (NIU et al.,
1995). Diante do exposto, esse trabalho tem como proposta a otimizacao da solucéo nutritiva,
através de adaptagdes da formulagdo proposta por Furlani (1999), através da variacdo dos
teores de Ca?* e K* na solucdo nutritiva. Acredita-se que a alteracdo nos teores de Ca?* e K*
nessa solugdo, para o cultivo de alface hidropdnico em sistema Floating, possam mitigar os

efeitos da salinidade no semiarido nordestino.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos botanicos e econdmicos da cultura

A alface (Lactuca sativa L.) é uma planta pertencente a familia Asteraceae e
subfamilia Cichorieaceae é uma planta anual, herbacea, com folhas de diversos tamanhos,
formas e texturas, podendo ser lisas ou crespas, de coloragéo verde-clara, verde-escura ou
roxa variando de acordo com a cultivar. A planta possui caule diminuto onde se prende as
folhas que crescem em volta do caule formando uma roseta. O sistema radicular é do tipo
ramificado e superficial (FILGUEIRA, 2003).

A facilidade e praticidade da alface no seu preparo principalmente in natura, fez com
que essa hortalica folhosa ganhasse destaque na alimentacdo do brasileiro (SALA & COSTA,
2012). Podendo ser cultivada em faixas de temperatura em torno de 15,5°C - 29,4°C, para esta
Gltima desde que possua temperaturas mais baixas durante a noite (SANDERS, 2013).

Nos ultimos anos a alfacicultura vem ganhando novos mercados e novos
consumidores, por ser uma hortalica rica em minerais, fibras e vitaminas e de baixo custo o
seu consumo vem crescendo positivamente e esta cada vez mais presente na mesa do
brasileiro. A procura das alfaces do grupo Crespa vem ganhando espaco, antes ocupado
predominantemente pelo grupo Lisa, sua morfologia apresenta folhas flabeladas e bordas
onduladas, folhas flexiveis e de coloracdo verde-claro e ndo forma cabeca, sua tolerancia a
altas temperaturas € outra caracteristica muito procurada (CELINA, 2020).

O consumo de alface ganhou destaque no mundo por sua composi¢do nutritiva rica em
vitaminas e minerais (SANTI et al., 2010). Os maiores produtores de alface séo a China, com
23,6 milhdes de toneladas (52% da producdo mundial), seguida dos Estados Unidos e india.
No Brasil a producéo chega a 1,5 milhdes de toneladas, dando-se destaque a regido Sul como
maior produtora, estima-se que para a safra 2019/2020 haja um aumento de area plantada de
12% (PAULA & MACHADO, 2021)

A producdo de alface nos Gltimos anos caminha para estimativas positivas como a
hortalica—folhosa mais consumida no Brasil (SALA & COSTA, 2012). A sua praticidade em
ser servida crua e ter uma boa palatabilidade séo caracteristicas apreciadas pelo comércio e
pelo consumidor (SILVA, 2011).

O cultivo da alface tem um papel importante na sociedade, uma vez que, faz parte de

varios programas de comercializacdo dessas hortalicas em escolas, creches, hospitais, entre
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outras, em parceria com 0rgdos publicos. O pequeno e médio agricultor recebe assisténcia
técnica rural e crédito através de programas como o Programa Nacional de Alimentacdo
Escolar (PNAE) e o Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA) para o cultivo e comércio
dessa hortalica, seja em sistema hidropdnico ou convencional (EMBRAPA HORTALICAS,
2021).

2.2 Cultivo hidroponico em sistema DFT

No Brasil sdo usadas diferentes técnicas de cultivo hidropdnico, sendo mais difundidas
as técnicas de Fluxo profundo (DFT) e a técnica de Fluxo laminar de nutrientes (NFT),
(SILVA FILHO, 2014). O sistema Floating ou DFT € classificado como técnica de grande
potencial econdmico para a regido Nordeste, visto que propicia boas respostas ao cultivo de
plantas em &guas salinas, essa técnica forma uma lamina profunda de 5 a 10 cm, onde as
raizes das plantas ficam constantemente submersas na solucdo nutritiva (BARNABE et al.,
2013).

Estudos com uso de aguas salobras em sistemas hidropénicos NFT e DFT indicaram
que o tipo de sistema tem influéncia significativa na producdo e nas variaveis relacionadas ao
crescimento da alface Elba cultivada em hidroponia, havendo um acimulo de matéria fresca e
seca da parte aérea, alem do didametro do caule e do teor de agua na parte aérea da planta,
mostrando resultados maiores que no sistema NFT (SANTOS et al., 2011).

Silva et al. (2016) destacam ainda que o sistema DFT possui vantagem sobre o NFT
nas menores frequéncias de aeracdo da solucdo nutritiva devido a sua longa exposi¢do a
solugdo nutritiva. Zeroni et al. (1983) ainda destacaram o menor custo de construcdo do
sistema DFT e seu alto poder tampdo devido ao seu grande volume de solugdo nutritiva
disponivel para a planta. Desta forma o sistema hidropdnico DFT atende a varios pontos

cruciais para a sua introdugdo no semiarido brasileiro.
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3. HIPOTESES

a) A produtividade de Lactuca sativa L. cultivada em sistema DFT (“deep film
technique”) sob salinidade e em ambiente semiarido pode ser melhorada com

adaptacdes nos teores de Ca*? e K* da solugéo nutritiva.

b) VariacOes nos teores de Ca*2 e K* na solucdo nutritiva promovem regulacéo da
homoeostase i6nica e nutricional de plantas de Lactuca sativa L. cultivada em sistema

DFT (“deep film technique”) sob salinidade e em ambiente semiarido.
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4. OBJETIVO GERAL

Avaliar as variagdes nos teores de Calcio e Potassio como mitigadores nas solugdes nutritivas
com agua salobra em plantas de Lactuca sativa L. em cultivo hidropénico, através de

indicadores morfofisioldgicos e nutricionais.
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S. CAP,I'TULO - INTRODUQAO - INTERACAO DA SALINIDADE COM DOSES
DE CALCIO PARA MITIGACAO DOS EFEITOS SALINOS EM Lactuca sativa L.
SOB CULTIVO HIDROPONICO.

Vérias pesquisas tem evidenciado a importancia do estudo sobre a salinidade no
cultivo de plantas, principalmente o sédio, os efeitos desse elemento na planta séo visiveis em
diversas culturas de carater agronémicos (YAHYA, 1998; BETHKE E DREW, 1992). Esses
fons causam estresse hidrico que por sua vez ocasionam distarbios fisioldgicos e de forma
direta problemas na estrutura das membranas e outras funcdes nas células.

As plantas apresentam mecanismos que permitem periodos de tolerancia a esses
estresses, tais como acumulo ions no vacutolo, ajustamento osmético e manutengdo da agua na
célula. Outro mecanismo importante na tolerancia & sais é a absorcdo e a distribuicdo de
alguns elementos. Rengel, (1992); lacerda, (2000) observaram que indiretamente a diminuicao
de plantas sobre estresse salino se devem a diminuicéo da absorcéo de fons como Ca®* e K*

O Ca®* é um macronutriente fundamental para as plantas, responsavel por diversos
processos metabolicos, dentre os quais esta a integridade da membrana celular, assim como a
preservacdo de outros nutrientes (MALAVOLTA, 2008). O célcio € concentrado nos tecidos
que transpiram, sendo acumulado nas folhas. O balanco nutricional entre Na*/Ca®* permite
que a planta complete seu ciclo sem que haja toxicidade pelo Na* Diversas pesquisas mostram
o célcio como mitigador de estresse salino, contudo estudos sobre o balan¢o nutricional e 0
sinergismo em relacdo absorcio de K* ainda ndo sdo bem compreendidos (RANADE-
MALVI, 2011). O estudo sobre a interacdo do Na*/Ca?"'K* e seus sitios de absorcdo sdo
objetos de estudos importantes para a nutricdo de plantas.

A concentracdo desses ions na solugdo nutritiva é objeto de estudo por varios autores,

e preconizados por Furlani et al (1999), onde o autor enfatiza como melhor condutividade
elétrica para o cultivo de alface cerca de 2 dS/m™. Adriolo et al (2005) destaca a importancia
de estudos sobre a salinidade em relag&o a solugéo nutritiva.
A relacdo da condutividade elétrica e a concentracdo de sais na solucdo nutritiva € um
parametro dificil de estabilizar. Benoit e Ceustermans (1989) apud Koefender (1996)
obtiveram em seus estudos resultados que em altas condutividades elétricas obtiveram plantas
mais quebradicas e condutividades baixas obtiveram plantas bem desenvolvidas, contudo
apresentaram queima de borda.

