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RESUMO: A alface é uma das hortali¢as mais cultivadas no Brasil, difundindo-se praticamente
por todo territério nacional, principalmente nas regides semiaridas do nordeste, onde a
disponibilidade de adgua de boa qualidade esta cada vez mais escassa. Diante dessa situacdo,
torna-se importante para os setores agricolas, o desenvolvimento de pesquisas e técnicas que
permitam o cultivo com o uso de aguas salinas. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar
os efeitos da adubacdo suplementar com enxofre em plantas de alface hidroponica cultivadas
sob estresse salino. Plantas de alface foram cultivadas em sistema hidrop6nico, onde foram
submetidas ao tratamento com diferentes niveis de salinidade na solucdo nutritiva, aléem da
adubacdo suplementar com enxofre, sendo este aplicado via foliar. Analisou-se 0s seguintes
parametros: massa fresca da parte aérea e da raiz, area foliar, trocas gasosas e pigmentos
fotossintéticos. A adubacdo suplementar com enxofre influenciou significativamente no
crescimento e fotossintese das plantas, tanto para a condi¢do controle quanto para a de estresse.
Considerando as condigdes experimentais estudadas, verificou-se que a adubagao suplementar
com enxofre atenuou os efeitos deletérios ocasionados pelo estresse salino em plantas de alface
hidropbnica. Além de proporcionar um maior desenvolvimento das plantas em condigdes

normais de cultivo, quando se utilizou a dose de enxofre 1,5 g/L.

PALAVRAS-CHAVE: Salinidade, Fotossintese, area foliar

ADUBACAO SUPLEMENTAR COM ENXOFRE ATENUA OS EFEITOS DO
ESTRESSE SALINO EM ALFACE HIDROPONICA

ABSTRACT: Lettuce is one of the most cultivated vegetables in Brazil, spreading practically
throughout the national territory, mainly in the semiarid regions of the northeast, where the

availability of good quality water is increasingly scarce. Faced this situation, becomes important
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for the agricultural sectors, the development of research and techniques that allow the
cultivation with the use of salt water. Thus, this study aimed to evaluate the effects of
supplementary fertilization with sulfur on hydroponic lettuce plants grown under salt stress.
Lettuce plants were cultivated in a hydroponic system, where they were submitted to treatment
with different levels of salinity in the nutrient solution, in addition to the supplemental
fertilization with sulfur, which was applied via foliar. The following parameters were analyzed:
fresh shoot and root mass, leaf area, gas exchange and photosynthetic pigments. Already in the
stress condition, the plants presented greater development and photosynthetic activity
independently of the supplementary dose applied. Considering the experimental conditions
studied, it was verified that the supplemental fertilization with sulfur attenuates the deleterious
effects caused by the saline stress in plants of hydroponic lettuce. In addition to providing the

further development of plants under normal growing conditions, when used dose 1.5 g/L.
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INTRODUCAO

No Brasil ha uma grande producéo de diversas espécies de hortalicas, com destaque para
especies classificadas no nicho das folhosas. No pais, as folhosas mais produzidas sdo racula,
repolho, couve de folha, alface, agrido e almeirdo, sendo que a mais consumida entre 0s
brasileiros é a alface (Beling, 2015). Pelo fato da alface apresentar grande divergéncia entre as
cultivares existentes, essa hortalica se difunde praticamente por todo territdrio brasileiro, até
mesmo em regides onde as condicdes climaticas sdo adversas, 0 que a torna de grande
importancia social e econémica (Sousa et al., 2007; Oliveira et al., 2011).

Um grande problema que vem se agravando com o passar do anos em diversas regides
do brasil e do mundo é a escassez de agua, principalmente em regides de clima semiarido.
Diante desta situacdo em que a disponibilidade de 4gua de boa qualidade (potavel) esta escassa,
torna-se importante para os setores agricolas, o desenvolvimento de pesquisas e técnicas que
permitam a producao de alimentos com o uso de aguas salinas (Paulus, et al, 2012).

