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BEZERRA, RAPHAELA REVOREDO. Cultivo do coentro sob diferentes vazdes de
aplicacdo de solucdes nutritivas preparadas em aguas salobras, 2022. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Agricola, Recife-PE.

Orientador: Prof. Jos¢ Amilton Santos Junior, D.Sc.

RESUMO

O ajuste da vazio de aplicagdo de solugdo nutritiva ¢ fundamental para o cultivo de hortaligas em
sistema “Nutrient Film Technique” - NFT, sobretudo quando se utiliza aguas salobras de
diferentes concentracdes e prevaléncias cationicas. Neste sentido, o presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de analisar as relagdes hidricas, a produgdo e a parti¢ao da biomassa
de macos de plantas de coentro, cv. verddo expostas a solugdes nutritivas preparadas em aguas
salobras (1,5; 3,0; 4,5; 6,0 dS m™) e aplicadas em diferentes vazdes (1,0; 2,0; 3,0 € 4,0 L min™"),
em sistema hidroponico NFT. Estes tratamentos foram alocados em um delineamento
experimental inteiramente casualizado, organizados num esquema fatorial 4x4, com quatro
repetigdes, totalizando sessenta e quatro unidades experimentais. Um apos o outro, no periodo de
novembro/2019 a fevereiro/2020, foram realizados dois ensaios em ambiente protegido,
DEAGRI/UFRPE, em que as plantas foram expostas aos mesmos tratamentos e delineamento
experimental, no entanto, no primeiro experimento, solubilizou-se NaCl e, no segundo ensaio,
CaCl:2H,0 para se obter as dguas salobras utilizadas no preparo da solugao nutritiva. Os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia mediante teste F em 0,05 de probabilidade e, em
caso de significancia, comparados mediante analise de regressdo. Dentre as principais conclusdes
obtidas, cita-se que o consumo hidrico foi comprometido pelo aumento da concentracao de sais
na soluc¢do nutritiva sob as vazdes de 2,0 e 4,0 L min'' mas esteve estavel sob as vazdes de 1,0 e
3,0 L min™!' dentro da faixa de salinidade testada sob predominancia de CaCl,:2H,0. Verificou-se
também que o uso de vazdes mais baixas, até 2 L min’!, mesmo em maiores niveis de salinidade,
implicam em maior produgdo de massa fresca da parte aérea e, por outro lado, vazdes superiores

a 2 L min’! proporcionaram maior massa fresca e seca da raiz.

Palavras-chave: Coriandrum sativum L.; cultivo sem solo; salinidade; relagdes hidricas.



BEZERRA, RAPHAELA REVOREDO. Cultivation of coriander under different flow rates
of application of nutrient solutions prepared in brackish waters, 2022. THESIS (Doctorate in
Agricultural Engineering) — Rural Federal University of Pernambuco, Postgraduate Program of
Agricultural Engineering, Recife-PE.

Advisor: Prof. José Amilton Santos Junior, D.Sc.

ABSTRACT
The adjustment of the flow rate of application of nutrient solution is essential for the cultivation
of vegetables in “Nutrient Film Technique” - NFT system, especially when using brackish water
of different concentrations and cationic prevalence. In this sense, the present work was developed
with the objective of analyzing the water relations, the production and the partition of the
biomass of bunches of coriander plants, cv. verdao exposed to nutrient solutions prepared in
brackish water (1.5; 3.0; 4.5; 6.0 dS m™") and applied at different flow rates (1.0; 2.0; 3.0 and 4, 0
L min-1), in a NFT hydroponic system. These treatments were allocated in an experimental
design in entirely randomized, organized in a 4x4 factorial scheme, with four replications,
totaling sixty-four experimental units. One after the other, from November/2019 to March/2020,
two trials were carried out in a protected environment, DEAGRI/UFRPE, in which the plants
were exposed to the same treatments and experimental design, however, in the first experiment, it
was solubilized. NaCl and, in the second test, CaCl2:2H20 to obtain the brackish water used in
the preparation of the nutrient solution. The data obtained were submitted to analysis of variance
using the F test at 0.05 probability and, in case of significance, compared using regression
analysis. Among the main conclusions obtained, it is mentioned that the water consumption was
compromised by the increase in the concentration of salts in the nutrient solution under the flows
of 2.0 and 4.0 L min’!, but it was stable under the flows of 1.0 and 3.0 L min"! within the tested
salinity range under predominance of CaClx:2HO. It was also verified that the use of lower flow
rates, up to 2 L min’!, even at higher salinity levels, implies a higher production of fresh mass of
the aerial part and, on the other hand, flows higher than 2 L min! provided greater fresh and dry

mass of the root.

Keywords: Coriandrum sativum L.; cultivation without soil; salinity; water relations.
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1.1. INTRODUCAO

As regides semidridas, historicamente, sdo caracterizadas por variabilidade climatica e
escassez hidrica. Diante desse cendrio para mitigar a falta de agua em comunidades rurais, a
abertura de pogos profundos tem se tornado uma pratica cada vez mais recorrente. Em janeiro de
2008, haviam cadastrados aproximadamente 145 mil fontes de abastecimento de 4gua subterranea,
sendo quase toda sua totalidade de pocos tubulares. Em 2016 os pocos cadastrados somavam
mais de 278 mil. Uma nova proje¢dao da quantidade de pogos indica um aumento anual de mais
de 22% em relagdo a estimativa de 2008, totalizando 1,2 milhao de pogos (ANA, 2017).

No entanto, nos pogos alocados no recorte semidrido brasileiro, essas dguas extraidas dos
pogos se caracterizam por apresentarem elevadas concentragdes de sais e, em decorréncia disto,
sdo subutilizadas na agricultura, uma vez que podem afetar o rendimento das culturas e, quando
ndo sdo manejadas adequadamente, podem acarretar em problemas de salinizacdo dos solos,
tornando as areas improdutivas e até inicializar processos de desertificagdo (LIMA et al., 2014).

Essas dguas, em geral, apresentam elevada concentracio de sais e apresentam prevaléncias
de ions de calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), sodio (Na*) e potassio (K*), assim como se verifica
presenga de carbonato (CO3), bicarbonato (HCOs"), sulfato (SO42) e cloreto (CI). Neste sentido,
apesar de ser uma fonte alternativa de adgua importante (SANTOS et al., 2017), o uso dessas
aguas no preparo de solugdes nutritivas demanda a utilizagdo de técnicas adequadas de manejo,
uma vez que pode implicar em alteragdes no equilibrio i6nico da soluc¢ao nutritiva, que podem
promover reagdes de precipitagdo de sais, interagdes antagdnicas entre ions no processo de
absorcao radicular e alteracdes no pH (BAATH et al., 2017; SANTOS et al., 2017).

Pesquisas que relacionam as 4guas salobras aos cultivos hidroponicos t€m sido cada vez
mais recorrentes, € o uso de aguas salobras no cultivo de diversas hortalicas folhosas ja foi
testado em diversas culturas, a exemplo do coentro (SILVA et el., 2015), salsa (MARTINS et al.,
2019), racula (DA SILVA SANTOS et al., 2018), cebolinha (ARAUJO et al., 2016), alface
(GUIMARAES et al., 2017), manjericio (BIONE et al., 2014), entre outras. Apesar dessas
vantagens ja conhecidas, diversas técnicas tém sido testadas visando mitigar ainda mais o dano
salino, a exemplo do aumento da densidade de cultivo (PINHEIRO et al., 2019), manejo de dguas

de diferentes niveis de salinidade (CONDOR NAVARRO et al.,, 2022), o uso de maiores
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frequéncias (VIANA et al., 2018) e vazdes (SOARES et al., 2020) de aplicagdo e, também, o
controle da temperatura da solugdo nutritiva aplicada (SILVA et al., 2017).

Especificamente quanto ao ajuste da vazao de aplicagdo da solugdo nutritiva, sobretudo nos
cultivos em sistema hidroponico NFT, verifica-se necessariamente a adequagdo a cada cultura,
uma vez que a vazdo influencia na condugdo de nutrientes, 4gua e oxigénio a cultura, sendo
também importante no calculo do consumo de energia elétrica (DALASTRA, 2017). Para
hortali¢as folhosas, a vazio média de aplicagdo recomendada é na faixa de 1,5 ¢ 4,0 L.min’!
(FURLANI et al., 2009a), no entanto, quando se arrola aguas salobras no processo de preparo da
solucdo nutritiva, a relacdo vazao de aplicagdo e condutividade elétrica da solugdo nutritiva,
necessita ser ajustada.

Neste sentido, ainda sdo insipientes os resultados sobre a necessidade de ajuste da vazao em
fun¢ao do aumento da concentragdo da solug¢dao nutritiva, ou se a variacao da vazao afeta as
plantas expostas a solu¢des nutritivas preparadas em aguas salobras com prevaléncia de Na* e
Ca™ em um dado intervalo de concentragdo, ou ainda, se a variagio da vazdo impacta na
temperatura da calha hidroponica e, consequentemente, no desempenho de culturas sensiveis,
como as hortali¢as folhosas (DALASTRA et al., 2020).

As hortalicas, de um modo geral, sdo sensiveis a salinidade e a altas temperaturas da
solugdo nutritiva, ou seja, sdo situagdes que provocam distirbios fisiolégicos na planta como
murcha excessiva nas horas mais quentes do dia, queima das bordas das folhas e perda na
produtividade, assim a compreensdo das respostas hidricas e de producdo dos gendtipos as
condigdes salinas pode subsidiar decisdes que preconizem a obtencdo de maiores indices de
produgdo de hortalicas como o coentro, por exemplo (DE PASCALE et al., 2013).

Quando se analisa o uso de 4guas salobras no cultivo hidropdnico do coentro, por exemplo,
verifica-se que ja foram trabalhadas diversas técnicas de manejo da solu¢do nutritiva em sistema
NFT, a exemplo do controle da temperatura (SILVA et al., 2019) e da mistura de 4guas de
diferentes condutividades elétrica no preparo e reposicao da solugdo nutritiva (CAZUZA NETO
et al., 2014; REBOUCAS et al., 2013); entretanto, ¢ fundamental que trabalhos que discutam o
ajuste da vazdo em um dado intervalo de concentracdo sejam realizados, e que se considere

também, a prevaléncia cationica da dgua salobra utilizada no preparo da solugdo nutritiva.
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1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. Cultivo sem solo - Hidroponia

- Historico e Definigdo

A hidroponia ¢ uma técnica alternativa de cultivo de plantas sem o uso de solo, de forma
que os nutrientes minerais essenciais sao fornecidos as plantas, com uma concentracao apropriada,
via solugdo nutritiva, através de irrigagdo, na auséncia ou na presenga de substratos naturais ou
artificiais. A técnica tem mostrado grande expansdo devido ao seu potencial aumento de
produtividade agricola (PUTRA; YULIANDO, 2015; LI et al., 2015).

A primeira referéncia em literatura sobre o cultivo de plantas sem uso do solo ¢ do
pesquisador inglés John Woodward (1665—-1728); além disso, o pesquisador William Frederick
Gericke foi quem primeiro empregou o termo “hidroponia”, em 1937, para indicar a producao de
plantas sem o uso do solo, e foi também quem primeiro utilizou a hidroponia para fins comerciais
(NETO & BARRETO, 2011). Ja nos anos de 1940, a forca aérea dos EUA utilizou sistemas
hidroponicos para produzir vegetais frescos para as tropas estaci onadas em pequenas ilhas no
Pacifico. Atualmente existem sistemas hidroponicos em todo o mundo, incluindo areas sem solo

aravel como no México e no Médio Oriente (NETO & BARRETO, 2011).

- Principio de funcionamento: vantagens e desvantagens

Quando se compara o cultivo em meio hidroponico e em solo, se verifica que a ordem de
relevancia dos componentes do potencial total ndo ¢ a mesma. Em decorréncia da minimizagao
do potencial matrico pela auséncia do solo, a influéncia osmotica € mais perceptivel nos cultivos
hidroponicos, desse modo, em condigdes de solo, as plantas estdo expostas a niveis de potencial
hidrico que, teoricamente, demandam mais energia para a absor¢cdo de agua e nutrientes e,
consequentemente, comprometem o desenvolvimento das plantas (SANTOS JUNIOR et al.,
2016).

Nos cultivos hidroponicos, sobretudo nos casos em que se usa aguas salobras no preparo da
solugdo nutritiva, a relevancia do potencial osmoético € ainda mais proeminente, sendo importante

destacar o papel da prevaléncia idnica da 4gua sobre o balanco i6nico da solucdo nutritiva e seus
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impactos sobre as culturas, pois a diminui¢do do potencial osmotico esta associada a dificuldade
das plantas absorverem agua e nutrientes ¢ ao acimulo de ions toxicos nos tecidos (Cl- e Na* )
provocando redu¢do na absor¢ao de potassio, calcio e magnésio (SOARES et al., 2016; COVA et
al., 2017).

