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RESUMO: A disponibilidade hidrica nas regiGes semiaridas € restritiva e muitas vezes a
unica fonte de agua disponivel contém altas concentracdes de sais. Como alternativa a
hidroponia permite o uso de agua salobra para diversas hortalicas, entretanto, a salinidade
pode ocasionar reducdo da taxa fotossintética devido a reducdo da condutancia estomatica,
limitando a disponibilidade de CO2. Diante disso, foi conduzido um experimento em ambiente
protegido no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, objetivando-se avaliar os efeitos da salinidade sobre as trocas gasosas na couve-
flor cv. Piracicaba Precoce em sistema hidroponico NFT (Nutrient Film Technique),
utilizando-se aguas salobras para o preparo da solucdo nutritiva (0,2; 1,5; 2,5; 3,5; 45 e 5,5
dS m?), e duas vazdes de aplicacdo desta solugdo (1,5 e 2,5 L min™), sendo essas aguas
obtidas pela adicdo de NaCl a agua de abastecimento local (0,2 dS m™?), e a reposicdo da
lamina evapotranspirada realizada com a agua salobra do respectivo tratamento. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 2,
com quatro repeticdes, totalizando 48 parcelas experimentais. A utilizagdo da vazéo de 1,5 L
min! proporcionou redugdes percentuais por incremento unitario da CEw da ordem de 9,32,
2,66, 10,34, 7,95% para a fotossintese liquida, concentracdo interna de CO2, condutancia
estomatica e transpiracdo, respectivamente. Para a vazdo de 2,5 L min? as reducdes
percentuais para as mesmas variaveis foram de 13,67, 6,70, 16,44, 12,04%, respectivamente.
As maiores eficiéncias instantaneas e intrinsecas do uso da dgua foram verificadas mediante a
utilizagdo da vazdo de 2,5 L min'. O aumento da salinidade proporcionou aumento na

temperatura da folha da ordem de 0,75% por incremento unitario da CEw.
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GAS EXCHANGES IN CAULIFLOWER CULTIVATED IN HYDROPONIC SYSTEM
NFT WITH BRACKISH WATER

ABSTRACT: Water availability in the semi-arid regions is restrictive and often the only
source of available water contains high concentrations of salts. As an alternative, hydroponics
allows the use of brackish water for various vegetables, however, salinity may cause a
reduction of the photosynthetic rate due to the reduction of stomatal conductance, limiting the
availability of CO2. Therefore, an experiment was conducted in a protected environment in
the Department of Agricultural Engineering of the Federal Rural University of Pernambuco,
aiming to evaluate the effects of salinity on gas exchange in cauliflower cv. Piracicaba
Precoce in hydroponic system NFT (Nutrient Film Technique), using brackish water for the
preparation of nutrient solution (0.2, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 and 5.5 dS m™), and two application
rates (1.5 and 2.5 L mint) were applied to the water, and the water was obtained by addition
of NaCl to the local supply water (0.2 dS m™). Evapotranspiration with the brackish water of
the respective treatment. The experimental design was completely randomized in a 6x2
factorial scheme, with four replications, totaling 48 experimental plots. The use of the 1.5 L
min flow rate gave percent reductions per unit increment of EC of the order of 9.32, 2.66,
10.34, 7.95% for liquid photosynthesis, internal CO2 concentration, conductance Stomatal and
transpiration, respectively. For the 2.5 L min* flow the percentage reductions for the same
variables were 13.67, 6.70, 16.44, 12.04%, respectively. The highest instantaneous and
intrinsic water use efficiencies were verified using the 2.5 L min? flow rate. The increased
salinity provided an increase in leaf temperature of the order of 0.75% per unit increment of
the EC.

KEYWORDS: Brassica oleracea L., salinity, horticulture.

INTRODUCAO

As aguas utilizadas na irrigagdo contém sais em quantidades variadas e a qualidade
destas aguas ¢ estabelecida em funcgéo da concentracao e a importancia dos seus constituintes,
contudo, a qualidade da &gua usada na irrigacdo pode variar consideravelmente, conforme o
tipo e a quantidade de sais dissolvidos (Albuquerque Janior et al., 2016).