Dentre os estresses abioticos, a salinidade € um dos que mais prejudicam o
desenvolvimento e producao das plantas (Veeranagamallaiah et al., 2007; Fatma et al., 2014).
O estresse salino afeta do crescimento das plantas devido ao seu efeito osmético, que dificulta
a absorcdo de agua, ocasionada pela redugdo de potencial hidrico no ambiente radicular, e ao

efeito toxico, em que ions especificos ocasionam desordens fisioldgicas e desbalanceamento
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nutricional (Gheyi et al., 2010). Além do efeito oxidativo, resultado de uma producéo excessiva
de espécies reativas de oxigénio, que ao se acumular nas células, promove um dano oxidativo
secundario, causando danos em lipideos, &cidos nucléicos e proteinas (Ben-Amor et al.. 2005;
Moller et al., 2007; Mittler, 2002; Ahmad et al., 2008).

Recentemente, pesquisas vem evidenciando que mesmo meio salino, as plantas quando
supridas com enxofre na quantidade adequada conseguem aumentar a eficiéncia de seus
mecanismos defesa. Aumentando a atividade das enzimas antioxidantes, sintese de compostos
antioxidantes, entre outros, fazendo com que os efeitos do estresse salino sejam atenuados
(Astolfi & Zuchi, 2014; Nazar et al., 2014; Fatma et al., 2014; Jasim & AL-Timmen, 2014).

Diante disso, o desenvolvimento de pesquisas quanto a utilizacdo de uma adubacéo
suplementar com enxofre e o0 uso de agua salina na reposicdo ou preparo de solucdo nutritiva
em alface hidroponica, justificam a relevéancia da realizacdo desse estudo, logo, pode ser uma
alternativa para os produtores que ndo possuem muitas op¢des de fonte de agua com boa
qualidade. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da adubacdo suplementar

com enxofre, em plantas de alface hidroponica cultivadas sob estresse salino

MATERIAL E METODOS

Sementes de alface, cultivar Elba, foram semeadas em espuma fendlica umedecidas com
agua destilada. Aos cinco dias ap06s a semeadura, as plantulas foram transferidas para bacias de
plastico contendo 8 L de solugdo nutritiva de Furlani a 50% (Furlani et al., 1998), onde
permaneceram por 15 dias, correspondente ao periodo de bercario das plantas. Decorrido esse
tempo, as plantas foram transferidas para baldes plasticos contendo 3 L de solucdo nutritiva a
100%.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, sendo estudados os efeitos
do estresse salino, composto por duas concentracdes de NaCl na solucédo nutritiva (0 e 40 mM
de NaCl) e da adubacéo suplementar com enxofre, compostas por trés doses (0, 1,5 e 3,0 g/L),
esquematizando um arranjo fatorial 2 x 3, com quatro repeti¢6es de duas plantas cada. A adigéo
de NaCl teve inicio quando as plantas foram transferidas para os baldes, sendo adicionado de
forma parcelada, 20 mM por dia, até atingir a concentracdo de 40 mM. A adubacdo com enxofre
foi realizada via foliar com o produto comercial Enxofre Dimy, sendo realizada 3 pulverizagdes
com intervalos de seis dias entre as aplicacdes, com inicio ap0s as plantas serem transferidas

para os baldes.
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Todas as etapas de cultivo das plantas foram realizadas em casa de vegetacdo, onde 0s
valores médios da temperatura diurna e noturna, e da umidade relativa do ar foram 31,1 £ 0,9
°C, 25,4 £ 1,1 °C e 65,5%, respectivamente. A troca das solugbes nutritivas ocorreram a cada
quatro dias, e o volume perdido por evapotranspiracdo foi reposto diariamente pela adi¢éo de
agua destilada. O pH das solugdes foi mantido proximo de 6,0, sendo ajustado diariamente.

As plantas foram coletadas ap0s vinte dias sob estresse salino. No dia anterior a coleta,
foram determinados os parametros de trocas gasosas [condutancia estomatica (gs), fotossintese
liquida (A), transpiracdo (E) e concentracao interna de CO2 (Ci)] em uma folha do terceiro par
de folhas completamente expandido, a contar da base, utilizando-se um analisador de gas no
infravermelho (IRGA, mod. LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, USA). Com base nos valores de A
e Ci, determinou-se ainda a eficiéncia de carboxilacdo das plantas (A/Ci) e a relacdo Ca/Ci.
Apos a coleta das plantas, estas foram divididas em parte aérea e raizes. Nessa ocasido, foi
determinada a area foliar (AF), por meio de um medidor de area foliar (LI-COR, Inc., modelo
LI-3000). Em seguida, determinou-se a massa fresca da parte aérea e das raizes.