O estudo da interacdo da condutividade elétrica da solucéo nutritiva juntamente com a
absorcdo de Ca* visa entender metabolismos e otimizar o uso de sais na formulacdo das

solugdes nutritivas em regides com uso de agua salobras na agricultura. Assim o objetivo
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desse trabalho é encontrar um equilibrio iénico para solugdes nutritivas adaptadas as aguas

salobras da regido nordeste brasileira usando a hidroponia como técnica de cultivo.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Descricdo do experimento

O primeiro estudo da pesquisa foi a interacdo da salinidade com doses de célcio, a fim de
determinar o comportamento fisiolégico das plantas, buscando melhorar o cultivo

hidroponico na regido Nordeste.

6.2 Caracterizacdo do local da pesquisa

O trabalho foi realizado em viveiro com dimensdes 12mx30m no Setor Experimental da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no Laboratério de Tecnologias da Produgao
Vegetal (LAPROV), localizado no municipio de Catolé do Rocha (PB). A cidade esta situada
a 6° 21 de latitude S e 37° 48" de longitude O, a uma altitude de 272 m (Figura 10). O clima
da regido ¢ do tipo BSw*h", segundo classificagdo de Koppen, caracterizando-se por ser
semiarido quente, com duas estacBes distintas, uma chuvosa com precipitacdo irregular e
outra sem precipitagdo. A precipitacdo média anual é de 870 mm, temperatura média de 27
°C.

Figura 1. Dados de acompanhamento de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no
interior da estufa no 1° ciclo, no periodo de 23/09/2021 a 23/10/2021.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021.



26

6.3 Delineamentos experimentais

Para o experimento | foi utilizado o Delineamento de Inteiramente Casualizado (DIC) com
esquema fatorial 4x5, correspondendo a quatro tratamentos (1.5, 2.5, 3.5 e 4.5 dS/m) e cinco
de doses de Calcio (60; 67,5, 75; 82,5 e 90g/100L) com seis repeticdes, perfazendo um total
de 120 unidades experimentais.

6.4 Formulacdes das solucBes nutritivas para o cultivo da alface

Para a formulacdo das solugdes nutritivas dos experimentos foi utilizada como base e como
dose controle a solucdo nutritiva descrita por Furlani (1999) como mostra o tabela 6. Para os

tratamentos do experimento | foram feitas adaptacGes e combinac¢des descritas na tabela 7.

Tabela 1. Fontes e doses da solugéo nutritiva de Furlani.

Adubo ou Sal g/1000 L
Nitrato de célcio 750,00
Nitrato de potassio 500,00
Fosfato monoamonico 150,00
Sulfato de magnésio 400,00
Acido bérico 1,50
Sulfato de manganés 1,31
Sulfato de zinco 0,50
Sulfato de cobre 0,15
Molibdato de sddio 0,17
Cloreto férrico 13,00
EDTA- dissddico 17,00

Fonte: Furlani (1999)
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Tratamentos CE Ca™
(dS/m) (9/100L)

S1Cal 1,5 60
S1Ca2 15 67,5
S1Ca3 1,5 75
S1Ca4 15 82,5
S1Cab 1,5 90
S2Cal 2,5 60
S2 Ca2 2,5 67,5
S2Ca3 2,5 75
S2Ca4 2,5 82,5
S2Cab 2,5 90
S3Cal 3,5 60
S3Ca2 3,5 67,5
S3Ca3 3,5 75
S3Ca4 3,5 82,5
S3Cab 3,5 90
S4Cal 4,5 60
S4Ca2 4,5 67,5
S4Ca3 4,5 75
S4Ca4 4,5 82,5
S4Cab 4,5 90

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

6.5 Preparo das solugdes nutritivas

6.5.1 Preparo das &guas salinas simuladas

As aguas salinas simuladas foram preparadas com a suplementacdo de NaCl em &gua de

abastecimento subterrdneo até atingirem a condutividade elétrica pré-determinada para as

salinidades S2, S3 e S4, ja a solucdo controle com S1 foi preparada com agua destilada e sua

condutividade foi atingida apenas com 0s sais presentes em suas fontes minerais, como

mostra a tabela 8.



28

Tabela 3. Condutividade elétricas (CEs) das aguas salinas simuladas e da solucéo controle.

Variavel de CE das soluces CE das solucges salinas | CE final
salinidade nutritivas simuladas
S1 1,5 0 1,5
S2 15 1 2,5
S3 15 2 3,5
S4 15 3 4,5

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

6.6 Indicadores de crescimento

A massa fresca (MF) foi feita com a pesagem do material segundos depois de fazer a colheita,
com unidade de medida em gramas (g) em balanca de precisdo. A altura das plantas (AP) foi
medida do colo da planta até o apice da Gltima folha desenvolvida; a determinag¢do do nimero
total de folhas (NTF) sera feita pelo nimero total de folhas obtidas pela contagem direta,
enquanto o namero comercial de folhas (NCF) serd obtido através da contagem direta de
folhas sem danos visuais. O didmetro da cabega (DC) sera mensurado com uma trena de uma
extremidade a outra da planta correspondendo ao didmetro de uma circunferéncia. O
comprimento e diametro do caule serdo obtidos através da retirada de todas as folhas das
plantas avaliadas, as quais serdo medidas posteriormente através da utilizacdo do paquimetro,
na determinacdo do diametro do caule sera tomada uma medida aproximadamente
perpendicular ao caule avaliado. O volume da raiz (VR) foi obtido pelo deslocamento da
coluna de agua na proveta de 1000ml (SANTANA et al., 2003), onde coloca-se um volume
de 500ml de agua na proveta e logo apés introduz a raiz, observando 0 movimento da coluna
de agua em ml, que corresponderd ao volume da raiz com unidade de medida em cms3. O
comprimento da raiz (CR) serd determinado medindo-se do colo da planta até a extremidade
inferior da raiz, utilizando uma régua graduada com unidade de medida em cm. Apds a
pesagem da massa fresca e as demais analises de crescimento as partes da planta (folhas,
caule e raiz) foram embaladas em sacos de papel e em seguida colocadas em estufa com
circulagdo ar a 65°C por 96 horas até peso constante. Apds este periodo, pesou-se para a
determinacdo de massa seca (MS) por planta, com unidade de medida em gramas (g) na

balanca de precisdo, figura 11.
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Figura 2. Analises morfoldgicas da alface.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021/2022.

6.7 Variaveis relacionadas ao estresse salino
6.7.1 Danos de membrana (DM)

A percentagem de danos na membrana se baseia em avaliar indiretamente os danos, nas
membranas, causados pelo tratamento. As folhas e raizes sdo lavadas 3x em agua destilada-
deionizada, e sdo retirados 30 discos das folhas e 10 segmentos de raizes laterais de plantas
adultas. Em seguida o material transferido para tubos com tampa contendo 10ml de H,Odd e
deixar em repouso por no minimo 6 horas a 25°c sob agitacdo ocasional, transferir o
““extrato”” para outros tubos e proceder leitura de condutividade a 25°c retornar o0 ““extrato”
para 0s tubos eu contém as amostras e realizar fervura a 100°c por 60 minutos colocar para
resfriar a temperatura ambiente até retornar a 25°c e realizar nova leitura de condutividade, o

resultado seré expresso em % de danos de membrana:
%DM = ¢l X100
T2

Onde: %DM = percentual de danos de membrana
C1 = condutividade inicial
C2 = condutividade final

6.7.2 Conteldo relativo de 4gua (CRA)
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E feita a coleta material e logo sdo retirados 300mg de discos foliares de 1cm de didmetro
(para plantas adultas); 300mg de segmentos de 5¢cm de raizes laterais (para plantas adultas); 6
folhas (para plantulas pequenas); 3 segmentos de cm da regido basal da raiz (para plantulas
pequenas). Em seguida determina imediatamente o peso fresco em balanga semi-analitica
(MF). O material é transferido para a placa de petri deixando na bancada (25°c) por um
periodo minimo de 6h, apos isso é colocado em papel toalha para retirar o excesso de agua e
pesa-se para determinar a massa tdrgica (MT), entdo seguida coloca-se o0s discos em saco de
papel e seca em estufa (75°c) por 48h e posteriormente determinar a massa seca dos
segmentos (MS). O calculo de conteudo relativo de dgua (C.R.A) usando a relacdo descrita
por Cairo (1995).

CRA = ME MSX 100
~ MT MS

6.7.3 Teor de umidade (%UM)

O teor de umidade em porcentagem é feito pela diferenca da Massa fresca da planta e a Massa

seca da planta dividido pela massa fresca, multiplicado por cem.

MF — MS
%UM =TX100

6.8 Determinacdes dos solutos inorganicos
6.8.1 Relacdo Na*/Ca?* + K*

Para determinar os nutrientes célcio, potassio e sodio foi utilizado o fotdmetro de chama. A
fotometria de chama permite determinar a concentracdo de sais especificos em solucdes. O
método da espectrometria de emissdo de chama (EEC), resumidamente consiste em obter
valores numeéricos que correspondam a intensidade da luz emitida pelo ion, o que
consequentemente € proporcional a concentracdo do ion na solucdo. Vale ressaltar que essa

excitacdo eletrbnica é proporcionada pela energia da chama e que cada ion, emite um
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comprimento de onda especifico. Para a extragdo foram pesados 1g da amostra seca e
colocadas em tubos de ensaio de 12ml com tampa, e completado para o volume de 10ml de
agua destilada, em seguida as amostras foram para 0 banho maria & uma temperatura de 80°C
por 1h. Apds o resfriamento das amostras em temperatura ambiente as amostras foram

diluidas novamente em 100ul para 10 ml de &gua destilada.