Segundo (Prazeres et al.,, 2015) a salinidade, por sua vez, provoca reducdo da
produtividade e das trocas gasosas foliares para a maioria das culturas, pois, a reducdo da

capacidade fotossintética resulta na reducédo do crescimento vegetal (Cassimiro et al., 2015).
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Dentre as formas de potencializar a utilizacdo de aguas salobras na producdo agricola
cita-se a utilizacdo de sistemas hidropdnicos de cultivo, fato este atribuido a auséncia da
matriz do solo, responsavel por 95% do potencial total da &gua em um solo de textura média,
portanto, o potencial da agua passa a depender decisivamente do potencial osmético (Santos
Junior et al., 2013).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar o impacto da utilizacdo de
aguas salobras em duas vazes de aplicacdo de solucdo nutritiva nas trocas gasosas da couve-

flor (cv. Piracicaba Precoce) cultivada em sistema hidroponico NFT.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, em ambiente protegido, tipo casa de vegetacao e foi utilizada a
couve-flor (cv. Piracicaba Precoce) cultivada em sistema hidroponico NFT sob niveis
crescentes de salinidade da &gua utilizada no preparo da solucdo nutritiva (0,2, 1,5, 2,5, 3,5,
45¢e 55 dS m?) e duas vazdes de aplicagdo desta solucdo (1,5 e 2,5 L min), sendo essas
aguas obtidas pela adicdo de NaCl a dgua de abastecimento local (0,2 dS m™). A reposicéo da
lamina evapotranspirada foi realizada com &gua salobra do respectivo tratamento. Os
tratamentos foram distribuidos em delineamento experimental inteiramente casualizado em
um esquema fatorial (6x2), com quatro repeti¢cOes, totalizando 48 parcelas experimentais.

Foi utilizado o sistema Nutrient Film Technique — NFT adotando-se espagamento de
0,50 m entre as plantas e 0,60 m entre perfis, a uma altura maxima em relacdo ao plano de
referéncia inferior de 1,0 m com inclinacdo de 5%. Utilizou-se agua de abastecimento do
Recife-PE e para o estabelecimento dos niveis salinos (0,2 — 4gua de abastecimento, 0,2; 1,5;
2,5; 3,5; 4,5 e 5,5 dS m) adicionou-se NaCl (Richards, 1954).

Os fertilizantes utilizados no preparo da solucdo nutritiva conforme Furlani (1998)
foram o nitrato de calcio, nitrato de potassio, fosfato monoaménico (MAP), sulfato de
magnésio, sulfato de cobre, sulfato de zinco, sulfato de manganés, &cido borico, molibidato de
sodio e Fe-EDTA-13%. Apds a homogeneizacdo da solucdo, a condutividade elétrica da
solugdo nutritiva inicial (CEsol), por tratamento, foi: 1,5, 2,5, 3,5, 4,5,5,5e 6,5dS m™.

O semeio foi efetuado em bandejas de isopor com 128 células utilizando-se 2 sementes
de couve-flor por célula e o substrato utilizado na producdo de mudas foi a fibra de coco. As

mudas permaneceram em ambiente protegido por 30 dias. Aos 30 dias ap0s a semeadura
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(DAS), realizou-se o transplantio para as unidades experimentais e iniciou-se a aplicacdo dos
tratamentos.

As avaliacOes das trocas gasosas foram realizadas por meio da utilizacdo do Analisador
Portétil de Gé&s Infravermelho (Infra-red Gas Analizer — IRGA) modelo Li 6400 XT (LI-
COR), sob radiagio fotossinteticamente ativa mantida em 2500 pmol m? s, sempre na
terceira folha (folha trés), a contar do &pice para a base. Foram realizadas duas avaliacdes
durante o ciclo da cultura no horario compreendido entre 10:00 e 12:00hs, aos 27 e aos 45
DAT, respectivamente. Foram avaliadas a temperatura foliar (Tleaf), °C, concentracdo interna
de CO2 (Ci), umol mol™, condutancia estomatica (gs), mol H20 m2s, transpiracdo (E), mmol
H20 mst de H20, fotossintese liquida (A), pmol CO2 m%s, eficiéncia instantanea de uso da
agua (A/E), umol CO2 m2s™t/mmol H20 m?s? e eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs),
pmol CO2 m2st/mol H20 m2s2,

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e quando

constatados efeitos significativos a analise de regresséo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Independente da vazdo de aplicacdo da solucdo nutritiva houve aumento da CEsol ao
longo do ciclo nos tratamentos T2 (1,5 dS m™?), T3 (2,5 dS m™), T4 (3,5 dS m?), T5 (4,5 dS
m™) e T6 (5,5 dS m™), devendo-se o fato ao acimulo de sais provenientes do incremento dos
niveis de salinidade da &gua utilizada para o preparo da solugédo nutritiva e da menor absor¢éo
de nutrientes nestes tratamentos.