Com o auxilio do programa estatistico SISVAR, os dados obtidos foram submetidos a

andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento das plantas de alface foi afetado negativamente pelo estresse salino, sendo
que, a parte aérea foi a Unica afetada pelo estresse. Adubagdo suplementar com enxofre
influenciou significativamente no crescimento da parte aérea das plantas, tanto para a condi¢édo
controle (0 mM de NaCL) quanto para a de estresse (40 mM de NaCl), havendo altera¢des na
massa da matéria fresca da parte aérea e na expansao da area foliar. Na auséncia de NaCl, os
maiores valores para essas variaveis foram obtidos com a suplementacdo de enxofre na dose de
1,5 g/L, ocorrendo um decréscimo com o fornecimento da dose superior a esta. Na presenca de
NaCl, os maiores valores também foram obtidos com a suplementacdo de enxofre na dose de
1,5 g/L, sendo que estes néo diferiram dos obtidos com a suplementacéo de enxofre na dose de
3,0 g/L (Figura 1A e B). Por outro lado, o crescimento das raizes foi influenciado somente pela
adubacdo suplementar com enxofre, onde as plantas que receberam a aplicacao da dose 1,5 g/L,
foram as que apresentaram maior massa de matéria fresca das raizes (dados ndo mostrados).

Corroborando com resultados obtidos no presente trabalho, Nazar et al. 2014 ao avaliar o
efeito do excesso de enxofre no crescimento de plantas de mostarda, verificaram que em

condicdo salina, o excesso de enxofre independente da dose utilizada promoveu um maior
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crescimento das plantas, sendo capaz de reverter a reducdo ocasionada pela salinidade. Por
outro lado, os autores também observaram que na condicdo controle, o excesso de enxofre s
foi benéfico para as plantas até o uso da dose intermediaria.

O estresse salino reduziu significativamente a condutancia estomatica das plantas de
alface na auséncia da adubacdo suplementar com enxofre. A suplementagdo com enxofre
promoveu respostas diferenciadas nas condicGes controle e estresse, as quais as plantas estavam
submetidas. No controle, as plantas apresentaram maior condutancia quando aplicou-se a dose
de 1,5 g/L, j& nas plantas sob estresse, a aplicacdo de enxofre independente da dose
proporcionou um aumento na abertura estomatica das plantas, revertendo o efeito ocasionado
pelo estresse salino (Figura 2A). Como a condutancia estomatica, a fotossintese também
reduziu em funcdo do estresse salino na auséncia de enxofre, porém, a reducdo ndo foi tdo
intensa como observada na abertura estomética. Nas condic¢des controle, as plantas tratadas com
adose 1,5 g/L foram as que apresentaram maiores taxa fotossintéticas. Ja nas condicdes salinas,
a tratamento com enxofre proporcionou um aumento significativo na fotossintese em ambas as
doses aplicadas (Figura 2B) Os resultados para evapotranspiracao assemelharam-se as obtidos
para gs e A, sendo que nas condicOes salinas, o tratamento com a dose 3,0 g/L foi o que
apresentou maior valor para esta variavel (Figura 2D).

Plantas de mostardas crescidas em ambiente salino sob suplementacdo com enxofre,
demonstraram respostas semelhantes ao presente estudo, em que, as plantas tiveram a sua taxa
fotossintética e abertura estomatica afetadas pela salinidade, porém, o excesso de enxofre foi
capaz de amenizar esses danos, promovendo um aumento para essas duas variaveis (Fatma et
al., 2014).