Para a padronizacao das amostras foram utilizados nitrato de célcio p.a, cloreto de potéssio p.a
e cloreto de sédio p.a., com concentracfes de Oppm a 100ppm. Apés a padronizagdo e
calibragdo do equipamento foram feitas as leituras das amostras do experimento. Foi anotado
o valor da leitura dos extratos e procedido os calculos para encontrar a concentracdo de célcio,

potassio e sodio nas amostras preparado (VOGEL, 1981) adaptado.

6.9 Analises estatisticas

Os dados inicialmente foram submetidos ao teste de normalidade (Scott knott) e
homogeneidade (Levene) respectivamente, em seguida foi feito (teste F a 5% de
probabilidade). Os fatores quantitativos relativos aos niveis de salinidade e adubacdo foram
analisados estatisticamente por meio de regressdo linear ou quadratica, enquanto que 0S
fatores qualitativos através de teste para comparagdo de médias, com base no teste de Tukey a
5 % de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o Software Sisvar e

para a construcdo dos graficos foram no programa SigmaPlot 12.0.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Indicadores de crescimento

O crescimento das plantas é sensivel a salinidade, o processo de desenvolvimento,
crescimento e producdo de biomassa sdo pardmetros para analisar o nivel de estresse e a
producéo das plantas e sua adaptagédo ao estresse salino (LARCHER, 2004).
A medida que a condutividade elétrica e as doses de Ca(NOs), , aumentaram a massa fresca
total (MFT), massa fresca das folhas (MFF), massa fresca das raizes (MFR), altura das plantas
(ALT) e didmetro da cabeca (DC), apresentaram comportamento semelhantes, onde o melhor
resultado foi na dose de 60g de nitrato de célcio e condutividade elétrica de 1,5 dS/m. Esse
resultado comprova que a relacio Na*/Ca®* est4 intimamente ligada a suas concentracdes,
onde ndo ha inibigcdo de outros elementos. Houve decréscimo das variaveis a medida que a
dose de Ca(NOj3), aumentava e condutividade elétrica aumentava, tendo menor resultado na
dose 90g de nitrato de célcio e condutividade de 4,5 dS/m. A diminuicdo das plantas a medida
que a condutividade elétrica aumentava mostrou que a concentracdo de ions na solucao
nutritiva prejudica de forma acentuada o crescimento e a biomassa das plantas. Contudo a
essa a adubagdo com 90g de nitrato de célcio diminuiu os dados nas condutividades de 2,5;
3,5e45.
A massa seca das raizes (MSF) e a area foliar (AF) obtiveram menor média na dose de 90g de

Ca(NOs),, em que, a interacdo entre os fatores se mostrou um resultado contrario ao da MFF.

Massa fresca total (9)
Altura da planta (cm)

Figura 3. Gréaficos de superficie resposta para as variaveis MFT e ALT.
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Figura 4. Gréaficos de superficie resposta para as variaveis massas fresca das folhas (MFF),
massa fresca das raizes (MFR), massa seca das folhas (MSF) e massa seca das raizes (MSR).

A massa seca das raizes (MSR) teve menor média na dose de 90g de Ca(NO3)2, independente
da condutividade elétrica, a alta concentracdo de nitrato de céalcio na solugcdo nutritiva
diminuiu significativamente a massa seca das raizes de forma linear e continua. Essa
diminuicdo se deve pelo desequilibrio, na relagdo Ca®’'K" em que a alta concentracdo de

calcio inibem faca com que as plantas acumulem mais 4gua em seus tecidos e diminua a
matéria seca (SCHIMIDT et al. 2001).

33



34

30

25 A

~
N

20 1
72

70

Diametro da cabega (cm)

Circunferéncia da cabega (cm)
@

oé/c,b
3

U c

35

N,

25

15
ondul.lvadade eiéfnca ds.‘"” |
(

Condutividade elétrica (dS/m)

Figura 5. Grafico de superficie resposta para a variavel Circunferéncia da cabeca (CC) em
interacdo com os fatores Calcio x CE , e gréafico de barras para a variavel Didmetro da cabeca
(DC) em relacdo a condutividade elétrica das solucdes nutritivas. (Médias com a mesma letra
nédo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).

O diametro da cabeca (DC) apresentou efeito significativo para condutividade elétrica, ndo

apresentando efeito significativo entre as condutividades 1,5; 2,5 e 3,5. A menor média de DC
das plantas ocorreu na condutividade de 4,5.
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Figura 6. Gréfico de superficie resposta para as variaveis Numero de folhas totais (NFT),
area foliar (AF); grafico de barras para a variavel nimero de folhas comerciais (NFC) em

relacdo a condutividade elétrica. (Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade)
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O numero de folhas totais (NFT) teve efeito significativo entre os fatores condutividade
elétrica e doses de nitrato de calcio, com maior nimero de folhas totais na dose de 90g e
condutividade elétrica de 1,5dS/m. Esse resultado é se distingue bastante em relagcdo a area
foliar (AF), em que, as folhas eram menores na dose de 90g, A divergéncia entre esses
resultados demonstram que o parametro numero de folhas nem sempre é apontado para
indicar tolerancia a salinidade, tendo em vista que a planta pode apresentar uma reducdo da
sua area foliar em funcdo do aumento dos niveis salinos sem ter seu namero total de folhas
reduzido. O numero de folhas comerciais (NFC) apresentou resultados significativo para a

condutividade elétrica, onde o maior numero de folhas comerciais foi na CE 2,5 dS/m, o
mesmo resultado foi observado no volume das raizes (VR).
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Comprimento da raiz (9)
>

15 25 35 45
Condutividade elétrica (dS/m)

Figura 7. Gréafico de superficie resposta para a variavel comprimneto das raizes (CR), grafico
de barras para a varidvel volume das raizes (VR).

Tabela 4. Equacgdes e R2 dos graficos

ALT =66,22 -0,1358 * X - 2,5650 * Y R2=0,99
MFT =188,7492 - 0,3217 * X -5,6110 * Y R2? =0,52
MFF = 159,968 — 0,4104 * X —4,5950 * Y R2=0,70
MFR =49,2488 - 0,1722 * X -2,1722* Y R2=0,54
MSF = 8,1597 — 0,0198 * X - 0,19099 * Y R2? =0,57
MSR = 1,5435 - 0,0038 * X -0,0038 * Y R2=0,91
NFT = 26, 3475 + 0,0092 * X - 0,2200 * Y R2=0,94




AF =11315-57,9911 * X + 279,1774 * Y R2=0,84
CR=41,7188 -0,1238 * X -1,7000 * Y R2 =0,60
CC =83, 3825-0,1017 * X - 2,6650 *Y R2=1

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

7.2 Indicadores nutricionais
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Figura 8. Concentracdo de calcio, potéssio e sddio nas folhas em relagdo a concentragéo de

nitrato de calcio nas solucdes nutritivas S1, S2, S3 e S4.

Os graficos de barras representam a relacdo Ca?*/K*/Na’* com as concentracdes das solucdes

nutritivas em relacdo com diferentes doses de Ca(NOs3), em suas respectivas condutividades

elétricas. Na Condutividade elétrica S1 maiores concentracdes de Ca** forma nas doses de
82,5g (0,308333333g/kg de Ca*) e 90g (0,316666667 g/kg de Ca**). Contudo na os valores
que apresentaram melhor proporcao entre os nutrientes (Ca®*/K*/Na®*) foram as doses de 60g
(0,191666667/1,275/5,259/kg) e 67,59 (0,2/ 1,258333333/ 6,166666667) Na solucdo de
condutividade S2 e S3 foram observados 0 mesmo comportamento em relagcdo a proporcao
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nutricional da solucdo S1. Para a solugdo S4 todos os tratamentos apresentaram 0 mesmo
comportamento com altas concentracdes de Na* no tecido foliar. Sendo o célcio um elemento
ndo toxico, mesmo me altas concentracdes, ndo houve sintomas de toxicidade nas plantas,

contundo houve sintomas de toxidez pelo Na™.

7.3 Indicadores de estresse

Tabela 5. Anélise de variancia das variaveis: contetdo relativo de agua (CRA), umidade
(UM%) e danos de membrana (DM).

FV GL QM
CRA
Calcio 4 388,6676™
CE 3 51,9830"™
CalcioxCE 12 321,2555™
Residuo 40 217,9053
CV (%) 1,22 %
UM
Calcio 4 1,1752™
CE 3 0,5313™
CalcioxCE 12 1,9098™
Residuo 40 1,9013
CV(%) 1,48%
DM
Célcio 4 104,8653"
CE 3 198,8286™
CalcioxCE 12 77,8100™
Residuo 40 45,3210
CV(%) 20,60%

(*) significativo (P<0,05); ( ns) ndo-significativo.