A reposicdo da lamina evapotranspirada proveniente da agua salobra, proporcionou o
aumento na (CEsol), entretanto, no tratamento T1 no qual a solugéo nutritiva foi preparada
com agua de abastecimento (0,2 dS m™*) houve um pequeno decréscimo na CEsol em funcéo
do tempo em ambas as vazdes, em resposta a reposi¢do da lamina evapotranspirada ter sido
realizada com agua de abastecimento local e dai, a medida em que as plantas absorviam 0s
nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento, ocorria a diminuicdo da salinidade e,
consequentemente, a reducdo da condutividade elétrica da solucdo. Os resultados obtidos
neste trabalho, corroboram com aqueles encontrados por Soares et al. (2010) e Lira et al.
(2015).

De maneira geral, o pH da solucdo nutritiva oscilou dentro da faixa de 5,0 e 6,5, ou seja,
dentro de uma faixa na qual o pH ndo influencia negativamente as culturas, visto que de

acordo com Furlani et al. (1999), variacbes de pH entre 45 e 7,5 ndo afetam o
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desenvolvimento das plantas em hidroponia, porém, para situacdes de acidez inferior a 4 pode
ocorrer prejuizo na membrana das células e em situacdes de alcalinidade superior a 8 ha
deficiéncia de alguns nutrientes como o ferro e o fosforo.

Verifica-se por meio da Tabela 1 que a utilizacdo de aguas salobras, independente da
vazdo utilizada, afetou significativamente (p>0,01) as trocas gasosas da cultura. Houve
interacdo entre os fatores CEsol x Vazao sobre a fotossintese liquida, concentracao interna de
CO2, conduténcia estomatica, transpiracdo e eficiéncia intrinseca do uso da agua. Para a
temperatura da folha e eficiéncia instantdnea do uso da agua ndo houve interagdo, apenas o
efeito isolado dos fatores estudados.

A salinidade da agua utilizada para o preparo da solugdo nutritiva e as vazles de
aplicacdo desta solucdo afetaram significativamente a fotossintese (A) (Figura 1A),
concentracdo interna de CO2 (Ci) (Figura 1B) e a condutancia estomatica (gs) (Figura 2A),
tendo-se constatado na vazdo de 1,5 L min reducéo linear por incremento unitario de CEw
de 9,3, 2,6 e 10,3% para a fotossintese, concentracdo interna de CO: e condutancia
estomatica, respectivamente (Figuras 1A, 1B e 2A). Por outro lado, para essas mesmas
variaveis avaliadas, a utilizacdo da vazdo de 2,5 L min’* proporcionou reducéo linear de 13,6,
6,7 e 16,4% por incremento unitario da CEw, respectivamente.

Estimam-se valores da ordem de 8,1 pmol m2 S para (A), 270 mmol m2 S para (Ci) e
0,23 mmol m2 St para (gs) na maior salinidade (5,5 dS m™) utilizando a vazdo de 1,5 L min-
! resultados estes 46,9, 22,5 e 76,9% maiores que os observados quando se utilizou a vazio
de 2,5 L min! que apresentaram valores estimados da ordem de 4,3 pumol m? S, 209 mmol
m?2 St e 0,063 mmol m? St de acordo com o modelo linear para (A), (Ci) e (gs),
respectivamente (Figuras 1A, 1B e 2A).