No sistema hidropdnico tem-se melhor controle fitossanitario, pois a produ¢ao em ambiente
protegido diminui acentuadamente a ocorréncia de pragas e doencas devido a barreira fisica
criada pela tela que faz parte da estrutura da estufa. Altas temperaturas, excesso de chuvas ou
secas, granizo e geadas sdo preocupagdes constantes do produtor. As intempéries climaticas
prejudicam tanto a qualidade quanto o rendimento da produgdo, podendo diminuir drasticamente
a rentabilidade do negbcio, assim como o sistema ¢ protegido essas intempéries ndo se tornam
fator decisivo para produ¢do (FERNANDES, 2018).

Neto & Barreto (2011) acrescentam que a hidroponia permite um melhor controle sobre a
composi¢ao dos nutrientes fornecidos as plantas, reducdo no ciclo da cultura e maior
produtividade, reducdo em alguns tratos culturais, redugdo de riscos climaticos, producdo fora de
época, produgdo proximo ao consumo e rapido retorno do capital. Segundo dos Santos Brido et al.
(2015) os sistemas mais modernos de hidroponia automatizados podem apresentar uma economia
de 70% de uso de 4gua em relagdo a cultivos convencionais.

Quanto as desvantagens, Afonso (2013) e Silva; Melo, 2014 citam as seguintes: custo
inicial de implantag@o ¢ elevado, necessidade de mao de obra especializada, com conhecimento
acerca dos equipamentos; uma boa fonte de agua; energia elétrica para o funcionamento segura,
tendo em certas situagdes, que adquirir geradores; os equipamentos necessarios para trabalhar as
culturas hidroponicas devem ser mais precisos e sofisticados que para o solo, portanto, mais caros
de aquisicdo, instalacio e manutengdo. A falta de inércia dos sistemas hidroponicos torna-os
vulneraveis perante qualquer falha ou erro de manejo. Também alguns sistemas que possuem alto
nivel de automacdo qualquer avaria no sistema teria consequéncia muito mais grave em

comparagdo com a agricultura tradicional.
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- Sistemas hidroponicos: NFT (Nutrient Film Technique)

O Nutrient Film Technique - NFT ¢ um sistema de circulagdo fechado, que consiste na
passagem de uma ldmina intermitente de solug¢do nutritiva por um leito, estabelecendo um
“filme” de solucdo nutritiva, ao qual as plantas sdo expostas ao longo do ciclo. Funciona como
sistema de irrigagdo e drenagem simultanea, de modo que o volume aplicado ¢é reconduzido ao
reservatorio estoque por tubulacdes, ou seja, a aplicacdo da solug¢do nutritiva demanda o uso de

bombas e a drenagem ocorre por gravidade (Figura 1).

Solucio nutritiva

1,10m

Sistema de
bombeamento

Figura 1. Sistema hidroponico NFT. FONTE: SOARES, 2018

O uso deste designer favorece naturalmente o aproveitamento de dguas salobras no
preparo e reposi¢ao da solucdo nutritiva, uma vez que ao compor o sistema, a “massa de sais”
apenas circula pelo sistema, sem riscos de contaminacdo para o solo (ALVES et al., 2011). Nesse
sistema um ter¢o do sistema radicular fica descoberto pela solucdo nutritiva, permitindo que as
raizes sejam oxigenadas (DALASTRA et al., 2020).

Este sistema proporciona aos produtores uma série de beneficios, a exemplo da maior
eficiéncia no uso de agua e fertilizantes, reducdo do uso de defensivos, reducdo dos tratos
culturais durante o ciclo da cultura, antecipacdo da colheita, melhor qualidade e precos dos
produtos obtidos, producdo fora de época (sazonalidade), redugdo dos riscos provenientes de

adversidades climaticas e menor necessidade de mao de obra (PURQUERIO et al., 2018).
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Além do ja mencionado, evita a exposi¢ao das plantas as bactérias do solo, reduzindo a
incidéncia de doengas, a necessidade de pulverizacdo com pesticidas, e proporcionando produtos
de melhor qualidade (CHANG et al., 2013).

O Brasil ¢ um dos grandes destaques mundiais nos estudos e na expansao das areas com
cultivos nesse sistema, dos quais 90% optam pelo cultivo de hortali¢as na técnica NFT (MELLO,

2016).

- Caracteristicas das solu¢oes nutritivas

A cultura de plantas em solug@o nutritiva permitiu identificar os elementos essenciais para
as plantas. Um dos principios basicos para producdo vegetal, tanto no solo como sobre sistemas
hidroponicos ¢ o fornecimento de todos os nutrientes de que a planta necessita. Assim as solugdes
nutritivas devem fornecer os nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas atendendo as
suas necessidades de crescer e produzir adequadamente (OLIVEIRA, 2015).

Diferentes formulagdes de solugdes nutritivas sdo mencionadas na literatura, porém alguns
cuidados devem ser tomados, principalmente quando o preparo ¢ destinado a produgdo comercial:
conhecer a qualidade quimica e microbioldgica da agua, verificar o solubilidade dos sais
fertilizantes; o nitrogénio na forma amoniacal (NH4") ndo deve ultrapassar mais do que 20% da
quantidade total de N da formulacao; evitar a mistura de solu¢ao concentrada de nitrato de calcio
com sulfatos e fosfatos, pois podem ocorrer a formagdo de compostos insoltveis (precipitados)
como sulfato de calcio e fosfato de célcio; dar preferéncia ao uso de molibdato de amonio ou
acido molibdico em vez do molibdato de sédio, pois este ¢ muito alcalino e quando adicionado ao
coquetel dos demais sais de micronutrientes pode ocasionar precipitagdes de alguns deles
(FURLANI et al., 2009).

Em cultivos hidroponicos alguns pardmetros devem ser monitorados com frequéncia, pois a
absor¢do dos nutrientes ¢ influenciada por tais fatores ambientais: condutividade elétrica (valores
de 1,5 a 2,5 dS m); oxigenagdo (sistema tipo venturi com intervalos entre 10 — 15 minutos
ligados e desligados); temperatura (de acordo com Bremenkamp et al (2012), dentro do intervalo
entre 24 e 27 °C ndo ha alteracdo do crescimento das plantas); pH da solugdo nutritiva (mantido
na faixa de 5,5 e 6,5); fotoperiodo, temperatura e umidade do ar (DE PASCALE et al., 2013;
FURLANI, 2008; MARTINEZ et al., 2016; MARTINEZ & SILVA FILHO, 2004).
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Assim dentre as formulag¢des as mais citadas sdo: Carrasco & Izquierdo (1996) - hortaligas
diversas; Resh (1993) — tomate; Papadopoulos (1991) — Tomate; Papadopoulos (1994) — pepino;
Furlani (1998) — para diversas hortalicas de folhas; Hoagland & Arnon (1938) e solugdo nutritiva
modificada de Hoagland, conforme citagdo de Resh (1996) (FURLANI et al., 2009).

Nao existe uma solucao nutritiva universal que atenda a todas as culturas, pois varios
fatores influenciam o cultivo incluindo o tipo ou o sistema hidroponico, os fatores ambientais, a
época do ano (durag¢do do periodo da luz), estadio fenologico, a espécie vegetal e a cultivar em
producdo. A composi¢do quimica ou a formulacao ideal da solucdo nutritiva ¢ aquela que atende
as exigéncias das plantas (FURLANI et al., 1999b). Sua absorcao pelas plantas ¢ influenciada
principalmente pelos valores do pH, condutividade elétrica, oxigénio e temperatura (COMETTI
et al., 2000).

A oxigenacdo da solu¢do nutritiva ¢ importante para a respiragdo das raizes e absorcao de
nutrientes. A quantidade de oxigénio da solucdo nutritiva estd diretamente ligada a temperatura
da solug¢do ou das caracteristicas fisicas do substrato (porosidade). A falta de oxigenagdo nas
raizes prejudica a absor¢do de nutrientes, pela falta de energia gerada (ATP) no processo de
respiragdo radicular. Sendo a concentragdo adequada de O? dissolvido considerada como
adequada entre 5 a 10 ppm (mg L") (HIDROGOOD, 2017).

No contexto da agricultura, sabe-se que as mudangas nos niveis de pH ocorrem dependendo
da diferenca na magnitude de nutrientes absorvidos pelas plantas em termos do equilibrio entre
anions e cations (ASAQO, 2012).

O efeito do pH sobre as plantas pode ser direto ou indireto. O efeito direto refere-se a
competicdo entre o0 H' e os outros cations, quando o pH ¢é baixo, ¢ do OH™ com os outros anions,
quando o pH ¢ alto (DE MELLO PRADO, 2021). O H' também afeta adversamente o
mecanismo de transporte de ions, e a permeabilidade das membranas celulares (TAIZ & ZEIGER,
2017). Indiretamente o pH altera a disponibilidade dos nutrientes da solu¢ao nutritiva para as
plantas e consequentemente a absor¢do dos mesmos. A absor¢ao de manganés, cobre, zinco e
especialmente ferro ¢ reduzido a valores altos de pH. Por outro lado, valores baixos de pH
acarretam a diminuicao na absor¢do de fosforo, célcio e magnésio (DE MELLO PRADO, 2021).

Para o coentro utiliza-se fertilizantes de acordo com a recomendag¢ao de Furlani (1998) para

folhosas, a saber: nitrato de célcio, nitrato de potassio, fosfato monoamonico (MAP), sulfato de
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magnésio, sulfato de cobre, sulfato de zinco, sulfato de manganés, acido borico, molibidato de

sodio e Fe-EDTA-13%, para o preparo de 1000 L de solugao nutritiva.

1.2.2. Uso de 4guas salobras no contexto dos cultivos hidroponicos

- Caracteristicas das aguas salobras do semiarido brasileiro: concentragdo e prevaléncia ionica

No Brasil, os recursos hidricos subterrdneos sdo responsaveis por cerca de 50% do
abastecimento de &4gua potavel. No recorte semiarido brasileiro, muito embora as 4aguas
subterraneas de pogos tubulares se apresentem como uma alternativa viavel para suprimento das
comunidades rurais, elas sdo restritas para a dessedentacdo humana, devido as altas taxas de
condutividade elétrica, oriundas dos niveis de salinidade encontrados (NEVES et al., 2017).
Além disso os altos indices de sais dissolvidos ultrapassam os limites maximos permitidos para
agua de consumo humano, de acordo com a portaria do Ministério da Satde N° 5 de 2017
(PINHEIRO et al., 2018).

Dentre os principais ions encontrados nas aguas salobras do semiarido brasileiro, os anions
HCO5, CO32, SO4* ¢ CI e os cations Ca?*, Mg?", Na" e K* sdo apontados como os principais
responsaveis pelo aumento da salinidade das reservas hidricas, isso a depender das etapas do
ciclo hidrologico (HOLANDA et al., 1997).

Estudos realizados nas décadas de 80 e 90 no Nordeste Brasileiro mostram a existéncia de
correlacbes altamente significativas entre diversas caracteristicas quimicas das 4guas,
especialmente entre a concentragdo e a presenca de certos ions. De acordo com Silva et. al.,
(2009) em situagdes de baixas concentragdes salinas (CE < 750 uS cm™) os teores percentuais
dos ions de Ca* encontram-se nos seus niveis mais elevados nas aguas oriundas de diversos
lugares do cristalino nordestino, proximo aos teores do Na' ; no entanto, a medida em que as
concentragdes salinas das aguas se elevam (CE > 750 uS cm™) os niveis percentuais do Na*
tendem a crescer, enquanto os ions de Ca*? decrescem, tornando as dguas cada vez mais sodicas e
menos calcicas.

Além disso o local de ocorréncia, dindmica hidrogeologica e, também, o periodo de coleta
da amostra - chuvoso ou seco sao fatores que afetam a concentracdao e a prevaléncia ionica da

agua. Prova disso, em um estudo realizado por Costa & Gheyi, (1984) no estado da Paraiba
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evidenciaram que no periodo seco e chuvoso, de modo geral, o Na* predomina sobre o Ca™ e
Mg*2. No periodo chuvoso, no entanto, os autores mencionam que houve predominincia do Ca*™
e Mg*™? sobre o Na*, principalmente quando as concentragdes de HCO3- eram maiores que as de
CI, fato ocorrido apenas em aguas com salinidade baixa (CE < 750 uS cm™).

Dentre os critérios de classificagdo da agua pode-se citar o Diagrama de Piper (Figura 2),

que compara e classifica distintos grupos de aguas quanto aos ions dominantes (FUNCEME,

2018).