N&o houve diferenca significativa nas varidveis CRA, UM, DM, nem interagdo entre 0s
fatores estudados, mostrando que havendo diminui¢do e/ou aumento das doses de nitrato de
calcio ndo houve interferéncia na osmorregulcdo das celulas. Sendo esses parametros
fundamentais para encontrar o equilibrio i6nico nas plantas e na solugéo nutritiva. A presenca

do célcio mostrou-se um elemento essencial na integridade da membrana celular.



38

Figura 9. Alfaces hidroponicos cultivados sob condutividade elétrica 1,5dS/m x doses de
C&(NOg)z.

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Figura 10. Alfaces hidropdnicos cultivados sob condutividade elétrica 2,5dS/m x doses de
Ca(NOg),.

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Figura 11. Alfaces hidropdnicos cultivados sob condutividade elétrica 3,5dS/m x doses de
C&(NOg)z.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021.
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Figura 12. Alfaces hidropdnicos cultivados sob condutividade elétrica 4,5dS/m x doses de
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021.
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8. CONCLUSAO

A reducdo de 20% de célcio (60g/100L) na solugdo nutritiva proporcionou plantas

com maiores médias morfolégicas;

O célcio proporcionou atenuacdo dos efeitos da salinidade em alface hidropdnica;

ConcentragBes acima de 75g causam decréscimo na producdo de alface hidroponico.



41

9. CAPiTULO i - INTRODUQ,E:O - INTERACAO DA SALINIDADE COM DOSES
DE POTASSIO PARA MITIGACAO DOS EFEITOS DE SALINOS EM Lactuca sativa
L. SOB CULTIVO HIDROPONICO.

O uso de aguas salobras na agricultura é bastante comum na regido nordeste brasileira,
e varias pesquisas vem sendo desenvolvidas para a mitigar os efeitos dos sais nas plantas. No
entanto Maas e Hoffman (1989) e também Ayres e Westcot (1999) destacam grupos de
plantas tolerantes e plantas sensiveis aos sais. A alface (Lactuca sativa L) € classificada como
moderadamente sensivel & salinidade (AYRES & WESTCOT, 1999). A hidroponia é uma
técnica vantajosa que visa o aproveitamento de diversos tipos de aguas na agricultura. Essa
técnica consiste na utilizacdo de solucdo nutritiva para substituicdo da matrix do solo,
fornecendo todos os nutrientes essenciais para as plantas. Hoagland (2006) e colaboradores
foram os pioneiros na formulagdo de solugdes nutritivas, em que formulou solu¢bes com altas
concentragcOes de sais, buscando atender a necessidade das plantas, contudo as plantas nédo
exigem altas concentracdes de nutrientes, levando a alguns pesquisadores buscarem uma
formulacdo adequada para o cultivo de plantas sensiveis a salinidade (EPSTEIN; BLOOM,
2006).

A necessidade de encontrar uma formulagdo nutritiva adequada para o semiarido
nordestino é essencial para otimizar a producdo dessa hortalica. A nutricdo de plantas é o
principal objeto de estudo para hidroponia e para a formulacdo de adequada a (Oliveira et al.,
2014).

O K" é um macronutriente importante em varios processos bioquimicos das células,
tais como ativador de enzimas, regulador osmotico, responsavel pela abertura e fechamento
dos estdmatos . Gondim et al. (2010) destacaram a importancia do potassio na planta sé
estresse salino, diminuindo a produtividade e prejudicando os processos metabdlicos das
plantas.

Contudo o excesso desse elemento inibi a absorcdo de outros elementos como Ca®" e
Mg®*, essa inibicdo ocorre devido ao desequilibrio nas concentracdes dos elementos
provocando a maior ou menor absorcdo do outro (PRADO, 2008). O excesso de Na* também
é um fator importante na absorcdo de alguns nutrientes, principalmente elementos com a
mesma carga elétrica (SPERLING et al, 2014).

Sendo o K" regulador osmoético, numa concentracio adequada reduziria os efeitos do Na* nas
plantas, a semelhanca de carga entre eles fazem com que as plantas a acumulem nos seus

tecidos esses nutrientes de forma desequilibrada pelas bombas de potassio e de sodio.
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Portanto estudos sobre a relacdo do Na® e do K*, sdo essenciais para encontrar
formulacdes adequadas para sistemas que utilizam aguas salinas no seu cultivo, assim como a

interagdo com outros elementos (Ca** e Mg®*) e a mitigagdo dos efeitos dos sais nas plantas.
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10. MATERIAIS E METODOS

10.1 Descricao do experimento

O Segundo estudo da pesquisa foi a interacdo da salinidade com doses de Potéssio, a fim de
determinar o comportamento metabdlico e fisioldgico das plantas, buscando melhorar o

cultivo hidropénico na regido Nordeste.
10.2 Caracterizacgao do local da pesquisa

O trabalho foi realizado em viveiro com dimensdes 12mx30m no Setor Experimental da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no Laboratério de Tecnologias da Produgao
Vegetal (LAPROV), localizado no municipio de Catolé do Rocha (PB). A cidade esta situada
a 6° 21 de latitude S e 37° 48" de longitude O, a uma altitude de 272 m (Figura 18). O clima
da regido ¢ do tipo BSw*h", segundo classificagdo de Koppen, caracterizando-se por ser
semiarido quente, com duas estacfes distintas, uma chuvosa com precipitacdo irregular e
outra sem precipitagdo. A precipitacdo média anual é de 870 mm, temperatura média de 27
°C.

Figura 13. Dados de acompanhamento da temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no
interior da estufa no 3° ciclo, no periodo de 18/03/2022 a 18/04/2022.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

10.3 Delineamentos experimentais
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Para o experimento 11 foi utilizado o Delineamento de Inteiramente Casualizado (DIC) com
esquema fatorial 4x5, correspondendo a quatro tratamentos salinos (1,5; 2,5; 3,5 e 4,5dS/m) e
cinco de doses de Potassio 40; 45; 50; 55 e 60g/100L), com seis repeti¢des, perfazendo um

total de 120 unidades experimentais.

10.4 Formulagdes das solucdes nutritivas para o cultivo da alface

Para a formulagdo das solugdes nutritivas dos experimentos foi utilizada como base e como
dose controle a solucéo nutritiva descrita por Furlani (1999) como mostra o tabela 11. Para os
demais tratamentos do experimento Il foram feitas adaptacbes e combinagfes descritas na
tabela 12.

Tabela 6. Fontes e doses da solugdo nutritiva de Furlani.

Adubo ou Sal g/1000 L
Nitrato de célcio 750,00
Nitrato de potassio 500,00
Fosfato monoamonico 150,00
Sulfato de magnésio 400,00
Acido bérico 1,50
Sulfato de manganés 1,31
Sulfato de zinco 0,50
Sulfato de cobre 0,15
Molibdato de sddio 0,17
Cloreto férrico 13,00
EDTA- dissédico 17,00

Fonte: Furlani (1999)

Tabela 7. Valores das condutividades elétricas e das doses de potassio do experimento I1.
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Tratamentos CE Car
(dS/m) (9/100L)
S1K1 1,5 40
S1K2 15 45
S1K3 15 50
S1K4 15 55
S1K5 1,5 60
S2K1 2,5 40
S2K2 2,5 45
S2K3 2,5 50
S2K4 2,5 55
S2K5 2,5 60
S3K1 3,5 40
S3K2 3,5 45
S3K3 3,5 50
S3K4 3,5 55
S3K5 3,5 60
S4K1 4,5 40
S4K2 4,5 45
S4K3 4,5 50
S4K4 4,5 55
S4K5 4,5 60

Fonte: Elaborada pela autora, 2021/2022.

10.5 Preparo das solugdes nutritivas

10.5.1 Preparo das &guas salinas simuladas

As aguas salinas simuladas foram preparadas com a suplementacdo de NaCl em &gua de

abastecimento subterraneo até atingirem a condutividade elétrica pré-determinada para as

salinidades S2, S3 e S4, ja a solucdo controle com S1 foi preparada com agua destilada e sua

condutividade foi atingida apenas com 0s sais presentes em suas fontes minerais, como

mostra a tabela 13.



46

Tabela 8. Condutividades elétricas (CE) das aguas salinas simuladas e da solucdo nutritiva
controle.