O efeito da vazdo também foi varidvel de acordo com a salinidade da agua utilizada no
preparo da solucdo nutritiva. Quando se utilizou agua de baixa salinidade (0,2 dS m™), a
maior fotossintese ocorreu na vazdo de 2,5 L min* que foi de 17 mmol m2 S, valor este
3,65% maior que observado quando se utilizou a vazdo de 1,5 L min™ que apresentou valor
estimado da ordem de 16,4 mmol m? S, Contudo, ainda utilizando o tratamento controle
(0,2 dS m?) a maior concentragéo interna de CO: foi obtida mediante a utilizagdo da vazio de
2,5 L min't com valor estimado de 326 mmol m? S valor este 3,2% maior que observado
quando se utilizou a vazéo de 1,5 L min que apresentou valor estimado da ordem de 315,5
mmol m? S (Figura 3B). Para a condutancia estomatica (gs) (Figura 2A) foram estimados
valores da ordem de 0,54 mmol m? S nas duas vazdes de aplicacdo de solugio nutritiva com

a utilizacéo de agua de baixa salinidade (0,2 dS m™).



H. R. e Soares et al.

A salinidade da agua utilizada para o preparo da solucdo nutritiva e as vazodes de
aplicacdo desta solugdo afetaram significativamente a transpiracdo da cultura. Constatou-se
reducdo linear de 7,9% por incremento unitario da CEw na vazéo de 1,5 L min™* (Figura 2B),
enquanto que a utilizagdo da vaz&o de 2,5 L min proporcionou reducio linear por incremento
unitario de CEw de 12% para (E).

No maior nivel de salinidade da agua (5,5 dS m™) estimam-se valores da ordem de 5,6
mmol m? St para a transpiragdo (E) utilizando a vazio de 1,5 L min™, resultado este 46,4%
maior que observado quando se utilizou a vazdo de 2,5 L min que apresentou valor estimado
da ordem de 3,0 mmol m2 S para (E) (Figura 2B).

Na (E) com a utilizagdo da vazdo de 1,5 L min™ foi estimado de acordo com o modelo
linear (Figura 2B) valor da ordem de 9,9 mmol m2 S, valor este 12,1% maior que observado
quando foi utilizada a vazdo de 2,5 L min't que apresentou valor estimado da ordem de 8,7
mmol m? S* para a mesma variavel na CEw de 0,2 dS m™,

Em relacdo a (Tleaf) como houve efeito significativo apenas para o fator salinidade da
agua, observa-se no maior nivel de salinidade (5,5 dS m™) temperatura de 35,5°C enquanto
que no nivel de salinidade da agua de 0,2 dS m™ a temperatura da folha foi da ordem de
34,1°C o que representa um aumento linear de 0,75% por incremento unitario da CE (Figura
3A).

Os resultados alcancados nesta pesquisa estdo de acordo com aqueles encontrados por
Giuffrida et al. (2016) que avaliando as trocas gasosas em couve flor encontraram valores da
ordem de 23,1 umol m? S?, 1,16, e 7,43 mmol m? S aos 62 DAT para a fotossintese,
condutancia estomatica e transpiracdo, respectivamente. Ja Bosco et al. (2009) também
verificaram diminuigdo da concentragéo interna de CO2 com 0 aumento da salinidade aos 70
DAT.

Os resultados obtidos a partir da analise do nimero de folhas nesta pesquisa estdo de
acordo com os encontrados por Viana et al. (2004) que, verificaram aumento da temperatura
da folha com o aumento da salinidade, porém trabalhando com CE de 3,1 dS m™.

Segundo Silva et al. (2015), o mecanismo que regula a temperatura da folha devido as
menores aberturas estomaticas € a transpiracdo que por sua vez diminui em funcdo do
aumento da temperatura foliar. A (Tleaf) aumenta em funcdo do déficit hidrico que, neste
trabalho ocorreu em virtude do aumento dos niveis de salinidade da agua usada no preparo da
solugdo nutritiva, possivelmente, este comportamento é decorréncia do fato que a fotossintese

é um mecanismo fisiologico sensivel ao estresse téermico decorrente de elevadas temperaturas.
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Levando em conta a eficiéncia instantanea (A/E) (Figura 3B) houve efeito significativo
para os fatores isolados CEw e vazdo de aplicacéo da solucao nutritiva. Observa-se, de acordo
com o modelo quadratico crescente que na salinidade de 2,42 dS m™* obteve-se uma eficiéncia
instantanea do uso da agua da ordem de 1,90 pmol m2 S, A vazéo de aplicacdo da solugio
nutritiva que proporcionou a maior eficiéncia instantanea do uso da agua (1,92 umol m?2 St)
foiade 2,5 L min?,

Verifica-se por meio da Figura 4 que houve aumento linear por incremento unitario da
CEw de 17,7% para a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) na utilizagdo da vazéo de 2,5
L min*t. Ainda de acordo com a Figura 4 verifica-se que a utilizacdo da vazéo de aplicagio de
solugdo nutritiva de 1,5 L min? na salinidade de 3,05 dS m™ de acordo com o modelo
quadratico crescente foi estimado valor da ordem de 35,5 pmol m? S* para a eficiéncia
intrinseca do uso da agua.