CATIONS ANIONS

Figura 2. Diagrama de Piper. Fonte: FUNCEME

- Aguas cloretadas sédicas

Sdo aguas que tem maior predominancia do cation Na* (s6dio) e anion CI- (cloreto). No
contexto geologico essas aguas sdo armazenadas em rochas cristalinas e apresentam, em grande
parte, elevados teores de solidos dissolvidos totais, em média, 2.000 mg L' em 75% dos casos
(FEITOSA; DINIZ, 2011). Os ions cloreto sdo altamente méveis e ndo sdo retidos em rochas
permeaveis, assim a presencga de cloreto em aguas subterraneas pode ser atribuida a dissolucao de
depositos salinos, descargas de efluentes de industrias quimicas, intrusdes salinas, etc. Altas
concentragdes podem indicar polui¢do antrépica. O cloreto de sédio tem solubilidade elevada e
dificilmente formam precipitados (FREITAS et al., 2016).

Em plantas cultivadas com 4aguas salobras podem ocorrer efeitos prejudiciais em
decorréncia do estresse salino, como desordens metabolicas causadas pelo acimulo de Na“ e CI

nas células das plantas (GEILFUS et al., 2015). A acumulagdo do Na" normalmente interfere nos
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processos fisiologicos e bioquimicos dependentes do K*, resultando em alteragcdes metabolicas
desfavoraveis ao desenvolvimento da planta (ALVES et al., 2012; MEKAWY et al., 2015).

A presenca de sais em excesso inibe a habilidade da planta em absorver dgua, conduzindo a
redugdo do crescimento vegetal. A absor¢ao excessiva de ions como Na* e Cl- promove a redugao
do crescimento e este € o efeito i0nico da salinidade sobre as plantas (MANSOUR, 2014). O ion
Na" tem um efeito adverso sobre o crescimento das plantas, quando presente em grandes
concentragdes, devido sua acdo inibir a atividade de varias enzimas do metabolismo respiratdrio e
fotossintético (CRUZ, 2015).

Uma satisfatoria razdo entre K:Na ¢ vital para ativar reagdes bioquimicas catalisadas por
enzimas no citosol e manter o crescimento das plantas (WAKEEL, 2013). Entretanto, esta razao
pode ser desfeita pela presenca excessiva de Na no solo o qual dificulta a absor¢do de K e
desencadeia a deficiéncia deste, além de desordens fisiologicas e metabolicas. Este problema
acontece pelo fato do ion toxico Na competir com o K por meio de um mecanismo que envolve
transportadores de membranas de baixa afinidade (SALISBURY; ROSS, 2012).

Ainda levando em considera¢do a prevaléncia de NaCl, verifica-se que as concentracdes
altas desse composto reduzem a fotossintese diminuindo absor¢ao de CO; através dos estdomatos,
desequilibrio dento dos cloroplastos resultando em baixa eficiéncia de rea¢des de luz e escuridao
e causando danos oxidativos aos fotossistemas (PERCEY et al., 2016; BOSE et al., 2017; BOSE
et al., 2014).

Muitos pesquisadores relatam que sob prevaléncia de NaCl na 4gua, se verifica uma
alteracdo na composicdao nutricional das folhas e escurecimento nas raizes, assim Scagel et al.
(2019) verificaram que com o aumento dos niveis de NaCl houve uma diminui¢do de P, S, Mg, B

e Cu nas folhas.

- Aguas cdlcicas

Sdo 4aguas que tem maior predominincia do cation Ca*™ (calcio) quando em situagdes de
baixas concentragdes salinas (CE < 750 uS cm™). Quanto ao local de ocorréncia, teriam origem
em ambiente sedimentar em diversos lugares do cristalino nordestino (FEITOSA; DINIZ, 2011;
SILVA et al., 1999). O CaCl, ¢ muito soluvel em dgua e quando dissolvido gera um processo
exotérmico; além disso absorve umidade a ponto de se dissolver na mesma agua que umedece

seus cristais e essa propriedade ¢ conhecida como deliquescéncia (OXYCHEM, 2022).
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O célcio ¢ um macronutriente particularmente importante em plantas expostas a salinidade
por NaCl devido ao seu papel na redugio da absor¢ido de Na* e aumento da absor¢ido de K* e Ca?",
resultando em um aumento no crescimento e germinagdo das plantas. (RENGEL, 1992;
SALAHSHOOR & KAZEMI 2016). Além disso, também induz a atividade da enzima
antioxidante e reduz a peroxidacao lipidica das membranas celulares sob estresse abiotico
(JIANG & HUANG, 2001). A disponibilidade de célcio ¢ fundamental para manutencdo de
teores adequados de ions em tecidos vegetais e para minimizar os efeitos da salinidade (TAIZ &

ZEIGER, 2017).

- Utilizagdo de daguas salobras no preparo de solugoes nutritivas

O aproveitamento de 4guas salobras em hidroponia tem se mostrado uma técnica
satisfatoria para o uso eficiente das 4guas do semiarido, pois com a recirculagdo da solucao
nutritiva a salinidade do efluente pode ser mais facilmente administrada, evitando-se a
salinizacdo de areas adjacentes (SOARES et al., 2016).

A utilizagdo dessas aguas no preparo de solugdo nutritiva altera o equilibrio i6nico desse
meio, podendo promover reagcdes de precipitacdo de sais, interagdes antagdnicas entre ions no
processo de absor¢do radicular e alteracdes no pH da solucdo (MARSCHNER, 2011). A
interagdo entre nutrientes em cultivo de plantas envolve o conhecimento de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, os quais estdo interligados e sdo dependentes direta ou indiretamente. As
plantas sdo excelentes indicadoras do seu estado nutricional pois se a disponibilidade de
nutrientes essenciais para o desenvolvimento da cultura estiver baixa e/ou ha presenca de
elementos toxicos, as plantas expressam sintomas visiveis (FAGERIA, 2016).

Interacdes antagdnicas foram observadas por Maggio et al. (2007) cultivando tomate cereja
em hidroponia submetido a niveis crescentes de salinidade, produzidos a partir da aplicagao de
NaCl e CaCl; a agua do preparo da solug@o nutritiva, os autores constataram que tanto em folhas
novas como em folhas maduras a concentragdo de Cl- e de Na* aumentaram com o aumento da
salinidade, ao contrario do Ca** e do K* que diminuiram suas concentra¢des nos tecidos foliares.
Outra interagdo foi observada por de Oliveira Bosco et al. (2009) estudando a cultura da berinjela
cultivada em hidroponia sob condi¢do salina. Neste estudo, os autores registraram que a

salinidade provocou a redugdo dos teores de N total, tendo sido essa reducdo atribuida,
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provavelmente, ao efeito antagbnico do Cl- sobre a absor¢io de NO*, e como em solugdo
nutritiva a maior quantidade do N encontra-se na forma nitrica (RODRIGUES, 2002) a
diminui¢do da absor¢do desse anion tem forte influéncia sobre a concentracdo do N total no
tecido foliar.

O aumento da salinidade na &4gua utilizada pode influenciar na absor¢do de alguns
nutrientes. Soares et al., (2015) verificaram que com o aumento da salinidade da agua utilizada
para o preparo da solu¢do nutritiva reduziu os teores de fésforo e potassio e aumentou os teores
de cloreto e sodio nas folhas; além disso o uso de salobra para a preparacao da solugdo nutritiva
ndo teve efeito sobre a absor¢do dos nutrientes nitrogénio, célcio, magnésio e enxofre. Além
disso esses verificaram que varidveis como area foliar, matéria fresca e matéria seca da parte
aérea tiveram um decréscimo com o aumento dos niveis de salinidade da agua.

Diversas pesquisas comprovam viabilidade para o uso de aguas salobras em condigdes
hidroponicas do tipo NFT, entretanto devido ao alto custo de implantacdo e dependéncia
energética, pesquisas que utilizam estruturas hidroponicas com os canais de cultivo, de tubos de
PVC, em nivel, permanecendo uma lamina de solugdo nutritiva nos canais, tem se mostrado
promissoras. Nesse caso, a solugdo nutritiva constante permanentemente nos canais hidroponicos
mantém as plantas sem restri¢ao hidrica por um periodo prolongado até o préximo acionamento
da eletrobomba, pressupondo-se recirculacdes menos frequentes. Esses sistemas sdo conhecidos
como hidroponia de baixo custo (SOARES et al., 2015; SANTOS JUNIOR et al., 2015; SILVA
etal., 2016; COVA et al., 2017).

- Salinidade vs Vazoes de aplica¢do da solugdo nutritiva

A grande diversidade de cultivares e clima em ambiente produtivo demandam um constante
ajuste em varios aspectos do sistema NFT. Um desses aspectos, de fundamental importancia ¢ a
vazdo da solugdo nutritiva, que é responsavel pela condugdo de nutrientes, dgua e oxigénio a
cultura, que via de regra ndo apresenta adaptacio aquatica (RODRIGUES, 2002).

No sistema hidroponico a circulacdo constante da solucao nutritiva ¢ um fator altamente
dependente de energia elétrica, assim alternativamente estudos tém sido realizados com canais de
cultivo com solu¢do nutritiva permanente mantendo as raizes sem restri¢do hidrica por um
periodo prolongado até o proximo acionamento da eletrobomba, tendo assim circulagdes menos
frequentes (SANTOS JUNIOR et al., 2015). Porem intervalos muito amplos podem ser um
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problema devido a quantidade de oxigénio dissolvido (OD). A manutencdo do OD na solugdo
nutritiva torna-se ainda mais importante quando as temperaturas no ambiente de cultivo sdo
elevadas, pois a concentracdo de OD ¢ reduzida com o aumento da temperatura na solucio
nutritiva (ALVES et al., 2019).

Em trabalhos com o coentro utilizaram-se diferentes intervalos para recirculacdes da
solugdo nutritiva; Santos Junior et al. (2015) em hidroponia DFT (em tubos de PVC de 100 mm e
com lamina de solu¢do nutritiva de 40 mm) realizaram a recirculagdo manualmente apenas duas
vezes por dia, ja Silva et al. (2016) também em hidroponia DFT (em tubos de PVC de 75 mm e
com lamina de solu¢do nutritiva de 45 mm) promoveram a recirculagdo da solug¢ao nutritiva por
meio de eletrobombas a cada oito horas.

A vazdo Otima da solugdo nutritiva ¢ atingida quando as plantas estiverem mais bem
nutridas, possibilitando maior e mais rapido crescimento das culturas. Todavia, a vazao também
interfere no consumo de energia elétrica do sistema hidropdnico, variando, na maioria dos
sistemas em uso, entre 1,5 ¢ 2,0 L min"! (DALASTRA, 2017).

A solu¢do nutritiva tende a aquecer quando estd percorrendo o perfil hidropdnico, pois
parte da radiagdo solar que incide nos perfis ¢ transformada em calor e posteriormente ¢
absorvida pela solucdo. Assim, quanto maior o volume fluindo ou mais rapido o retorno da
solu¢do ao reservatorio, menor a possibilidade de superaquecimento (DALASTRA, 2017).

Entretanto, Soares (2018), ao avaliar duas vazdes (1,5 L min™! e 2,5 L min'), observou que
com a utilizagdo de agua salobra no seu maior nivel (5,5 dS m) e vazdo de 1,5 L min! a couve-

flor teve maior acumulo de matéria fresca e seca da parte aérea.

1.2.3. Efeito dos sais sobre as plantas

- Componente osmotico do estresse salino

De forma geral, a salinidade dificulta o desenvolvimento das plantas por provocar um
efeito osmotico na planta. Esse efeito diz respeito a elevada concentracao de sais na solugdo de
qualquer ambiente de cultivo, acarretando em défice hidrico devido a redugdo do potencial
osmotico (WILLADINO & CAMARA, 2010).

O aumento da pressdo osmotica causado pelo excesso de sais poderd acarretar na seca
fisioldgica, que ¢ um fenomeno pelo qual, a absorcdo de agua pela planta torna-se impossivel,
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podendo ocorrer a perda de agua para o meio de cultivo (DIAS & BLANCO, 2010). O efeito
osmotico em torno das raizes tem por consequéncia a diminui¢do da taxa de crescimento foliar ao
longo dos dias, por meio das redugdes no alongamento celular e também a divisdo celular. As
propor¢des das células mudam, com mais reducao na area do que a profundidade, portanto as
folhas tornam-se menores e mais espessas. Estas respostas sdo semelhantes ao estresse hidrico
(MUNNS; TESTER, 2008)

Estes processos causam reducao do potencial hidrico da célula, e consequente diminui¢ao
da pressdo de turgor, afetando negativamente a expansdo e o crescimento celular, o metabolismo,
crescimento e estabelecimento das plantulas (JALEEL et al. 2009). Soares et al. (2015) afirmam
que a germinacdo das sementes pode ser severamente afetada pela baixa disponibilidade de dgua
e consequente baixo potencial hidrico. O deficit hidrico pode afetar as concentragdes de
carboidratos, por alterar, basicamente, a eficiéncia com que os fotoassimilados sdo convertidos
para o desenvolvimento de partes novas na planta (DE MOURA et al., 2016).