Variavel de CE das soluces CE das solucges salinas | CE final
salinidade nutritivas simuladas
S1 1,5 0 1,5
S2 15 1 2,5
S3 15 2 3,5
S4 15 3 4,5

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

10.6. Indicadores de crescimento

A massa fresca (MF) foi feita com a pesagem do material segundos depois de fazer a colheita,
com unidade de medida em gramas (g) em balanca de precisdo. A altura das plantas (AP) foi
medida do colo da planta até o &pice da ultima folha desenvolvida; a determinagdo do nimero
total de folhas (NTF) sera feita pelo nimero total de folhas obtidas pela contagem direta,
enquanto o numero comercial de folhas (NCF) sera obtido através da contagem direta de
folhas sem danos visuais. O didametro da cabeca (DC) sera mensurado com uma trena de uma
extremidade a outra da planta correspondendo ao didmetro de uma circunferéncia. O
comprimento e diametro do caule serdo obtidos através da retirada de todas as folhas das
plantas avaliadas, as quais serdo medidas posteriormente através da utilizacdo do paquimetro,
na determinacdo do didmetro do caule sera tomada uma medida aproximadamente
perpendicular ao caule avaliado. O volume da raiz (VR) ser& obtido pelo deslocamento da
coluna de agua na proveta (SANTANA et al., 2003), onde coloca-se um volume de 500ml de
agua na proveta de 1000L e logo apds introduz a raiz, observando o movimento da coluna de
agua em ml, que corresponderd ao volume da raiz com unidade de medida em cm3. O
comprimento da raiz (CR) ser& determinado medindo-se do colo da planta até a extremidade
inferior da raiz, utilizando uma régua graduada com unidade de medida em cm. Apds a
pesagem da massa fresca e as demais analises de crescimento as partes da planta (folhas,
caule e raiz) foram embaladas em sacos de papel e em seguida colocadas em estufa com
circulacdo ar a 65°C por 96 horas até peso constante. Apds este periodo, pesou-se para a
determinacdo de massa seca (MS) por planta, com unidade de medida em gramas (g) na

balanca de preciséo.

10.7 Variaveis relacionadas ao estresse salino

10.7.1 Danos de membrana (DM)
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A percentagem de danos na membrana se baseia em avaliar indiretamente os danos, nas
membranas, causados pelo tratamento. As folhas e raizes sdo lavadas 3x em agua destilada-
deionizada, e séo retirados 30 discos das folhas e 10 segmentos de raizes laterais de plantas
adultas. Em seguida o material transferido para tubos com tampa contendo 10ml de H,Odd e
deixar em repouso por no minimo 6 horas a 25°c sob agitacdo ocasional, transferir o
““extrato”” para outros tubos e proceder leitura de condutividade a 25°c retornar o ““extrato”
para 0s tubos eu contém as amostras e realizar fervura a 100°c por 60 minutos colocar para
resfriar a temperatura ambiente até retornar a 25°c e realizar nova leitura de condutividade, o

resultado sera expresso em % de danos de membrana:

%DM = €L 100
R

Onde: %DM = percentual de danos de membrana
C1 = condutividade inicial
C2 = condutividade final

10.7.2 Conteudo relativo de agua (CRA)

E feita a coleta material e logo s&o retirados 300mg de discos foliares de 1cm de didmetro
(para plantas adultas); 300mg de segmentos de 5cm de raizes laterais (para plantas adultas); 6
folhas (para plantulas pequenas); 3 segmentos de cm da regido basal da raiz (para plantulas
pequenas). Em seguida determina imediatamente o peso fresco em balanca semi-analitica
(MF). O material é transferido para a placa de petri deixando na bancada (25°c) por um
periodo minimo de 6h, apos isso é colocado em papel toalha para retirar o excesso de agua e
pesa-se para determinar a massa targica (MT), entdo seguida coloca-se o0s discos em saco de
papel e seca em estufa (75°c) por 48h e posteriormente determinar a massa seca dos
segmentos (MS). O célculo de conteudo relativo de agua (C.R.A) usando a relacdo descrita
por Cairo (1995).

CRA = ME MSX 100
~ MT MS

10.7.3 Teor de umidade (%UM)
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O teor de umidade em porcentagem é feito pela diferenga da Massa fresca da planta e a Massa

seca da planta dividido pela massa fresca, multiplicado por cem.

MF — MS
%UM =TX1OO

10.8 Determinagdes dos solutos inorganicos
10.8.1 Relacdo Na*/Ca?* + K*

Para determinar os nutrientes célcio, potassio e sodio foi utilizado o fotdmetro de chama. A
fotometria de chama permite determinar a concentracdo de sais especificos em solucBes. O
método da espectrometria de emissdo de chama (EEC), resumidamente consiste em obter
valores numéricos que correspondam & intensidade da luz emitida pelo ion, o que
consequentemente é proporcional & concentracdo do ion na solugdo. Vale ressaltar que essa
excitacdo eletrbnica é proporcionada pela energia da chama e que cada ion, emite um
comprimento de onda especifico. Para a extragdo foram pesados 1g da amostra seca e
colocadas em tubos de ensaio de 12ml com tampa, e completado para o volume de 10ml de
agua destilada, em seguida as amostras foram para o banho maria & uma temperatura de 80°C
por 1h. Apds o resfriamento das amostras em temperatura ambiente as amostras foram

diluidas novamente em 100ul para 10 ml de agua destilada.

Para a padronizacdo das amostras foram utilizados nitrato de célcio p.a, cloreto de potassio p.a
e cloreto de sddio p.a., com concentragdes de Oppm a 100ppm. Apo6s a padronizagdo e
calibracdo do equipamento foram feitas as leituras das amostras do experimento. Foi anotado
o valor da leitura dos extratos e procedido os calculos para encontrar a concentracdo de célcio,

potassio e sodio nas amostras preparado (VOGEL, 1981) adaptado.

10.9 Analises estatisticas

Os dados inicialmente foram submetidos ao teste de normalidade (Scott knott) e
homogeneidade (Levene) respectivamente, em seguida foi feito (teste F a 5% de
probabilidade). Os fatores quantitativos relativos aos niveis de salinidade e adubacdo foram
analisados estatisticamente por meio de regressdo linear ou quadratica, enquanto que 0S

fatores qualitativos através de teste para comparagdo de médias, com base no teste de Tukey a



49

5 % de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o Software Sisvar e

para a construcdo dos graficos foram no programa SigmaPlot 12.0.
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11. RESULTADOS E DISCUSSAO

11.1 Indicadores de crescimento

As variaveis massa fresca total (MFT) e altura das plantas (ALT), apresentaram interacdo
entre os fatores e comportamento semelhante na distribuicdo espacial dos graficos. As
melhores médias estdo na relagdo de 40g de KNOs e 1,5 dS/m. Mostrando assim a eficacia de
uma adubagdo que com menos nutrientes tem efeitos significativo positivo sobre o cultivo de
alface hidroponico. O K* tem funcio de expansdo celular (MARSCHNER, 1995), isso explica
o comportamento gradual linear dos graficos em relacdo as doses de potéssio, ndo havendo
efeitos toxicos e nem efeitos de nutricionais nas plantas. Em relacdo as condutividades
elétricas houve efeito gradual linear negativo a medida que a condutividade elétrica
aumentava, esse resultado esta relacionado com o desequilibrio nutricional que o Na* provoca

em altas doses provocando a menor absorgao de cations como K* (SILVA, 2014).
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Figura 14. Graficos de superficie de resposta para massa fresca total (MFT) e altura das
plantas (ALT).
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Tabela 9. Andlise de variancia para massa fresca das raizes (MFR).

, sigiss MFR
Doses de Nitrato de célcio (g)
g
Cal 34918750 ab
Ca2 30,575¢
Ca3 30,7625 be
Ca4 34.181250 be
Cas 349625 a
DMS 4,1865
CV (%) 12,72 %

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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(Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).
A massa seca das folhas (MSF) e a massa seca das raizes (MSR) tiveram 0 mesmo

comportamento de maior interacdo entre a dose de 40g de KNO3 e a condutividade elétrica de
1,5dS/m, e menores médias na dose méxima de 60g e condutividade elétrica de 4,5dS/m. O
aumento da concentracio do K na plantas ndo efeitos toxicos nas plantas, o aumento do
potassio mitigou os efeitos dos sais, dentre as suas funcdes a regulacdo osmotica e a regulacéo
da abertura e fechamento dos estdmatos tem efeito significativo na producdo da matéria seca
das plantas.

A massa fresca das folhas teve interacéo entre os fatores e de forma linear positiva a medida

gue a salinidade aumentou a massa fresca das folhas diminuia, a presenca de altas

concentraces de Na* diminui a absorcdo e concentracdo do K" (FERNANDEZ et al., 2016).

A massa fresca das raizes (MFR) teve efeito significativo as doses de potassio, com maior

média na dose de 60g de KNO3, mitigando os efeitos deletérios dos Na”.

Figura 16. Graficos de superficie resposta para as variaveis: namero total de folhas (NTF), nimero de
folnas  comerciais (NFC), é&rea foliar (AF) e diametro da cabeca (DC).

@
o

@
o
@

@
S
o

Namero total de folhas

Area foliar (cm’)

Diametro da cabega (cm

Figura 17. Gréaficos de superficie resposta para as variaveis numero total de folhas (NTF),
numero de folhas comerciais (NFC), area foliar (AF) e didmetro da cabeca (DC).
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O ndmero total de folhas (NTF) e o nimero de folhas comerciais (NFC) obtiveram efeitos
significativos na interacdo entre os fatores e com comportamento semelhante. As maiores
médias foram na dose de 40g e condutividade elétrica de 1,5dS/m, contudo as demais doses
ndo apresentaram efeitos negativos para a condutividade de 1,5dS/m, mas efeito deletério a
medida que a condutividade elétrica aumentava, mostrando que a presenca de Na* diminui os
efeitos positivos do K* nas células.