Os resultados encontrados neste trabalho corroboram com aqueles encontrados por
Oliveira et al. (2017) que ao trabalharem com salinidades de até 12,5 dS m™ em feijdo-caupi
observaram aumento na eficiéncia instantanea e intrinseca do uso da 4gua com o aumento da
salinidade da agua.

O reflexo da diminuicdo da transpiracdo e da condutdncia estomatica pode ser
observado na eficiéncia instantanea e intrinseca do uso da agua. Houve um aumento
significativo na (A/E) e (A/gs) (Figuras 3B) e (Figura 4), respectivamente. Ashraf (2001),
investigando vérias espécies de Brassicas, encontrou aumento da eficiéncia instantanea e
intrinseca do uso da dgua nas espécies mais tolerantes a salinidade.

A salinidade afeta a absor¢do de agua pelas plantas, consequentemente, quanto menor a
disponibilidade de agua menor sera o grau de abertura estomatica para reduzir a perda de
agua, portanto, a eficiéncia instantanea do uso de agua (A/E) é maior mantendo o minimo de
equilibrio hidrico.

CONCLUSOES

O aumento da salinidade da &gua utilizada para o preparo da solucdo nutritiva e para a
reposicdo da lamina evapotranspirada reduziu as trocas gasosas da couve-flor.

Ocorreu aumento na temperatura da folha em fungéo do aumento da salinidade.

Entre as vazdes de aplicacdo de solucdo nutritiva a de 1,5 L min foi a menos restritiva

e a que proporcionou os melhores resultados para as trocas gasosas da cultura.
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Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para os parametros de trocas gasosas analisados em experimento com couve-flor
cultivada em sistema hidropdnico NFT.

Teste F
F.vV A Ci gs E Tleaf AJE Algs
CEsol 944,90 ™ 44,82™ 146,17 117,28™ 7417 16,91 57,26™
Vazdo 287,46 ™ 49,76™ 88,48™ 189,84™ 5,40m 119,89 211,59™
CEsol x Vazéo 52,80 ™ 10,21 10,60 3,55" 1,59m 1,10m™ 57,88™
CV (%) 3,16 4,66 10,28 7,24 3,77 5,80 5,30

*x

e " = significativo a 0,01e 0,05 de probabilidade, respectivamente. A - Fotossintese, Ci — Concentragdo interna de CO2, gs
Condutancia estomatica, E — Transpiracgao, Tleaf — Temperatura da folha, A/E — Eficiéncia instantanea do uso da agua, A/gs
Eficiéncia intrinseca do uso da agua, ns — ndo significativo.

A B

20.0 - Y(L;y=16.798-1,5661""x 350 - V(L) =317.21 - §.4645%+x
7 R*=0.96 L R2=10.,99
7y 16,0 4 ;:: - _
B 12,0 A R 0o
E Z 200 A WI,)=331,25-2221"x QO
g 801 - 5 R2=0.91
< 404 Y@=17485-23013%x " -0 150 4

’ 2=0.0
R#=0,98 100 . . . . r .
0.0 T T T T T ' 0 1 2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6

L T ) Condutividade elétrica da dgua (dSm™)
Condutividade elétrica da agua (dSm)

Figura 1. Fotossintese liquida (A) (umol m?2 S1) (A), concentracdo interna de COz (Ci) (mmol m2 S?) (B) em folhas de
couve-flor hidroponica.
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Figura 2. Condutancia estomatica (gs) (mmol m2 S?) (A), transpiragdo (E) (mmol m2 S?) (B) em folhas de couve-flor
hidropdnica.
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Figura 3. Temperatura da folha (Tleaf °C) (A), eficiéncia instantanea do uso da agua A/E (umol m-2 S1) (B) em folhas de
couve-flor hidropdnica.
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Figura 4. Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) (umol m2 S'1) em folhas de couve-flor hidroponica.