Algumas plantas criam mecanismos de crescer raizes em condi¢cdes de déficit hidrico
conseguindo manter os tecidos mais hidratados que o meio circundante através do ajustamento
osmotico (ECHER et al., 2010). O ajustamento osmético realizado pelas plantas ¢ um meio de
manter o potencial hidrico e a turgescéncia de suas células proxima ao nivel adequado. Isso ¢é
realizado através da produgdo em altas concentragdes de componentes que funcionam como
osmorreguladores, dentre os quais pode-se destacar acgucares soluveis, prolina, glicina betaina,
entre outros. Este processo evita a perda de dgua por aumentar o potencial osmdtico da célula,

promovendo assim, a homeostase osmoética (SAMI et al., 2016).

- Componente ionico do estresse salino

O efeito i0nico ¢ decorrente dos elevados niveis dos ions Na* e Cl ¢ da alteragdo da
relagdo K*/Na* e demais nutrientes (WILLADINNO & CAMARA, 2010).

Como resultado da salinidade ocorre um desbalanceamento nutricional devido ao
actimulo de ions. O acimulo de ions tdxicos ocorre quando os sais sdo transportados para a folha
pelo fluxo de transpiracdo e promovem mudangas na absor¢do e transporte de ions nutrientes,
afetam o crescimento, causam desequilibrio i6nico que resulta da inativagdo de enzimas,
deficiéncia nutricional e estresse oxidativo (IQBAL et al., 2014). O desequilibrio nutricional, ¢
causado pela redugdo na absorcao e transporte de elementos essenciais ao desenvolvimento das
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plantas, por meio do aumento nas concentragdes dos ions de Na* e Cl no interior da planta. Por
exemplo, a diminui¢do das concentragdes nos niveis de K* e Ca?>" (SHANNON et al., 1998).

Em condigoes salinas, as plantas estdo submetidas a quantidades elevadas de sais trocaveis
do solo como Na*, K e Ca?". Nestas condi¢des as plantas absorvem preferencialmente o Na* e
reduz a absor¢do de K e Ca?* (MARSCHNER, 2011).

Frente a salinidade algumas espécies desenvolvem ajustamento idnico destacando-se a
extrusdo e/ou retencao de ions nas raizes, evitando niveis toxicos no aparato fotossintético que se
encontra principalmente na folha (MUNNS; TESTER, 2008), a alocacdo de ions nos vactolos e a

regulacdo da concentrac¢do de ions pelo aumento da suculéncia nos tecidos (LARCHER, 2006).

- Componentes oxidativos do estresse salino

Alteragdes no metabolismo em virtude do acimulo de ions Na“ e CI nos tecidos vegetais,
ocasionam uma producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs), podendo acarretar
estresse oxidativo nas plantas (PARVAIZ; SATYAWATI, 2008). As reagdes produtoras de
EROs ocorrem nos cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos, durante a fotossintese, respiracao
e fotorrespiragao, respectivamente (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011).

As EROs s3o moléculas quimicamente reativas, contendo oxigénio, e sdo formadas como
subproduto natural do metabolismo do oxigénio. Tém papel importante na sinalizagdo celular e
homeostase, e participam de uma sofisticada rede de vias de sinalizagdo em plantas, em resposta
a situacoes de estresse (BARBOSA, et al., 2014). Por outro lado, durante periodos de estresse
ambiental, os niveis de EROs podem acumular, e reagir com moléculas bioldgicas, podendo
resultar em danos irreversiveis para as estruturas celulares, causando estresse oxidativo que pode
levar & morte celular (PRISCO & FILHO, 2010). A fotossintese ¢ o processo metabdlico que
mais produz EROS nas células vegetais (MILLER et al., 2010).

As EROs por serem altamente reativas e toxicas, modificam ou bloqueiam outras vias
metabolicas, causando danos aos componentes celulares tais como peroxidagdo lipidica de
membranas, inativagao de enzimas devido a desnaturacdo, oxidacdo de carboidratos, danos na
conformacgdo dos 4cidos nucléicos e do complexo do fotossistema II (PS II) (GILL & TUTEJA,
2010).

As EROS podem ser produzidas em qualquer compartimento celular e sdo controladas por
um complexo sistema antioxidante, que as plantas evoluiram para atuar de forma coordenada, a
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fim de conter os efeitos deletérios desta producao (EI-SHABRAWTI et al., 2010). Os antioxidantes
sdo quaisquer substancias que atrasam, removam ou previnam os danos oxidativos, ou seja, um
fator de tolerancia. Os antioxidantes moleculares principais em vegetais sdo ascorbato (AA),
tocoferol, carotenoides, glutationa (GSH); os enzimdticos sdo superdxido dismutase (SOD),
ascorbato peroxidase (APX), monodehidroascorbato redutadase (MDAR), glutationa peroxidase
(GPX), glutationa redutase (GR) entre outros.(MITTLER et al. 2004, GILL & TUTEJA 2010).

Os sistemas antioxidantes ndo enzimaticos exercem um papel protetor contra o estresse
oxidativo evitando a formacdo de radicais livres. Ja o sistema antioxidante enzimatico ¢
composto por enzimas capazes de sinalizar o estresse. Esses sistemas juntos atuam na eliminacao
das espécies reativas de oxigénio (EROS) e na reducdo do dano oxidativo (KHAN & PANDA,
2008).

- Efeitos dos sais no coentro: estudos de caso

Os efeitos do excesso de sais soliveis se manifestam através da pressdao osmotica elevada e acdo
toxica de alguns elementos, como o Na* e o Cl-, que promovem disturbios fisioldgicos a planta (MELLO
et al., 1983), afeta negativamente a germinagdo, o estande de plantas, o desenvolvimento vegetativo das
culturas, a produtividade e, nos casos mais graves, causa morte das plantulas (TAIZ & ZEIGER, 2017).
Quando se utiliza 4gua de irrigagdo com concentracdo elevada de sais, é necessario se conhecer a
salinidade acima da qual a planta comeca a ser afetada (MEDEIROS et al., 1998). Segundo Brady (1989),
a capacidade de adaptagdo dos vegetais superiores a solos salinos depende de certos fatores, destacando-se
a constituicdo fisiologica da planta e o estddio de crescimento. As hortalicas, de maneira geral, sdo as

culturas mais sensiveis a salinidade (MAAS & HOFFMAN, 1977).

1.2.4. A cultura do coentro

- Taxonomia, botdnica e morfologia

O coentro (Coriandrum sativum L.) pertencente a familia Apiaceae ¢ nativo do
Mediterraneo, mas atualmente ¢ cultivado e consumido em muitos paises (GHAMARNIA et al.
2013). E uma espécie olericola de ciclo anual, de clima quente, intolerante a baixas temperaturas,

sendo semeado na primavera-verdo; ou ao longo do ano, em localidades baixas. Nas regides
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Norte ¢ Nordeste as condigdes climaticas permitem o cultivo do coentro durante todo o ano
(FILGUEIRA, 2003).

Essa planta apresenta raiz pivotante do tipo fusiforme (Figura 3A), pouco profunda, que
explora os 15 a 20 cm superficiais de solo (LEDO & SOUSA, 1997); caule cilindrico, ereto,
estriado e pouco ramificado atingindo em média de 25 a 60 cm. Pode atingir até¢ 1 metro de altura.
Possui as folhas da base aladas (Figura 3B), semelhantes as folhas da salsa, porém mais escuras ¢
mais recortadas, sendo alternas, pinadas e de coloragdo verde brilhante (LEDO & SOUSA, 1997).

As flores sao hermafroditas, protandricas, brancas ou réseas, pequenas, sendo as da
circunferéncia radiadas e com pétalas maiores, dispostas em umbelas pouco pedunculadas e com
5-10 raios (DIAS, 2011).

Quando florada, sua haste cresce verticalmente com poucas ramificagdes, terminando por
uma inflorescéncia tipo umbela, com flores brancas ligeiramente purptreas (Figura 3C). E uma
planta aldgama com poliniza¢do entomofila (PIMENTEL, 1985).

O fruto do coentro ¢ um diaquénio (duas sementes) elipsoide ou globoso, constituido por
dois mericarpos fortemente unidos e de cor amarelo-acastanhada quando maduros (EPPINGER &
HOFMANN, 2008), com dimensdes que variam entre os 1,5 a 5 mm de didametro e com aroma e
sabor aromatico (Figura 3D). O aroma faz lembrar o gengibre, os citricos e a sadlvia (EMBRAPA,
2013).

A. B.
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Figura 3. Morfologia do coentro: raiz (A), caule, folhas (B), inflorescéncia (C) e fruto de plantas
de coentro (D) baseado em Diederichsen (1996).

- Aspectos fisiologicos e fenologicos

O coentro ¢ uma planta C4 e do ponto de vista do metabolismo fotossintético, as plantas de
coentro possuem caracteristicas fisiologicas favoraveis referentes a eficiéncia de conversdo de
gas carbonico da atmosfera em compostos organicos, como os carboidratos. Esse processo
fotossintético ocorre por causa do CO: ser continuamente concentrado nas células da bainha
vascular das folhas e posteriormente redistribuido para sua utilizacdo (TAIZ; ZEIGER, 2017). A
fotossintese C4 confere vantagens competitivas em ambientes com temperatura alta e alta
luminosidade. Estas plantas estdo adaptadas a luz e altas temperaturas, superando em muito a
produgdo das plantas C; sob estas condi¢des, além de utilizam mais eficientemente a agua
(MACEDO, 2015).

O desenvolvimento do coentro (Figura 4), em seus estddios fenologicos (estadio inicial,
estadio vegetativo, estddio reprodutivo e estddio de maturagdo), também estd relacionado a
aspectos externos como temperatura, qualidade sanitaria das sementes ¢ do ambiente, disposicao
de 4dgua e outros (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

O processo de germinagdo do coentro ¢ epidermal e geralmente ocorre entre cinco a sete
dias. A faixa ideal de temperatura para a germinacdo pode variar com a cultivar, tendo-se
verificado bons resultados entre 20 °C e 30 °C (PEREIRA et al.,, 2011). O processo de
germinagdo ¢ influenciado pela salinidade, que afeta a porcentagem de germinagdo e o indice de

velocidade de germinacao das sementes (SIVRITEPE et al., 2003).
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Figura 5- Crescimento inicial (A), floragdo (B), frutificacdo (C) e maturagdo (D) de plantas de
coentro. IDAS — Dias apos o semeio. Fonte: pt.dreamstime.com

O estadio inicial compreende o periodo que vai do semeio até o estabelecimento inicial das
plantas, com durag¢do entre uma e trés semanas. O fornecimento de dgua deve ser frequente nos
trés primeiros dias. A partir dai, com o desenvolvimento do sistema radicular, as regas podem ser
um pouco mais espagadas (EMBRAPA, 2007).

Na primeira fase do seu desenvolvimento, temperaturas amenas (18 °C a 25°C) favorecem a
emissdo de folhas e talos, proporcionando um desenvolvimento satisfatorio das partes vegetativas
da planta. Passados mais 40 dias as plantas atingem o méximo do seu desenvolvimento
vegetativo, onde deve ser realizado o corte das folhas. Apds essa fase as plantas iniciam o
periodo reprodutivo, quando as folhas se tornam mais finas, as plantas mais fibrosas, dando inicio
a floragdo (GUSMAO & GUSMAO, 2007).

Durante o periodo de floragdo o caule e as folhas podem ficar na cor vermelho ou violeta, e
essas murcham antes dos primeiros frutos estarem maduros (DIEDERICHSEN, 1996). E
destacadamente o estadio mais critico ao déficit hidrico (EMBRAPA, 2007). O aumento da
temperatura, assim como do fotoperiodo, sdo fatores que favorecem a floracao, iniciando assim a
segunda fase do desenvolvimento da planta: frutificacdo e maturacdo, para posterior colheita dos
frutos (JUNIOR & NASCIMENTO, 2009). Climas quentes levam a que a planta floresca muito
rapidamente, com um desenvolvimento da folhagem reduzido, sendo a producdo de biomassa
nestas condi¢des praticamente nula (JUNIOR & NASCIMENTO, 2009).

Na frutificacdo ocorre o desenvolvimento dos frutos, que ¢ de onde se extrai o 6leo
essencial. As propriedades aromaticas do coentro mudam drasticamente durante o
amadurecimento dos frutos, € o cheiro dos frutos maduros ¢ muito diferente dos frutos verdes

(DIEDERICHSEN, 1996).
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Durante este estadio, compreendido entre o inicio da maturagdo e a colheita das sementes,
ha uma brusca reducao do requerimento de dgua pelas plantas, permitindo que as irrigagdes sejam
mais espacadas que no estadio reprodutivo (EMBRAPA, 2007). As hortalicas folhosas sdo
consideradas exigentes em nutrientes, quando comparadas com outras culturas, em funcdo de
seus ciclos curtos (OLIVEIRA et al., 2004), essa exigéncia torna-se cada vez maior a medida que
se aproxima o final do ciclo (PEREIRA & NASCIMENTO, 2003).