A area foliar (AF) foi maior na dose de 40g de KNO3 em todas as condutividades elétricas,
diminuindo sua area foliar 4 medida que as doses de nitrato de potassio aumentava nas doses
de (45g; 50g; 559 e 60g). O diametro da cabeca teve comportamento distinto dos demais
parametros, havendo melhor média na dose de 90g e melhor condutividade na condutividade
de 1,5dS/m.

Tabela 10. Equacdes e R? dos gréficos

ALT =59,5962 —0,0297 * X -2,0975* Y R2=1
MFT =220,3235 - 0,1804 * X - 8,6622 * Y R2=0,70
MFF =152,8379 + 0,0409 * X - 6,2820 * Y R2=10,82
MSF = 13,3292 - 0,0729 * X - 0,6974 * Y R2? =0,45
MSR = 1,3559 - 0,0039 * X - 0,0261 * Y R2=0,94
NFT =32,795-0,0012 * X -0,9700 * Y R2=10,60

NFC = 31,1050 + 0,0025 *X —1,1600 * Y R2=1
AF =17915,2005 — 146,5495 * X — 77,0579 * Y R2=0,70
DC = 36,8972 + 0,0333 * X -0,2690 * Y R2=0,80

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.



54

35 50

30 A a
40 -

o

H o

25 A

30
20 A

20

Comprimento das raizes (cm)
Volume das raizes (cm’)

15 25 35 45 15 25 35

Condutividade elétrica (dS/m) Condutividade elétrica (dS/m)

Figura 18. Comprimento das raizes (CR), volume das raizes (VR) em relacdo as
condutividades elétricas. (Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade)

Tabela 11. Tabela de analise de variancia com as médias do comprimento das raizes (CR) e
volume das raizes (VR).

Condutividade elétrica (dS/m)
cm mm?
S1 2751a 3475a
S2 292452 38.75a
S3 26,04 a 3825a
S4 26,055 a 3475a
DMS 3.3297 4,7499
CV (%) 14,64 15,52

(Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).

As variaveis relacionadas & comprimento das raizes (CR) e volume das raizes ndo tiveram
efeito significativo, mas ndo diferiram entre si. Apresentando maior media na condutividade
elétrica de 2,5dS/m. Em condic¢Ges salinas a semelhanga i6nica dos cations Na+ e K+
(SOARES et al. 2016).
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11.2 Indicadores nutricionais
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Figura 19. Gréficos de barras da relacdo da concentragdo de célcio, potassio e sodio nas
folhas com a concentracdo de nitrato de potassio nas solugdes nutritivas S1, S2, S3 e S4.

A proporcdo de nutrientes encontrados nas plantas é um fator importante no estudo na
nutricdo de plantas. Os gréaficos (S1, S2, S3 e S4) mostram as proporces de Ca*" K" e Na+
nas folhas em relagdo a concentragdes de nitrato de potassio nas solugdes nutritivas, pode-se
observar um decréscimo nas concentrages de K* & medida que a quantidade de Na* aumenta
na solucdo nutritiva. Ja a absorcdo de célcio manteve-se proporcional em todos os
tratamentos, havendo diminuicdo a medida que a concentragdo de potdssio aumentava. Seu

excesso causa a diminuigdo da absorcéo de calcio e magnésio nas plantas (PRADO, 2008)
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Tabela 12. Anélise de variancia para as variaveis: contetdo relativo de agua (CRA), umidade

(UM%) e danos de membrana (DM).

FV GL QM
CRA
Potassio 4 67,7696™
CE 3 107,7002™
Potassio x CE 12 47,1360™
Residuo 40 46,3706™
CV (%) 7,80%
UM
Potéssio 4 57,8362"
CE 3 113,7721ns
Potassio x CE 12 65,49552ns
Residuo 40 40,72ns
CV(%) 7,75%
DM
Potassio 4 101,6123n
CE 3 166,5349ns
Potassio x CE 12 68,8777ns
Residuo 40 42,1101ns
CV(%) 17,11%

(*) significativo (P<0,05); ( ns) ndo-significativo.

N&do houve diferenca significativa nas variaveis CRA, UM, DM, nem interacdo entre 0s

fatores estudados, mostrando que havendo diminuicdo e/ou aumento das doses de nitrato de

calcio ndo houve interferéncia na osmorregulcdo das celulas. Sendo esses parametros

fundamentais para encontrar o equilibrio idnico nas plantas e na solucdo nutritiva. A presenca

do potassio mostrou-se um elemento essencial no equilibrio das trocas idnicas no citosol das

células.
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Figura 20. Alfaces hidropénicos cultivados sob condutividade elétrica de 1,5dS/m x doses de
KNO3

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 21. Alfaces hidropénicos cultivados sob condutividade elétrica de 2,5dS/m x doses de
KNO3.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 22. Alfaces hidropénicos cultivados sob condutividade elétrica de 3,5dS/m x doses de
KNO:s.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 23. Alfaces hidroponicos cultivados sob condutividade elétrica 4,5dS/m x doses de
KNO;.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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12. CONCLUSAO

A reducdo de 20% de potassio na solugéo nutritiva proporcionou plantas com maiores

médias morfoldgicas;

O potassio teve funcdo de regulador osmético nas plantas atenuando os efeitos dos
sais nas plantas até a faixa de 2,5 dS/m.

Os aumentos das concentracfes de potassio diminuiram a absor¢éo de calcio.
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13. CAPITULO IV - INTRODUCAO - BALANCO NUTRICIONAL NA SOLEJQAO
NUTRITIVA EM CULTIVO HIDROPONICO SUBMETIDAS A CONDICOES
SALINAS.

As altas concentracdes de sais nas dguas de irrigacdo juntamente com as concentragoes
de sais na solugédo nutritiva sdo questdes importantes nos estudos sobre nutricdo de plantas e
sobre cultivo hidropénico no semiarido brasileiro. Lopez et al. (2014) em seus estudos
comprovaram que altas concentragdes de Na* e CI” nas aguas de irrigacio prejudicam a
absorcdo de fons como Ca**, K" e Mg?* nas plantas. Também uma formulaco com excesso
de nutrientes na solugdo nutritiva provoca disturbios consideraveis, em que, 0 antagonismo
entre nutrientes importantes (Ca®*, K* e Mg**) acontece (PRADO, 2008).

Essa alta concentracdo de sais diminui o potencial osmotico, prejudica a morfologia e
retarda processos bioquimicos das plantas (AMORIM et al., 2002). A busca por solucGes
equilibradas vem sendo estudada ha muitos anos por diversos pesquisadores, sempre no
ambito de atender a necessidade das plantas e sua maior produtividade.

Paulus et al (2012) em seus estudos com salinidade observaram que o Na* e CI” s&o os
principais sais prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, e o célcio, potassio sdo nutrientes
que minimizam seus efeitos. O aumento na concentragdo de Na' nos tecidos das plantas
implica na absorcdo e translocagdo de K, que por sua vez ocorre antagonismo com Ca* e
Mg®* (PAULUS, 2010). Nas proporcdes corretas 0s nutrientes tém suas funcges distintas e
sem efeito antagonista entre eles. O calcio tem funcdo na integridade da membrana,
estabilidade na parede celular, atuando na seletividade de ions pela membrana plasmatica,
entre outras fungbes (SUN et al., 2010). J& o potassio tem alta mobilidade na planta e
desempenha papel fundamental na regulacdo osmotica nas plantas, ativador enzimatico, e
funcdes relacionadas a fotossintese e a respiracdo (HOPKINS, 1995).

Tendo em vista as funcionalidades dos nutrientes e seu comportamento diante de
entraves edafocliméticos e condic¢Bes de estresse para as plantas, o estudo de da nutri¢cdo de
plantas torna-se essencial para entendermos mais sobre 0s processos de adaptacdes e
desenvolvimento das plantas. Esse estudo nutricional alinhado a técnicas de manejo como a
hidroponia podem trazer beneficios para os agricultores que buscam formas de produzir
alimentos com condig¢des ndo favoraveis para a planta expressar seu maximo de desempenho

e producao.
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O objetivo desse trabalho é encontrar um equilibrio quimico na solucdo nutritiva, afim de
mitigar os efeitos dos sais presentes na agua, e aumentar a produtividade da alface em sistema

hidrop6nico na regido semiarida nordestina.
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14. MATERIAL E METODOS

14.1 Descricao do experimento

O terceiro experimento da pesquisa foi a interacdo da salinidade com doses de Célcio e
Potassio combinadas, avaliando as doses mais expressivas de Calcio do experimento | e
Potéssio do experimento II.