A concentracdo interna de COz e a Ci/Ca apresentam resultados semelhantes, podendo-
se observar efeito somente para o tratamento com enxofre, onde os valores mais elevados foram
obtidos para as plantas tratadas com a dose 1,5 g/L (dados ndo mostrados). Ja para a eficiéncia
de carboxilacdo das plantas, pode-se verificar que ndo houve diferenca entre as condi¢des de
salinidade as quais estas foram submetidas, e que o tratamento com enxofre s6 demonstrou
influéncia sobre as plantas em condigdes de estresse salino, com estas tornando-se mais
eficientes na fixacdo de CO2 quando submetidas a suplementacdo com esse elemento (Figura
2C).

Com relagéo aos pigmentos fotossintéticos, pode-se verificar respostas diferenciadas com
relagdo aos tratamentos em estudo. Os teores de clorofila a ndo diferiram entre as condicdes de
salinidade, havendo efeito da suplementacdo com enxofre somente nas condic¢des controle,

onde as plantas tratadas com a dose 1,5 g/L foram as que apresentaram maiores teores de
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clorofila a (Figura 3A). Ja para os teores de clorofila b, houve influéncia somente das doses de
enxofre, em que a aplicacdo de enxofre independente da dose utilizada, propiciou um aumento
no teor de clorofila b (dados ndo mostrados). Por fim, os tores de clorofila total foram
influenciados pelas doses de enxofre em ambas as condi¢fes de salinidade, na condigdo
controle, os maiores teores foram obtidos quando utilizou-se a dose 1,5 g/L, ja para condicao
de estresse, os teores mais elevados foram observados com a utilizagdo da dose 3,0 g/L (Figura
3B).

Geralmente, os pigmentos fotossintéticos sdo afetados negativamente pelo estresse salino,
acelerando rapidamente a sua degradacdo ou reduzindo a sua biossintese (Ashraf & Harris,
2013). Porém, neste estudo os teores de clorofilas ndo foram afetados pela salinidade. Sarmento
et al. 2014 ao avaliar o uso de rejeito salino no cultivo de alface hidrop6nica, também
observaram que a salinidade ndo afetou nos teores de clorofilas das plantas. Com relagéo as
respostas diferenciadas a suplementacdo com enxofre, podemos relaciona-las a uma possivel
deficiéncia desse elemento na solucdo nutritiva utilizada, visto que, a deficiéncia de enxofre
promove uma reducao na biossintese de clorofila (Astolfi & Zuchi, 2013)

Diante do exposto, podemos atribuir em parte que, 0 incremento no crescimento e na
fotossintese plantas sob suplementacdo com enxofre, pode estar relacionado ao aumento na

condutancia estomatica, eficiéncia de carboxilacéo e teores de clorofila.

CONCLUSAO

A adubacdo suplementar com enxofre atenua os efeitos deletérios ocasionados pelo
estresse salino em plantas de alface hidrop6nica. Além de proporcionar um maior
desenvolvimento das plantas em condi¢des normais de cultivo, quando se utiliza a dose de

enxofre 1,5 g/L.
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Figura 1. Massa da matéria fresca da parte aérea (A) e area foliar (B) de plantas de alface hidroponica cultivadas na presenca
ou auséncia de NaCl a 40 mM e adubagdo complementar com enxofre. Médias seguidas por letras minGsculas diferentes, em
uma mesma dose de enxofre, ou por letras mailsculas diferentes, em um mesmo nivel de salinidade, diferem significativamente

entre si mediante ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Condutancia estomatica (gs) (A), fotossintese liquida (A) (B), eficiéncia de caboxilacéo (A/Ci) (C) e transpiragao (E)
(D) de plantas de alface hidropénica cultivadas na presenga ou auséncia de NaCl a 40 mM e adubag¢do complementar com
enxofre. Médias seguidas por letras minusculas diferentes, em uma mesma dose de enxofre, ou por letras maiusculas diferentes,

em um mesmo nivel de salinidade, diferem significativamente entre si pelo ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Teores de clorofila a (A) e total (B) de plantas de alface hidropdnica cultivadas na presenca ou auséncia de NaCl a
40 mM e adubacdo complementar com enxofre. Médias seguidas por letras minUsculas diferentes, em uma mesma dose de
enxofre, ou por letras mailsculas diferentes, em um mesmo nivel de salinidade, diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.