A senescéncia foliar tem como principal caracteristica a perda de clorofila (TAIZ &
ZEIGER,2017). Durante a senescéncia das folhas, os nutrientes, principalmente o nitrogénio (N),
sdo degradados e mobilizados das folhas para outros tecidos da planta que apresentam capacidade

de armazenamento (WOO et al., 2013).

- Exigéncia hidrica e nutricional

Em virtude das condi¢des climaticas da regido Nordeste, o coentro sempre ¢ cultivado com
o uso da irriga¢do e, em pequenas areas, sendo utilizada 4gua proveniente de fontes menores,
como pequenos acudes e pogos (PEREIRA et al., 2015).

No estudo da demanda hidrica das culturas se procura identificar as exigéncias das plantas
em seus diferentes estadios de desenvolvimento (DA SILVA et al., 2012), no entanto,
informacgdes sobre a demanda hidrica do coentro sdo praticamente ausentes. Destaca-se, todavia,
o trabalho de Silva et al., (2017), que estudando a cultivar Verddo, em condi¢des hidroponicas,
avaliando disponibilidades de 5,50 e 2,75 L mago™” de solugdo nutritiva, comentam que o
consumo hidrico do coentro para produzir 1 kg de massa fresca da parte aérea sdo gastos os
volumes de solucdo de 43,78 e 44,99 L, respectivamente, mostrando assim que a menor
disponibilidade foi mais vantajosa, pois o volume de 4gua e os nutrientes utilizados para o
preparo da solugdo sdo reduzido pela vazdo.

O cultivo de hortalicas folhosas caracteriza-se por ser uma atividade agroecondmica
altamente intensiva e nutricionalmente exigente, visto que seus ciclos s3o relativamente curtos ¢ a
falta de qualquer elemento essencial a planta afeta seu crescimento, produtividade e qualidade
(DAFLON et al., 2014)

As hortalicas necessitam de macronutrientes e micronutrientes durante o seu
desenvolvimento. Os macronutrientes sdo: nitrogénio (N); fésforo (P); potassio (K); célcio (Ca);
magnésio (Mg); enxofre (S). Os micronutrientes essenciais sdo: manganés (Mn); zinco (Zn),

36



cobre (Cu), ferro (Fe), molibdénio (Mo), boro (B); cloro (Cl); niquel e sédio (Na), cobalto (Co),
silicio (Si) e niquel (Ni) sdo considerados benéficos (REGINALDO DE CAMARGO et al. (2013).

Estes nutrientes minerais desempenham fungdes essenciais e especificas, portanto sua
deficiéncia ou toxidez ¢ observada através de quadros sintomatoldgicos e visuais. A manifestacao
visual das deficiéncias nutricionais do coentro foi observada na seguinte ordem Ca<B<N<S<Mg
(DAFLON et al., 2014). Avaliando a aplicagdo de fertirrigagdo pulsada e continua na cultura do
coentro, de Menezes (2018) verificou que acimulo de nutrientes pela cultura do coentro em
ambos os tipos de aplicacdo de fertirrigagdo decresceu na seguinte ordem: K > N > Ca > P >
Mg > S >Fe > Mn > Zn > Cu.

A deficiéncia de Ca pode provocar escurecimento radicular, morte da gema apical, clorose
e necrose nas bordas das folhas novas; a deficiéncia em B pode provocar folhas encarquilhadas,
com manchas clordticas e esbranquicadas; a deficiéncia de N causa folhas com coloragao verde-
clara, devido a menor producdo de clorofila; para a auséncia de S tém-se os sintomas de
coloracao verde-clara e posterior clorose nas folhas jovens, influenciando apenas a producao de
massa verde ndo afetando o sistema radicular devido sua pouca mobilidade; sob deficiéncia do
Mg ocorre clorose e posterior necrose marginal em folhas mais velhas; os sintomas de deficiéncia
de P descritos sdao manchas cloroticas que avangaram para necrose nas folhas inferiores e
intermediarias ¢ as raizes exibiram coloragdo acastanhada; A deficiéncia de K ndo evidencia
sintomas visuais, porém, o potdssio na planta atua como ativador enzimatico, regulador da
abertura e fechamento dos estomatos e turgor celular (MARSCHNER, 2011; DAFLON et al.,
2014).

- Principais usos, aplicagoes e composi¢do

- Compostos farmacoldgicos

Todas as hortalicas sdo compostas majoritariamente por agua. As hortalicas verdes
apresentam uma série de nutrientes: pro-vitamina A, luteina, vitamina B2, vitamina BS, vitamina
B9, vitamina C, vitamina K, célcio, ferro, magnésio e potdssio. No geral, elas auxiliam no
crescimento ¢ na manutengdo da pele, ossos, cabelos e visdo; contribuem para os sistemas
digestorio, nervoso, imunologico e sexual; e reduzem o colesterol e o risco de doencas

cardiovasculares (EMBRAPA, 2012).
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O uso de plantas ou de medicamentos a base de plantas para tratar ou prevenir doencas
designa-se por fitoterapia, e isso leva a uma maior investigacdo destas plantas e das atividades
bioldgicas dos seus compostos bioativos (LARIBI et al., 2015).

Os principais responsdveis pelos efeitos benéficos das plantas aromadticas sdo substancias
que contém fitoquimicos, que sdo um grande grupo que inclui compostos fenolicos,
nomeadamente, flavonoides, carotenoides, esterois, glucosinolatos e outros compostos com
enxofre, ¢ com elevada atividade biologica e potencial para a protecdo contra doencas
(EMBUSCADO, 2015).

As folhas dos coentros apresentam inimeros componentes, tais como: lipidios, com
predominancia de acidos gordos polinsaturados, como o acido linoleico; polifendis, como
flavonoides, cumarinas e acidos fenolcarboxilicos; € 6leos essenciais, ricos em acidos aromaticos
(LARIBI et al., 2015).

Os beneficios dessa planta vao além do seu sabor e caracteristicas aromaticas, sendo ha
muito aplicada na medicina tradicional, auxiliando o tratamento de diversas patologias, como
distarbios gastrointestinais, ansiedade, perda de apetite, reumatismo, entre outras. Em ensaios em
laboratorio os extratos preparados com diversas partes desta planta tém demonstrado atividades
antioxidante, antidiabética, anticancerigena, e de inibicdo da peroxidacao lipidica (ZHANG et al.,
2014). Segundo Laribi et al. (2015), varios estudos em animais foram realizados com o intuito de
demonstrar as referidas propriedades, que poderdo estar relacionadas com o teor em polifenodis e

outros fitoquimicos presentes nos coentros (BARROS et al., 2011).

- Culinaria

As folhas frescas e sementes desta planta sdo usadas na alimentagdo, como condimento em
variados pratos, devido as suas propriedades organoléticas e flavour caracteristico. Enquanto as
sementes sao usadas em po, como uma especiaria, as folhas sdo principalmente usadas frescas,
para aromatizar os alimentos (BARROS et al., 2011); os frutos sdo usados na industria de

condimentos, na fabricag¢do de paes, doces e licores finos (PEREIRA et al., 2011).

- Oleos essenciais
Os oleos essenciais sdo misturas complexas com efeitos medicinais devido a presenca de

antioxidantes e antimicrobianos em seus tecidos, além de comprovada agdo anti-inflamatérias
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(GHAIMA et al. 2013; KHAN et al. 2011). Os principais componentes quimicos dos 6leos
essenciais sdo: coriandrol, pineno, geranio, cimeno, d-linalol, limoneno e terpinol (ZHOU et al.,
2011). Priyadarshi e Borse (2014), em estudos sobre o efeito do aumento dos niveis de NaCl no
coentro, verificaram aumento no rendimento do 6leo essencial, na salinidade de 50 ¢ 75 mM de
NaCl em 0,53% e 0,55%, respectivamente, sendo constatado também aumento de d-linalol.

O ¢6leo extraido de sementes inteiramente maduras e secas ¢ um liquido incolor ou amarelo
palido com um odor caracteristico e um sabor suave, doce, quente e aromdtico. Seu principal
componente ¢ o linalol (70%), que tem grande potencial como antibacteriano, inseticida,
nematicida, antibiotico e antimicrobiano, € como componentes minoritarios tém-se a-pineno, [3-
pineno, dipenteno, p-cimeno, dodecanal, dodecanol, n-tetradecanol, decanal, geraniol e canfora
(SILVA etal., 2012).

O dleo essencial obtido das sementes possui alto rendimento, de 2 a 7% (AZAMBUJA
2015). A respeito de atividades bioldgicas relatadas, o 6leo de coentro mostrou-se eficiente contra
algumas bactérias patog€nicas humanas a saber: Staphylococcus aureus, Streptococcus
haemolyticus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli e Listeria monocytogenes (DELAQUIS
et al. 2002). Silva et al. (2011a) avaliaram a acdo antibacteriana do coentro essencial 6leo contra
bactérias Gram positivas e Gram negativas usando fluxo citometria e chegaram a conclusdo que o

principal mecanismo de a¢ao do 6leo essencial de coentro ¢ dano na membrana da bactéria.

- Bromatologia

A analise nutricional em 100 g de coentro encontra-se: 0,52 g gordura, 2,13 g proteina, 0,87
g de hidrato de carbono, 92,21 g de agua, 2,8 g de fibra dietética, 0,014 g de acidos gordos
saturados, 0,87 g de mono e dissacaridos, beta-caroteno, piridoxina, 4cido folico, vitamina B1,
B2, E, K, colina, acido ascorbico, niacina, pectina, koriandrol, fitosterol, acético, acido férmico,
oxalico, rutina, 521 mg de potassio, 67 mg de célcio, 46 mg de so6dio, 26 mg de magnésio, 1,77

de ferro, 48 mg de fosforo (MAD FARMER 2018).

- Conteudo nutricional

A popularidade dos coentros deve-se a fragrancia peculiar das suas folhas e frutos, sendo

também reconhecido como uma boa fonte de Ca (188 mg/100g), Fe (3mg/100g), Vitamina C
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(75mg/100g), Pro-vitamina A e minerais

NASCIMENTO, 2010).

(Tabela 2) (WANDERLEY JUNIOR &

Tabela 1. Composicdo média das folhas e das sementes de coentro. Valores expressos por 100g
de parte comestivel (Adaptado de Almeida, 2015).

Macronutrientes e

. Folha Semente Vitaminas Folha Semente Minerais Folha Semente
energia
) Vitamina A
Agua (%) 92,2 8,9 (UI) 6748 0 Potassio (mg) 521 1267
Tiamina
Energia (kcal) 23 298 (mg) 0,067 0,239 Célcio (mg) 67 709
Riboflavina
Proteina (%) 2,1 12,4 (mg) 0,162 0,29 Fosforo (mg) 48 409
Niacina Magnésio
Gordura (%) 0,5 17,8 (mg) 1,114 2,13 (mg) 26 330
Acido ascorbico
Hidratos de carbono (%) 3,7 55 (mg) 27 21 Sédio (mg) 46 35
Vitamina B6
Fibra (%) 2,8 41,9 (mg) 0,149 - Ferro (mg) 1,77 16,3
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1.3. HIPOTESES

- A relagdo vazao de aplicagdo vs condutividade elétrica da solug@o nutritiva varia com a natureza
cationica das aguas;

- O aumento da vazao da solugdo nutritiva reduz o efeito deletério da salinidade sobre parametros
de relagdes hidricas e aspectos produtivos do coentro.

- O aumento da vazdo favorece a produtividade hidrica e fotossintética das plantas sob solugdes
nutritivas preparadas em aguas salobras;

- Nas condig¢des salinas postas, o incremento da vazao influenciard a particdo de matéria seca

favorecendo a parte aérea em detrimento da raiz.

1.4. OBJETIVOS

Objetivo geral

Analisar as relagdes hidricas, a producdo e a particdo da biomassa de magos de plantas de
coentro, cv. verddo expostas a solucdes nutritivas preparadas em aguas salobras de diferentes
concentragdes ¢ prevaléncias catidnicas e aplicadas em diferentes vazdes, em sistema

hidropdnico NFT - Nutrient Film Technique.