14.2 Caracterizacao do local da pesquisa

O trabalho foi realizado em viveiro com dimensBes 12mx30m no Setor Experimental da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no Laboratério de Tecnologias da Produgdo
Vegetal (LAPROV) como mostra a figura 35, localizado no municipio de Catolé do Rocha
(PB). A cidade esta situada a 6° 21 de latitude S e 37° 48" de longitude O, a uma altitude de
272 m (Figura 25). O clima da regido ¢ do tipo BSw*h", segundo classificacao de Kdppen,
caracterizando-se por ser semiarido quente, com duas estacOes distintas, uma chuvosa com

precipitacdo irregular e outra sem precipitacdo. A precipitacdo meédia anual é de 870 mm,
temperatura média de 27 °C.

Figura 24. Dados de acompanhamento de temperatura (°C) e umidade relatia do ar (%) no
interior da estufa no 5° ciclo, no periodo de 11/05/2022 a 11/06/2022.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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14.3 Delineamentos experimentais

Para o experimento Il com varia¢des da salinidade com a interacdo de calcio+potassio foi
usado o Delineamento de Inteiramente Casualizados (DIC) com esquema fatorial 4x2x2,
correspondendo a quatro tratamentos salinos (1,5; 2,5; 3,5 e 4,5dS/m), duas combinaEc¢des de
Calcio(75 e 60g/100L) com duas combinacdes de potéssio (50 e 40g/L) com seis repeticdes,

perfazendo um total de 96 unidades experimentais.

14.4 Formulagdes das solugdes nutritivas para o cultivo da alface

Para a formulagdo das solucgdes nutritivas dos experimentos foi utilizada como base e dose
controle a solucdo nutritiva descrita por Furlani (1999) como mostra o tabela 18, Para a
formulacdo das solucdes nutritivas do experimento Ill foi usada como carater avaliativo as
doses de Calcio e Potassio que melhor se expressaram nos experimentos | e Il, descritas na
tabela 19.

Tabela 13. Fontes e doses da solugdo nutrtiva de Furlani

Adubo ou Sal g/1000 L
Nitrato de célcio 750,00
Nitrato de potassio 500,00
Fosfato monoamonico 150,00
Sulfato de magnésio 400,00
Acido borico 1,50
Sulfato de manganés 1,31
Sulfato de zinco 0,50
Sulfato de cobre 0,15
Molibdato de sddio 0,17
Cloreto férrico 13,00
EDTA- dissédico 17,00

Fonte: Furlani (1999)
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Tabela 14. Valores das condutividades elétricas e das doses de Calcio + Potassio do
experimento 111

Tratamentos CE K*
(dS/m) (9/100L)
S1CalKl 15 125
S1CalK2 15 115
S1Ca2K1 1,5 110
S1Ca2K?2 1,5 100
S2CalK1 2,5 125
S2CalK2 2,5 115
S2Ca2K1 2,5 110
S2Ca2K2 2,5 100
S3CalK1l 3,5 125
S3Calk2 3,5 115
S3Ca2K1 3,5 110
S3Ca2K2 3,5 100
S4CalK1l 4,5 125
S4CalK2 4,5 115
S4Ca2K1 4,5 110
S4Ca2K?2 4,5 100

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

14.5 Preparo das solugdes nutritivas

14.5.1 Preparo das &guas salinas simuladas

As aguas salinas simuladas foram preparadas com a suplementacdo de NaCl em &gua
destilada até atingirem a condutividade elétrica pré-determinada (S2, S3 e S4), com excecdo
da solucdo controle ou testemunha (S1) onde sua condutividade é atingida apenas com os sais

presentes em suas fontes minerais, como mostra a tabela 20.
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Tabela 15. Condutividades elétricas (CE) das aguas salinas simuladas e da solucdo controle

Variavel de CE das solucoes CE das solucgdes salinas | CE final
salinidade nutritivas simuladas
S1 15 0 15
S2 15 1 2,5
S3 1,5 2 3,5
S4 1,5 3 4,5

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

14.6 Indicadores de crescimento

A massa fresca (MF) foi feita com a pesagem do material segundos depois de fazer a colheita,
com unidade de medida em gramas (g) na balanca de precisdo. A altura das plantas (AP) sera
medida do colo da planta até o &pice da tltima folha desenvolvida; a determinagdo do nimero
total de folhas (NTF) sera feita pelo nimero total de folhas obtidas pela contagem direta,
enguanto o numero comercial de folhas (NCF) sera obtido através da contagem direta de
folhas sem danos visuais. O diametro da cabeca (DC) serd mensurado com uma trena de uma
extremidade a outra da planta correspondendo ao didmetro de uma circunferéncia. O
comprimento e didmetro do caule serdo obtidos através da retirada de todas as folhas das
plantas avaliadas, as quais serdo medidas posteriormente através da utilizacdo do paquimetro,
na determinacdo do diametro do caule sera tomada uma medida aproximadamente
perpendicular ao caule avaliado. O volume da raiz (VR) foi obtido pelo deslocamento da
coluna de agua na proveta (SANTANA et al., 2003), onde coloca-se um volume de 500ml de
agua na proveta de 1000ml e logo apds introduz a raiz, observando o movimento da coluna de
agua em ml, que corresponderd ao volume da raiz com unidade de medida em mm3. O
comprimento da raiz (CR) serd determinado medindo-se do colo da planta até a extremidade
inferior da raiz, utilizando uma régua graduada com unidade de medida em cm. Apds a
pesagem da massa fresca e as demais analises de crescimento as partes da planta (folhas,
caule e raiz) serdo embaladas em sacos de papel e em seguida colocadas em estufa com
circulacdo ar a 65°C por 96 horas até peso constante. Apds este periodo, pesou-se para a
determinacdo de massa seca (MS) por planta, com unidade de medida em gramas (g) na
balanca de preciséo.
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14.7 Variaveis relacionadas ao estresse salino

14.7.1 Danos de membrana (DM)

A percentagem de danos na membrana se baseia em avaliar indiretamente os danos, nas
membranas, causados pelo tratamento. As folhas e raizes sdo lavadas 3x em &gua destilada-
deionizada, e sdo retirados 30 discos das folhas e 10 segmentos de raizes laterais de plantas
adultas. Em seguida o material transferido para tubos com tampa contendo 10ml de H,Odd e
deixar em repouso por no minimo 6 horas a 25°c sob agitacdo ocasional, transferir o
““extrato”” para outros tubos e proceder leitura de condutividade a 25°c retornar o ““extrato”
para 0s tubos eu contém as amostras e realizar fervura a 100°c por 60 minutos colocar para
resfriar a temperatura ambiente até retornar a 25°c e realizar nova leitura de condutividade, o

resultado seré expresso em % de danos de membrana:

%DM = 1 100
)

Onde: %DM = percentual de danos de membrana
C1 = condutividade inicial
C2 = condutividade final

14.7.2 Conteudo relativo de agua (CRA)

E feita a coleta material e logo sdo retirados 300mg de discos foliares de 1cm de didmetro
(para plantas adultas); 300mg de segmentos de 5¢cm de raizes laterais (para plantas adultas); 6
folhas (para plantulas pequenas); 3 segmentos de cm da regido basal da raiz (para plantulas
pequenas). Em seguida determina imediatamente o peso fresco em balanca semi-analitica
(MF). O material é transferido para a placa de petri deixando na bancada (25°c) por um
periodo minimo de 6h, apos isso é colocado em papel toalha para retirar o excesso de agua e
pesa-se para determinar a massa turgica (MT), entdo seguida coloca-se 0s discos em saco de
papel e seca em estufa (75°c) por 48h e posteriormente determinar a massa seca dos
segmentos (MS). O calculo de conteudo relativo de agua (C.R.A) usando a relacdo descrita
por Cairo (1995).
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CRA = ME MSX 100
~ MT MS

14.7.3 Teor de umidade (%UM)

O teor de umidade em porcentagem é feito pela diferenca da Massa fresca da planta e a Massa

seca da planta dividido pela massa fresca, multiplicado por cem.

MF — MS
%UM =TX1OO

14.8. Determinacdes de solutos inorganicos

14.8.1 Relacdo Na*/Ca?* + K*

Para determinar os nutrientes calcio, potassio e sodio foi utilizado o fotdmetro de chama. A
fotometria de chama permite determinar a concentracdo de sais especificos em solucGes. O
método da espectrometria de emissdo de chama (EEC), resumidamente consiste em obter
valores numéricos que correspondam & intensidade da luz emitida pelo ion, o que
consequentemente é proporcional a concentracdo do ion na solucdo. Vale ressaltar que essa
excitacdo eletrbnica é proporcionada pela energia da chama e que cada ion, emite um
comprimento de onda especifico. Para a extragdo foram pesados 1g da amostra seca e
colocadas em tubos de ensaio de 12ml com tampa, e completado para o volume de 10ml de
agua destilada, em seguida as amostras foram para o banho maria & uma temperatura de 80°C
por 1h. Apds o resfriamento das amostras em temperatura ambiente as amostras foram

diluidas novamente em 100ul para 10 ml de agua destilada.