Objetivos especificos

a) Quantificar a demanda e estimar a eficiéncia hidrica e a influéncia da vazao de aplicagdo na
otimizagdo do uso de aguas salobras no preparo da soluc¢do nutritiva;

b) Identificar eventuais diferengas no teor de agua dos macos de plantas em funcdo da vazdo de
aplicacdo ¢ do aumento da condutividade elétrica, inclusive, identificar diferencas nos danos
proporcionadas pela preponderancia de diferentes cations;

c¢) Estudar a produgdo e o teor de matéria seca das plantas e o papel mitigador da vazao sobre os
danos decorrentes do aumento da condutividade elétrica;

d) Avaliar o impacto do aumento da concentragao dos diferentes sais ¢ da vazao de aplicacao

sobre a particao de matéria seca dos magos das plantas;
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EFICIENCIA HIDRICA DO COENTRO SOB VAZOES DE APLICACAO DE SOLUCOES
NUTRITIVAS PREPARADAS EM AGUAS SALOBRAS

RESUMO: O impacto da salinidade da solucdo nutritiva sobre a eficiéncia hidrica pode ser
alterado com a vazao de aplicagdo proposta. Partindo desta premissa, o presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de analisar a eficiéncia hidrica e componentes de produgdo de
plantas de coentro, cultivar Verddo, expostas a solug¢des nutritivas (1,7; 3,0; 4,5 ¢ 6,0 dS m™)
aplicadas com diferentes vazdes (1,0; 2,0; 3,0 € 4,0 L min!') em sistema hidroponico NFT. Um
apds o outro, foram realizados dois ensaios, com a Unica diferenca de que, no primeiro, a
condutividade elétrica da solugdo nutritiva foi estabelecida mediante a solubilizacdo de
quantitativos de NaCl e, no segundo ensaio, de CaCl,.2H;0. Os trabalhos foram desenvolvidos
em casa de vegetacdo, nas dependéncias do Departamento de Engenharia Agricola da UFRPE (8°
01’ 05 de latitude sul e 34° 56 48’ de longitude oeste, com latitude média de 6,5 m) no
periodo de novembro/2019 a fevereiro/2020. Analisou-se variaveis relacionadas aos componentes
de producdo e também ao consumo e eficiéncia de uso da dgua, de modo que esses dados foram
submetidos a andlise de variancia em nivel de 0,05 de probabilidade. Verificou-se que a
eficiéncia hidrica e os componentes de producdo de plantas de coentro foram mais afetadas pelo
aumento da condutividade elétrica na solucao nutritiva. O CaCl,.2H,O promove uma menor
producdo de massa seca, altura de planta, consumo hidrico, eficiéncia instantdnea no uso da agua
e eficiéncia intrinseca no uso da agua. As relagdes hidricas do coentro foram inibidas pelo
aumento da concentragdo de sais da solugdo nutritiva, enquanto o aumento da vazao da solucao

nutritiva da soluc¢ao nutritiva afetou os parametros produtivos das plantas de coentro.

Palavras-chave: Coriandrum sativum L.; salinidade; cultivo sem solo.

WATER EFFICIENCY OF CORIANDER UNDER FLOWS OF APPLICATION OF
NUTRITIVE SOLUTIONS PREPARED IN BRACKISH WATERS

ABSTRACT: The impact of nutrient solution salinity on water efficiency can be altered with the
proposed application flow. Based on this premise, the present work was developed with the

objective of analyzing the water efficiency and production components of coriander plants,
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cultivar Verddo, exposed to nutrient solutions (1.7; 3.0; 4.5 and 6.0 dS m™") applied with different
flow rates (1.0; 2.0; 3.0 and 4.0 L min™") in NFT hydroponic system. One after the other, two tests
were carried out, with the only difference being that, in the first, the electrical conductivity of the
nutrient solution was established through the solubilization of amounts of NaCl and, in the
second, of CaCl,.2H>O. The works were carried out in a greenhouse, on the premises of the
Agricultural Engineering Department at UFRPE (8° 01' 05" south latitude and 34° 56' 48" west
longitude, with an average latitude of 6.5 m) from November/2019 to March/2020. Variables
related to production components and also to consumption and water use efficiency were
analyzed, so that these data were subjected to analysis of variance at a probability level of 0.05. It
was found that the water efficiency and production components of coriander plants were more
affected by the increase in electrical conductivity in the nutrient solution. CaCl,.2H>O promotes
lower production of dry mass, plant height, water consumption, instantaneous efficiency in water
use and intrinsic efficiency in water use. The water relations of coriander were inhibited by
increasing the concentration of salts in the nutrient solution, while the increase in the flow rate of
the nutrient solution of the nutrient solution affected the productive parameters of coriander

plants.

Keywords: Coriandrum sativum L.; salinity; soilless cultivation.

INTRODUCAO

O coentro, Coriandrum sativum L., ¢ uma hortalica herbacea anual, pertencente a familia
Apiaceae, sendo hoje amplamente cultivado em todo o mundo (MACHADO et al., 2022). No
Brasil, ¢ uma espécie bastante consumida e cultivada em diversas regides do pais, incluindo o
semiarido brasileiro, no entanto, ainda sdo utilizadas técnicas rusticas de producdo, com baixo
nivel tecnologico e aplicacdo desordenada de insumos (CAVALCANTE et al., 2016).

No contexto hidropdnico, especialmente no semiarido brasileiro, o uso de dguas salobras no
preparo e reposi¢cao da solucdo nutritiva tem sido alvo de diversos estudos, em que se verifica
resultados técnicos vidveis para culturas como a couve-flor (SOARES et al., 2020), a alface
(SILVA et al., 2021), a salsa (MUCHECUA et al., 2022), a cebolinha (SANTOS et al., 2021) e,
também, o coentro (SILVA et al., 2022).
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Est4d bem documentado que o acimulo de sal na zona radicular, especialmente em sistemas
hidropdnicos de ciclo fechado onde a solucdo nutritiva recircula mais de uma vez nas linhas de
cultivo, ¢ inevitavel (AVDOULI et al., 2021). O aumento da concentra¢do de ions em nivel
celular nas plantas induz desequilibrios nutricionais € osmoticos, bem como o acumulo de
espécies reativas de oxigénio, que afetam negativamente o metabolismo e a funcdo celular das
plantas (CARBAJAL-VAZQUEZ et al., 2022) e, portanto, comprometem o crescimento e a
produtividade das culturas.

Entretanto, a depender do local de extracdo da agua, época do ano para coleta, dentre outros
aspectos, além de se verificar variacdes de concentracao, conforme relatado por Holanda et al.
(2016), que estima uma predominancia na faixa de 0,1 a 3,0 dS m’, em média, também se
verifica diferentes prevaléncias catidonicas nas aguas, com registros de maior presenga do Na* ¢
Ca*? em regides do semiarido brasileiro.

Outro aspecto a ser relacionado a esta discussdo, ¢ o ajuste da vazdo de aplicagcdo da
solucdo nutritiva, cuja relevancia se verifica no maior fluxo de massa na regido da rizosfera,
possibilitando maior disponibilidade de nutrientes e oxigénio as plantas (GENUNCIO et al.,
2011). A importancia deste ajuste ¢ mencionada por Soares et al. (2020), sobretudo, por ocasido
do uso de aguas salobras no preparo da solugdo, indicando como ideal a vazdo de 1,5 L min’!
para a cultura da couve-flor.

Em contrapartida, o aumento da vazdo solugdo diminui a capacidade de absor¢dao de

nutrientes, visto que o menor tempo de exposi¢do do sistema radicular aos ions impossibilita a
ligacdo desses nutrientes a todos os sitios de adsor¢do disponiveis nas raizes (MENDONCA et al.,
2017). Por outro lado, maiores vazdes podem favorecer a redugdo da temperatura da solucao
nutritiva, em virtude do maior volume e menor tempo de exposi¢do durante o percurso no canal,
havendo menor efeito da troca de calor sobre as plantas (GENUNCIO et al., 2011).
Posto isso, em regides sob limitacdo hidrica, além do uso de aguas salobras como fonte
alternativa de agua, a otimizag¢do de parametros de eficiéncia hidrica mediante a adequacao do
manejo da solugdo nutritiva ¢ primordial para o sucesso do negodcio no contexto hidropdnico
(CRUZ et al., 2018; SOARES et al., 2020).

Por outro lado, embora a analise de parametros como a producao de massa seca e altura da
parte aérea dos macos de planta tendo como referéncia o desempenho da produtividade e da

eficiéncia de uso da dgua ja tenha sido estudado em algumas culturas (CAMPOS JUNIOR et al.,
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2018; SILVA et al., 2018b; SILVA et al., 2020a), ainda sdo poucas as informagdes sobre o ganho
potencial, eventualmente proporcionado pelo ajuste da vazdo, considerando diferentes
prevaléncias cationicas da dgua salobra, dentro de um dado intervalo de concentragao.

Partindo desta premissa, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a
eficiéncia hidrica e componentes de producao de plantas de coentro, cultivar Verdao, expostas a
solugdes nutritivas preparadas com aguas salobras — NaCl e CaCl:2H20O, dispostas em

concentragdes crescentes e aplicadas em diferentes vazoes.

MATERIAL E METODOS

As atividades experimentais foram realizadas em casa de vegetacdo situada nas
dependéncias do Departamento de Engenharia Agricola — DEAGRI, da Universidade Federal
Rural de Pernambuco — UFRPE, em Recife, PE (8° 01’ 05” de latitude sul e 34° 56 48 de
longitude oeste e altitude média de 6,5 m) entre novembro/2019 e fevereiro/2020.

A casa de vegetagdo utilizada possui 7 x 21 m, com pé-direito de 3 m e altura méxima do
arco de 4,5 m, com telas laterais em nylon e filme de 150 micras no telhado.

Dentro da casa de vegeta¢ao, monitorou-se a temperatura (°C), a umidade relativa do ar (%),
e a radiagdo solar global (MJ m™2) com o auxilio de um psicrometro, em cada uma das etapas
experimentais. Durante o periodo experimental, a umidade relativa do ar variou entre 41,8 ¢
98,2% (Experimento I) e 45,4 ¢ 98,7% (Experimento II), a temperatura do ar esteve na faixa entre
21,3 e 38 °C (Experimento I) e 22,3 e 38,4°C (Experimento II), bem como a radiagdo solar global
média foi de 4,90 MJ m? (Experimento I) € 4,41 MJ m (Experimento II) (Figura 1).
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Figura 1. Valores de umidade relativa (%) e temperatura (°C) do ar e da radiagdo solar global (MJ
m?) dentro do ambiente protegido entre novembro/2019 e fevereiro/2020. Resultado para o
primeiro — NaCl (A) e segundo ciclo — CaCl,:2H,O (B).

A organizagdo da estrutura hidropdnica (Nutrient Film Technique) dentro da casa de
vegetagdo consistiu na instalacdo de trinta e duas parcelas experimentais de cada lado, com uma
rua central de um metro de largura. Cada parcela experimental foi constituida de um perfil
hidroponico com formato trapezoidal — 75 mm, de 3 m de comprimento e espagamento de 0,20 m
entre as plantas.

As bancadas, instaladas para dar suporte fisico aos perfis, foram construidas em tubo PVC
— 50 mm e projetadas para oferecer trés pontos de apoio as calhas, o que proporcionava aos perfis,
uma inclinagdo de 3,33%. Em cada bancada, foram colocados quatro perfis hidroponicos, sendo
as bancadas espacadas em 0,60 m entre si.

Cada perfil hidroponico foi trabalhado de forma individual e independente, ¢ a cada um
deles foi associado (i) uma eletrobomba de circulagao de 220 V - 34 W de poténcia, (ii) um
reservatorio-estoque para solucao nutritiva - 50 L e (iif) um segundo reservatorio-estoque, que
continha a respectiva 4gua salobra utilizada no preparo da solugdo nutritiva — 15 L. O
reservatorio-estoque de dgua salobra foi interconectado com o reservatoério-estoque de solugdo
nutritiva e, com auxilio de um dispositivo automatico e por gravidade, realizava de forma
automatica a reposicao do nivel do reservatério-estoque de solugdo nutritiva, que diminuia em
decorréncia do consumo hidrico das plantas.

Um apo6s o outro, foram realizados dois ensaios com o mesmo delineamento experimental,
inteiramente casualizado, analisado em esquema fatorial 4 x 4, com repeti¢des, totalizando
sessenta e quatro parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram no uso de quatro solugdes
nutritivas (1,7; 3,0; 4,5 € 6,0 dS m™") aplicadas com diferentes vazdes (1,0; 2,0; 3,0 € 4,0 L min™")
em sistema NFT. Em cada um dos dois ciclos se utilizou um sal diferente no preparo das aguas
salobras (NaCl e CaCl»:2H-0).

Em um reservatdrio de 1000 L cheio com agua de abastecimento local (CE=0,12 dS m™),
preparou-se, uma unica vez, solu¢do nutritiva para todo o experimento, ou seja, solubilizou-se o
quantitativo de fertilizantes proposto por Furlani et al., (1999) para hortalicas folhosas, em que
foram adicionados: 750,0 g de nitrato de célcio, 500,0 g de nitrato de potassio, 400,0 g de sulfato
de magnésio + micronutrientes ¢ 150,0 g de fosfato monoamdnico. Esse aporte de fertilizantes

correspondeu as seguintes concentragdes de nutrientes em mmol L': 13,59 N; 2,37 Ca; 5,50 K;
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2,61 P; 1,37 S; 1,48 Mg; e em pmol ': 180,0 B; 30,0 Cu; 180,0 Fe; 140,0 Mn; 8,0 Mo; 90,0 Zn,
correspondente a condutividade elétrica de 1,58 dSm'.

Apds o preparo e posterior distribuicdo da solugdo nutritiva nos reservatorios, conforme
tratamento, com auxilio da equacdo de Richards (1954), estimou-se o quantitativo de sais, NaCl
(0; 14,24; 30,66 ¢ 47,09 mmol L) no primeiro e CaCl,.2H,0 (0; 5,66; 12,19 ¢ 18,72 mmol L)
no segundo ciclo e, deste modo, obteve-se as mesmas condutividades elétricas iniciais da solugao
nutritiva (CEsn) 1,7; 3,0; 4,5 € 6,0 dS m™! nos dois ensaios.

Quanto ao manejo da solugdo nutritiva, com auxilio de registros de gaveta, as vazdes de
aplicagdo da solugdo nutritiva desejadas (1,0; 2,0; 3,0 ¢ 4,0 L min') foram calibradas e
periodicamente revisadas. Quanto aos eventos de aplicagdo de solugdo nutritiva, com auxilio de
um temporizador elétrico, aconteciam entre 06:00 ¢ 18:00 horas, adotando-se intervalos de 15
min de funcionamento e 15 min de descanso; no horario noturno, o temporizador elétrico era
programado para injetar a solucdo a cada 2 horas durante 15 min.

A reposi¢do do nivel do reservatdrio-estoque de solugdo nutritiva era efetuada
automaticamente, com a respectiva agua salobra utilizada no preparo da solugdo nutritiva.
Monitorou-se diariamente a condutividade elétrica (CEsn), o potencial hidrogenidnico (pHsn), o
oxigénio dissolvido (ODsn) e a temperatura (Tsn) da solu¢do nutritiva. Para caso de eventual
necessidade de se elevar ou reduzir o pHsn estava previsto o uso de NaOH ou KCI,
respectivamente, assim como a substituicdo da solugdo nutritiva nos casos em que a CEsn<1,0 dS
m'.

A cultivar de coentro utilizada foi a Verddo. O semeio foi realizado em copos descartaveis
de 100 ml, de cor branca, devidamente perfurados, da parte mediana até a base do copo,
simulando uma malha copo para hidroponia. Foi utilizado a fibra de coco como substrato,
devidamente lavada, na qual foi feito o semeio de 10 frutos por copo.

Até o sexto dia apos o semeio (DAS), duas vezes por dia, as plantulas foram irrigadas de
manhi e a tarde com 50 mL 4agua de abastecimento local (CE<0,12 dS m™") por copo. Entre 0 6° ¢
13° DAS, com igual frequéncia de aplicagdo e volume, procedeu-se a rega com solucdo nutritiva
(Furlani et al., 1999) diluida em 50%.

No 13° DAS fez-se o desbaste, deixando-se dez plantas por copo. No 14° DAS realizou-se o
transplantio para o sistema hidroponico e teve inicio a aplicagdo dos tratamentos. Em cada

parcela experimental, foram distribuidos dez copos, sendo os oito centrais, considerados area ttil
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e, os dois das extremidades da calha, considerados bordaduras, de modo que na estufa tinhamos
um total de 640 copos, cada uma com dez plantas.

Quanto a questdo fitossanitaria, no primeiro ensaio (NaCl) procedeu-se o do pulgio
(Toxoptera spp) e da mosca branca (Bemisia tabaci G.), pelo uso do ingrediente ativo
Deltametrina, na dosagem de 30 ml 100 L! 4gua, em aplicagdo Ginica, sem ocasionar, portanto,
dano a cultura. No segundo ensaio, ndo foi necessaria a intervengdo quanto a questiao
fitossanitaria.

Ao final de cada colheita, foi determinada a massa fresca da parte aérea, em balanga de
precisdo e, imediatamente apds a pesagem, o material foi acondicionado em sacos de papel e seca
em estufa de circulagdo forcada a temperatura de 65 °C até peso constante, para quantificagdo da
massa seca da parte aérea (MSPA). Em seguida, foi calculado o teor de dgua na parte aérea
(TAPA), conforme metodologia de Benincasa (2003). A altura de planta (AP) foi medida com
auxilio de trena, considerando-se da base do substrato até o apice da folha mais alta.

O consumo hidrico (CH) foi determinado aos 30 DAS, conforme equacdo a seguir:

(L —L) D2
Vere = at

Em que: Verc — volume evapotranspirado, ml planta dia™!; Lf — leitura final do nivel de agua no

10°

deposito de abastecimento automatico, cm; Li — leitura inicial do nivel de dgua no deposito de
abastecimento automatico, cm; D — didmetro interno do deposito de abastecimento automatico, m;
At — intervalo de tempo entre as leituras, dias; n — nimero de plantas no perfil no intervalo de
tempo, At.

A produtividade da agua foi estimada considerando-se a relagdo entre a producdo de
MFPA/MSPA ¢ o volume evapotranspirado (L'). A eficiéncia instantdnea (A/E) e intrinseca
(A/gs) de uso da agua também foi mensurada com o auxilio do Analisador Portatil de Gas
Infravermelho (IRGA, modelo ADC — LCpro — SD da ADC/England).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F em nivel de 0,05 de
probabilidade e, em caso de efeito significativo, comparou-se mediante anélise de regressao. Para

todas as andlises foi utilizado o software estatistico SISVAR versao 5.2 (FERREIRA et al., 2019).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolug¢do da CE, do pH, do OD e da temperatura da solugdo nutritiva
No primeiro ciclo, em que houve prevaléncia de NaCl na dgua utilizada no preparo e

reposi¢ao da solugdo nutritiva, verificou-se aumento da CEsn em relagdo aos valores iniciais, em
todas as concentragdes e vazdes, exceto no nivel de CEsn de 1,7 dS m!, cujo valor final foi
inferior ao inicial (Figura 2A, 2B, 2C e 2D).
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Figura 2. Valores de condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura de solugdes
nutritivas preparadas em aguas salobras com prevaléncia de NaCl utilizadas no cultivo de plantas
de coentro, cv. Verdao, e aplicadas em diferentes vazdes.

Quando se compara os valores iniciais e finais da CEsn, verifica-se uma redugdo de 6,67;
9,23; 8,20 ¢ 15,63% dentro da CEsn de 1,7 dS m™' e um aumento de 33,04; 37,61; 38,86 ¢
38,22% dentro da CEsn de 6,0 dS m™' para as vazdes de 1, 2, 3 ¢ 4 L min’!, respectivamente.
Tendéncias semelhantes, considerando a prevaléncia de NaCl na dgua utilizada no preparo da
solucdo nutritiva, foram encontradas em trabalhos desenvolvidos com salsa (MARTINS et al.,

2019), couve-flor (SOARES et al., 2020), dentre outras hortaligas.
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Via de regra, as redugdes verificadas dentro da CEsn de 1,7 dS m™' em relagdo ao valor
inicial, podem ser atribuidas ao natural consumo de nutrientes pelas plantas (ROPOKIS et al.,
2018) e a reposi¢ao do nivel do reservatorio estoque ter sido feita com a agua utilizada no preparo
da solu¢do nutritiva deste tratamento (CEa=<0,12 dS m™). Por outro lado, nos demais casos, o
aumento da CEsn em relacdo ao valor inicial pode ser associado a concentragdo da dgua utilizada
na reposicao do reservatorio estoque, conforme tratamentos.

Ainda no primeiro ciclo, os valores de pHsn (Figura 2A, 2B, 2C e 2D) também oscilaram
em relagdo ao valor inicial, todavia, foram verificados valores na faixa de entre 5,42 e 6,75,
considerada adequada para o crescimento dos vegetais em sistemas hidroponicos, visto que a
maioria dos nutrientes se encontram disponiveis para serem absorvidos pelo vegetal (SILVA et
al., 2018a; MUCHECUA et al., 2022).

Em trabalhos realizados com hortalicas folhosas (CAMPOS JUNIOR et al., 2018; SILVA
et al., 2018a; SOARES et al., 2019) considerando a prevaléncia do NaCl na 4gua utilizada no
preparo da solucdo nutritiva, verificou-se tendéncias similares as ora apresentadas, quanto a
variagdo do pHsn. Em geral, essa tendéncia pode ser atribuida a estabilidade do NaCl em
diferentes condicoes e, também, as suas relagdes de troca i0nica com os demais ions presentes na
solucao nutritiva.

Todavia, é importante destacar que o aumento da concentragdo de Na* na solug@o nutritiva
pode influenciar a absor¢do de outros ions que sdo deslocados das células pelo sodio (PRISCO et
al., 2016). Com isso, ocorre o desbalango nutricional das relagdes Na*/K*, Na*/Ca*? e Na"/Mg*?
(MUCHECUA et al., 2022), podendo causar problemas de toxidez as plantas em decorréncias da
capacidade de induzir a deficiéncia dos demais cations (BUTCHER et al., 2016).

No segundo ciclo, em que houve prevaléncia de CaCl,:2H>O na 4gua utilizada no preparo e
reposi¢do da solugdo nutritiva, verificou-se tendéncia analoga, quando se compara os valores
iniciais e finais da CEsn (Figura 3A, 3B ,3C, 3D), ou seja, verifica-se uma reducdo de 21,25;
28,78; 18,36 e 15,74% dentro da CEsn de 1,7 dS m! e um aumento de 35,13; 29,70; 14,73 ¢
38,97% dentro da CEsn de 6,0 dS m! para as vazdes de 1, 2, 3 ¢ 4 L min"". O pHsn também
seguiu a mesma tendéncia, mantendo-se na faixa de 5,54 a 6,50 (Figura 3A, 3B, 3C e 3D).

O célcio ¢ um importante constituinte das membranas plasmaticas, entretanto, a
deficiéncia deste cation na planta afeta diretamente a absor¢do de outros ions, como o K. A

integridade das membranas ¢ afetada em condigdes em que ha excesso de ions H' e, por isso, é
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importante o manejo do pH da solugdo dentro da faixa recomendada. Por outro lado, maiores
concentragdes de Ca™? na solugdo nutritiva reduzem a absor¢do de K™ e de Mg*?, assim como o
excesso destes ions prejudica de igual modo a absorcio de calcio pela planta (ABRAHAO et al.,

2014; SILVA & TREVIZAM, 2015; GHATAK; CHATURVEDI; WECKERTH, 2018).
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Figura 3. Valores de condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura de solucdes
nutritivas preparadas em aguas salobras com prevaléncia de CaCl2:2H>O utilizadas no cultivo de
plantas de coentro, cv. Verdao, e aplicadas em diferentes vazoes.

A concentragdo de oxigénio dissolvido na solugao nutritiva (ODsn) esteve na faixa de 5,3 a
7,0 mg L! para todos os tratamentos, com valores médios de 6,10 € 6,26 mg L' nos cultivos com
predominancia catidnica de NaCl e CaClx:2H>0O, respectivamente (Figuras 2A-D e 3A-D). Estes
valores de ODsn corroboram com os valores médios (6,11 ¢ 6,03 mg L) relatados por Silva et al.
(2015) no cultivo do coentro no sistema DFT convencional, nos periodos da manha e da tarde,
respectivamente.

E fundamental manter os niveis de oxigénio acima do limite minimo de 5 mg L’

recomendado para a maioria das culturas (JENSEN, 1997), pois a falta deste elemento reduz a
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absorcdo de 4gua e nutrientes pelas plantas, o que pode, consequentemente, afetar o
desenvolvimento da parte aérea e, portanto, a rendimento das culturas (LENZI et al., 2011).

Ao final do ciclo da cultura, ¢ possivel observar que quando o coentro foi cultivado sob
aguas salobras com prevaléncia de calcio houve reduc¢des nos niveis de ODsn de até 12,45% em
todos os tratamentos quando comparado ao oxigénio dissolvido medido no inicio do ciclo,
diferentemente do comportamento verificado quando se utilizou o cloreto de sdédio onde pouco se
modificou. Essas redu¢des se devem a maior demanda de oxigénio ocorrida com o aumento do
volume de raizes das plantas em fun¢do do crescimento da cultura (MOBINI et al., 2015), como
observado por Nifirola et al. (2014) e Silva et al. (2020a) no final do ciclo da cultura do coentro.

Em geral, as temperaturas das solu¢des nutritivas foram semelhantes nos dois experimentos,
independente da predominancia catidnica, da condutividade elétrica da solu¢do nutritiva ou da
vazao de aplicag¢ao da solucdo. No primeiro ciclo em que as solu¢des nutritivas foram preparadas
em aguas salinizadas com NaCl, verificou-se que as temperaturas das solugdes variaram entre
28,8 ¢ 32,7 °C com média de 30,8 °C, enquanto no segundo ciclo, sob salinizagdo de CaCl2:2H-0,
a temperatura média foi de 30,7 °C variando na faixa entre 27,7 e 33,3 °C (Figuras 2A-D e 3A-D).