Para a padronizacao das amostras foram utilizados nitrato de célcio p.a, cloreto de potéssio p.a
e cloreto de soédio p.a., com concentragdes de Oppm a 100ppm. Apds a padronizagdo e
calibracdo do equipamento foram feitas as leituras das amostras do experimento. Foi anotado
o valor da leitura dos extratos e procedido os calculos para encontrar a concentracdo de célcio,

potéssio e sodio nas amostras preparado (VOGEL, 1981) adaptado.

14.9 Analises estatisticas
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Os dados inicialmente foram submetidos ao teste de normalidade (Scott knott) e
homogeneidade (Levene) respectivamente, em seguida foi feito (teste F a 5% de
probabilidade). Os fatores quantitativos relativos aos niveis de salinidade e adubacdo foram
analisados estatisticamente por meio de regressdo linear ou quadratica, enquanto que 0S
fatores qualitativos através de teste para comparacdo de médias, com base no teste de Tukey a
5 % de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o Software Sisvar e

para a construcdo dos graficos foram no programa SigmaPlot 12.0.
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15. RESULTADOS E DISCUSSAO

15.1 Indicadores de crescimento

As variaveis massa fresca total (MFT) teve interacdo entre os fatores com maior média na
concentracdo de 100g de Ca(NOs3), + KNOj e condutividade elétrica 4,5 dS/m . Com
decréscimo na MFT com o aumento da concentracdo de dos cétions, havendo uma baixa
diminuicdo nas condutividades elétricas. A altura das plantas (ALT) teve maior média na
concentracdo de 100g Ca(NOs), + KNOs e condutividade elétrica de 1,5dS/m e menor média
na concentracdo de 125g de Ca(NOgz); + KNO3;, O acumulo de Na+/Ca2+/K+ permitiu que a

planta tivesse menor taxa de transpiragdo e acimulo de nutrientes em seus tecidos.

Altura das plantas (cm)
3
S

C
Ohduﬁwda 25

&
100 &
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e elétrh;a (d S/In)

Figura 25. Grafico de superficie resposta para as variaveis Massa fresca total (MFT) e altura
das plantas (ALT).
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Figura 26. Graficos de superficie resposta para as variaveis massa fresca das folhas (MFF),
massa fresca das raizes (MFR), massa seca das raizes (MSR) e massa secas das folhas (MSF).

A massa fresca das folhas obteve interacdo com maior média na condutividade elétrica de 4,5
dS/m e na concentragdo de 100g de Ca(NOs3), + KNO3 assim como a massa fresca das raizes
tiveram 0 mesmo comportamento, esses efeitos podem ser devido ao componente osmotico
e/ou componente iénico do estresse salino (ZENG et al., 2015).

A massa seca das folhas (MSF) e a massa seca das raizes (MSR) apresentaram 0 mesmo

comportamento em que, o Na+ ndo interferiu na biomassa das plantas havendo decréscimo a
medida que a concentracdo de Ca(NOs3), + KNOzaumenta.
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Figura 27. Gréficos de superficie resposta para as variaveis nimero: de folhas totais (NFT),
numero de folhas comerciais (NFC) e area foliar (AF).

O ndmero de folhas totais (NFT) e o nimero de folhas comerciais (NFC) foi bastante
influenciado pelo Na®, que apresentou maiores médias na condutividade 4,5dS/m, em relagdo
a concentracdo de Ca(NOs), + KNO3 eu teve menor média na concentragdo de 125g. A area
foliar (AF) teve comportamento inverso ao nimero de folhas, com folhas menores na dose
de100g, contudo a melhor condutividade elétrica foi a de 4,5dS/m. Estudos mostram como o

acuimulo de Na+ nos tecidos de algumas plantas mostram numeros positivos no
desenvolvimento das plantas.
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Figura 28. Grafico de superficie resposta para as variaveis: comprimento das raizes (CR) e
didmetro da cabeca (DC).

As variaveis comprimento das raizes (CR) e diametro da cabeca (DC) apresentaram interacéo
entre os fatores. O CR teve maior média na condutividade de 1,5dS/m e melhor
desenvolvimento na concentracdo de 125g de Ca(NO3), + KNOs. O diametro da cabeca teve
resultado contrario ao CR, havendo maior diametro em baixas concentragdes de Ca(NOs3), +

KNO; e na condutividade elétrica de 4,5dS/m. O acimulo de Na* nas raizes acarretou numa
maior absorcdo de calcio e potéssio da solucao nutritiva.

Tabela 16. Equagdes e R2 dos gréaficos
ALT =79,4042 - 0,2518 * X - 0,4081 * Y

Rz2=1
MFT = 214,2678 — 0,8808 *X + 3,2625 * Y R2=0,60
MFF = 225,6024 —1,0856 * X + 2, 6125 * Y R2=0,91
MFR = 29,8764 —0,1101 *X + 0,8938 * Y R2=10,98
MSF = 13,3292 - 0,0729 * X -0,6973 * Y R2?=0,56
MSR =1,2888 — 0,0042 * X -0,0060 * Y R2=0,67
NFT =24,8942 - 0,0471 * X + 1,0625 * Y R2=10,98
NFC = 19,2486 —0,0149 * X + 1,2937 * Y R2=0,99
AF =-811,5652 + 65,1593 * X + 267,5317 * Y R2=0,60
DC = 30,9655 - 0,0225 * X + 0,6081 * Y R2=0,63




CC=97,4202-0,3020 * X + 1,5844 * Y R2=1
CR=17,5120 + 0,1019 * X -0,9817 * Y R2=0,70
VR = 20,6154 - 0,0889 * X + 2,8437 * Y R2=10,99

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

15.2 Indicadores nutricionais
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Figura 29. Grafico de barras da relacdo da concentracdo de calcio, potassio e sédio nas
folhas com a concentracdo de nitrato de calcio e nitrato de potassio nas solu¢es Nutritivas

S1, S2,

S3e S4.
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A absorcdo dos nutrientes teve comportamentos distintos entre as condutividades elétricas das

solugdes (S1, S2, S3 e S4). Na solugdo S1 a baixa presenca de auséncia de Na+ proporcionou

uma absorcdo de K+ de forma que houve a inibicdo do calcio que teve baixas concentragdes

em comparacdo com experimentos isolados. Nos demais tratamentos houve maior absorcao

do Na+, apresentando melhores proporcfes de cations na condutividade de S2 (2,5dS/m),
onde o K+ desempenhou o papel de regulador osmético (ASHRAF & FOOLAD, 2007
MUNNS & TESTER, 2008).
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15.3 Indicadores de estresse

Tabela 17. Anélise de variancia para as variaveis contetdo relativo de 4gua (CRA), umidade
(UM%) e danos de membrana (DM).

FV GL QM
CRA
Ca+K 4 172,7795™
CE 3 840,3237™
CaxKxCE 12 463,4620™
Residuo 40 207,466™
CV (%) 13,09%
UM
Ca+K 4 146,3572"™
CE 3 770,5910™
CaxKxCE 12 381,8576™
Residuo 40 166,4603"
CV(%) 13,09%
DM
Ca+k 4 139,4404™
CE 3 244,8434"™
Cax Kx CE 12 256,47™
Residuo 40 254,37™
CV(%) 38,10%

(*) significativo (P<0,05); ( ns) ndo-significativo.

Né&o houve diferenca significativa entre as variaveis CRA, UM, DM, nem interagdo entre 0s
fatores estudados, mostrando que havendo diminui¢do e/ou aumento das doses de nitrato de
calcio e nitrato de potassio ndo houveram interferéncia na integridade osmotica das células.
Sendo esses parametros fundamentais para encontrar o equilibrio iénico e a integridade da
parede celular nas plantas e na estabilidade solugéo nutritiva, o célcio e o potassio mostraram-

se elementos essenciais no equilibrio das trocas i6nicas no citosol com o meio externo salino.
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Figura 30. Alfaces hidropdnicos cultivos sob condutividade elétrica 1,5dS/m x doses de
C&(KNOg)z + KNOs.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 31. Alfaces hidroponicos cultivados sob condutividade elétrica 2,5dS/m x doses de
Ca(NO3)2 + KNO:s.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Figura 32. Alfaces hidropdnicos cultivados sob condutividade elétrica 3,5dS/m x doses de
Ca(NOg3); + KNO3.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Figura 33. Alfaces hidropdnicos cultivados sob condutividade elétrica 4,5dS/m x doses de
Ca(N03)2+ KNO:.

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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16. CONCLUSAO

A reducdo de 20% de nitrato de calcio e 20% de nitrato de potassio proporcionaram as
maiores plantas;

A interagdo de Na‘/Ca®* + K* necessita ser mais estudada, para entender de forma

mais detalhada sobre o equilibrio quimico desses nutrientes na planta.

Os efeitos do Na* foram atenuados com a interagdo do Ca*/K* reduzindo a 20% da
solucéo padrédo proposta por Furlani.
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