A temperatura da solugdo nutritiva afeta diretamente a absor¢ao de nutrientes pelas plantas
(SILVA et al., 2020b) e, de acordo com He et al. (2019), a faixa de temperatura das solugdes
nutritivas considerada adequada para o crescimento das plantas situa-se entre 20 ¢ 30 °C. Todavia,
a temperatura das solu¢des pode ultrapassar 30 °C nas horas mais quentes do dia em algumas
regides, conforme relatado por diferentes autores no cultivo hidropdnico de hortalicas folhosas
(COMMETlI et al., 2013; SILVA et al., 2018b; SILVA et al., 2020b).

Por outro lado, apesar de ndo ter sido verificado no presente estudo, vale destacar que o
aumento da vazao da solucdo pode diminuir a temperatura da solu¢ao nutritiva durante as horas
mais quentes do dia, uma vez que hd maior volume e menor tempo de exposicdo durante o
percurso no canal havendo menor efeito da troca de calor sobre as plantas (GENUNCIO et al.,

2011).

Massa seca, teor de agua, altura das plantas e consumo hidrico
A MSPA foi influenciada (p<0,01) pelos fatores isolados e ndo foi (p>0,05) pela sua
interagdo, em ambos os ciclos. Quando houve prevaléncia de NaCl (Figura 4A), foi estimado

perdas de 0,565 g mago! para cada dS m™! incrementado e de 0,157 g mago™! por unidade de
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vazdo adicionada. Sob prevaléncia de CaCl,.2H>O, (Figura 4B) a reducao foi estimada em 0,557
g mago™' enquanto se verificou uma MSPA média de 3,31 g mago™'.

Em diversos trabalhos (CAMPOS JUNIOR et al., 2018; SILVA et al., 2018b; SILVA
JUNIOR et al., 2019) que discutem o cultivo hidroponico de hortaligas folhosas com aguas
salobras, também se verifica perdas por cada dS m™!' incrementado na CEsn, o que pode ser
atribuido a implicagdes fisiologicas que resultam em redugdo na fixacdo de biomassa seca. De
acordo com Munns e Tester (2008), a redu¢do da massa seca das plantas, sobretudo esta
associada ao efeito osmético da salinidade, ao efeito toxico dos ions Na* e CI" ¢ ao desequilibrio
10nico causado pelo excesso desses ions.

Por outro lado, a reducdo na MSPA, sobretudo sob prevaléncia de NaCl na agua, decorrente
do aumento da vazdo pode ser atribuida a diminui¢ao da capacidade de absor¢ao de solutos, visto
que o tempo em que o soluto permanece na solu¢do ndo € longo o suficiente para que o ion ocupe
todos os sitios de adsor¢do disponiveis (MENDONCA et al., 2017).
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Figura 4. Massa fresca (A e B) e teor de agua da parte aérea (C e D), altura média dos magos (E ¢
F) e consumo hidrico total (G e H) de plantas de coentro, cv. Verddo, expostas a solucdes

nutritivas preparadas em aguas salobras, salinizadas com NaCl e CaCl..2H20, e aplicadas em
vazdes crescentes.

A interagdo entre os tratamentos ndo influenciou (p>0,05) o TAPA. Sob prevaléncia de
NaCl na agua, o TAPA foi maximo (90,87%) na CEsn estimada em 3,28 dS m!, por outro lado, o
aumento da vazao nao afetou o TAPA, sendo verificado um valor médio de 90,42% (Figura 4C).
Em contrapartida, sob prevaléncia de CaCl,.2H,0, o TAPA foi méaximo (90,47 e 90,68%) na
CEsn e vazdo estimada em 3,32 dS m! € 2,79 L min’!, respectivamente (Figura 4D).

O teor de agua na parte aérea ¢ um parametro fundamental para a comercializagdo de
hortalicas folhosas, sendo recomendado um teor minimo de 83,3% (TBCA, 2020) e, dessa forma,
todos os TAPA obtidos no presente trabalho foram superiores ao valor de referéncia.

Quanto a altura da parte aérea das plantas, ou seja, do mago, verificou-se significancia
(p<0,01) da interacdo entre os tratamentos, em ambos os ciclos. Quando a agua foi salinizada
com NaCl, sob vazdo de 1 L min! a altura do mago foi minima (22,92 c¢cm) sob a CEsn estimada
em 4,82 dS m! e, por outro lado, sob as vazdes de 2, 3 ¢ 4 L min’!, estimou-se reducdes de 2,03,

1,98 ¢ 1,35 cm por cada dS m™! incrementado, respectivamente (Figura 4E). A prevaléncia de
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CaCl2.2H>0 implicou em redugdes de 1,76, 1,33, 2,50 € 1,76 cm na altura do mago por dS m"!
incrementado, sob as vazdes de 1, 2, 3 ¢ 4 L min™!, respectivamente (Figura 4F).

As maiores AP estimadas foram verificadas nas plantas sob CEsn de 1,7 dS m’,
independente da predominancia catidnica, com destaque para os valores médios maximos de
31,08 e 28,26 cm obtidos no primeiro e segundo ciclo sob as vazdes de 1,0 € 3,0 L min’!,
respectivamente. Por outro lado, com excecdo do tratamento sob prevaléncia de NaCl na vazao
de 1,0 L min”!, em todas as avaliagdes a CEsn de 6,0 dS m™! produziu as menores plantas, com
reducdo maxima de 28,93% (Experimento I) e 38,10% (Experimento II) em relag¢do ao tratamento
controle quando se aplicou 3,0 L min! de soluc¢do nutritiva. Esses resultados evidenciam que o
estresse salino limita o acimulo de nutrientes essenciais as plantas, ao passo que aumenta,
sobretudo, a concentracdo de Na* na maioria das espécies de cultivo, resultando em redugao do
crescimento e produtividade (ABBASI et al., 2016).

A altura do mago ¢ um importante pardmetro comercial, sobretudo nos casos em que o
comércio ¢ feito em unidades. Em cultivos hidropdnicos com a cultivar Verdao, sobretudo com
plantas expostas a faixa de CEsn de 2,28 a 5,51 dS m’!, Silva et al. (2016) verificaram altura de
36,0 cm; Silva et al., (2018b) e Silva et al., (2020a) verificaram altura de 37,08 e 45,18 cm,
respectivamente, ou seja, no presente trabalho, os valores mais expressivos em comparacao com
a literatura, foram verificados sobre a CEsn e vazio de 1,7 dS m™' ¢ 1,0 L min™' sob prevaléncia
de NaCl, respectivamente; e, quando houve prevaléncia de CaCl,.2H,0, sob CEsn e vazao de 1,7
dS m™' e 3,0 L min!, respectivamente.

Quando as aguas foram salinizadas com NaCl, a interagdo entre os tratamentos nao
influenciou (p>0,05) o consumo hidrico. Por cada dS m™ incrementado na CEsn, as plantas
reduziram o consumo hidrico em 0,0704 L mago™'; por outro lado, o consumo hidrico foi maximo
(0,97 L mago™!) na vazdo estimada em 2,82 L min! (Figura 4G).

O consumo hidrico das plantas, quando houve prevaléncia de CaCl,.2H>0, foi influenciado
(p<0,01) pela interacdo entre os tratamentos. Destaca-se que sob as vazdes de 2 ¢ 4 L min!, a
reducdo no consumo hidrico foi estimada em 0,1041 e 0,1064 L mago™! por dS m’! incrementado
na CEsn. Quando a solugdo nutritiva foi aplicada com vazdo de 1 € 3 L min’!, o consumo hidrico
médio para um CEsn relativa, dentro do intervalo trabalhado, foi de 0,528 ¢ 0,591 L mago™!

(Figura 4H).
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O tipo de sal utilizado no preparo das aguas salobras influenciou no consumo hidrico das
plantas de coentro, assim, foi possivel verificar que o CaCl,.2H>0 promove o menor consumo
hidrico em relacdo as solugdes preparadas com NaCl, o que pode estar relacionado a maior
velocidade de absorcdo de cations monovalentes em comparacdo com cations bivalentes
(ABRAHAO et al., 2014).

A reducdo do consumo hidrico em hortalicas folhosas expostas a solu¢des nutritivas com
condutividades elétricas crescente, ja foi verificada para a salsa (MARTINS et al. 2019), para a
ricula (CAMPOS JUNIOR et al., 2018), para o agrido (LIRA et al., 2018), para a cebolinha
(SILVA JUNIOR et al., 2019) e, também para o coentro, inclusive, dentro da faixa de CEsn de
2,05 a 8,26 dS m’!, verifica-se para a cultivar Verddo, niveis de consumo de 1,45 L mago™
(SILVA et al., 2016) ¢ 0,89 L mago! (SILVA et al., 2018b), resultados analogos aos ora

apresentados.

Produtividade e eficiéncia de uso da agua

A quantidade de massa fresca produzida por cada litro de solug¢ao nutritiva consumido pelas
plantas foi maxima (55,13 g L") na CEsn estimada em 2,94 dS m™! e, por outro lado, foi minima
(41,59 g L') na vazédo estimada em 3,23 L min’!, em resultados obtidos sob prevaléncia de NaCl
na agua (Figura 5A). Sob prevaléncia de CaCl>.2H>O o aumento da vazao nao afetou (p>0,05) a
produtividade da dgua, sendo estimado uma média de 61,07 g de MFPA produzida para cada litro

de 4gua consumido e, por outro lado, foi maxima (65,78 g L") na CEsn estimada em 3,06 dS m"!

(Figura 5B).
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Figura 6. Produtividade da 4gua, em base de massa fresca (A e B) e seca (C e D) da parte aérea;
eficiéncia instantanea — A/E (E e F) e intrinseca — A/gs (G ¢ H) de uso da agua de plantas de
coentro, cv. Verdao, expostas a solugcdes nutritivas preparadas em aguas salobras, salinizadas
com NaCl e CaCl>.2H»0, e aplicadas em vazodes crescentes.

A reducdo da produtividade da 4gua em condigdes de estresse salino pode ser atribuida a
reducdo da evapotranspiragdo e fixacdo de carbono pelas plantas com o aumento da
condutividade elétrica da solucdo nutritiva. Entretanto, a tendéncia de melhor relagdo entre a
massa fresca e o consumo hidrico das plantas sob prevaléncia de CaCl.2H,O pode estar
associada as eficiéncias metabolicas no uso desse nutriente, enquanto sob NaCl, os efeitos
toxicos do excesso de sédio na solugdo podem causar reducdes no rendimento da cultura
(MARTINS et al., 2019).

Por outro lado, dentro da faixa de CEsn estudada, ja se verificou niveis de produtividade da
agua de 67,57 g L para a chicoria (ALVES et al., 2019), de 42,6 g L™! para a alface (SOARES et
al., 2019) e de 56,88 g L'! para a salsa (MARTINS et al., 2019) corroborando com os valores de
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produtividade da agua verificados no presente trabalho para a vazdo de 1,0 L min™!' e para os
niveis de CEsn de 1,7; 3,0 € 4,5 dS m™!, respectivamente.

Quando a discussdo da produtividade da agua tem por base a producdo de massa seca da
parte aérea, verifica-se significancia (p<0,01) dos tratamentos de forma isolada, no ciclo em que
as aguas utilizadas no preparo da solu¢do nutritiva foram salinizadas com NaCl. Com o aumento
da CEsn, a produtividade da 4gua foi maxima (5,03 g L!) na CEsn estimada em 2,55 dS m™! e,
com o aumento da vazdo, verificou-se valores minimos (3,98 g L") na vazdo estimada em 3,12 L
min! (Figura 5C).

Por ocasido da prevaléncia de CaCl,.2H>O na 4gua, apds andlise do desdobramento da
interagdo, verificou-se que a produtividade da dgua — MSPA foi maxima (7,47 ¢ 6,49 g L)
dentro das vazdes 1 € 2 L min! para as CEsn estimadas em 2,45 e 3,87 dS m™. Nos maiores
niveis de vazdo, o valor relativo da produtividade da dgua — MSPA foi de 5,29 ¢ 5,88 g L"! para
as vazdes 3 ¢ 4 L min’! (Figura 5D).

Em andlise geral, sob prevaléncia de NaCl, a produtividade da 4gua, em base de massa
fresca e seca, ndo sofreu influéncia do aumento da CEsn, tendo sido maxima na menor vazao
trabalhada. Por outro lado, quando houve prevaléncia de CaCl>.2H20 na agua, sobretudo para a
produtividade — MSPA, que foram maximas (7,47 € 6,49 g L") sob a vazdo de 1,0 € 2,0 L min’!
nas CEsn estimadas em 2,45 ¢ 3,87 dS m™!, respectivamente e, foi igual (6,13 g L") sob a CEsn
estimada de 4,95 dS m™'.

Os melhores resultados de produtividade da agua obtidas sob as menores vazdes
provavelmente ocorreu devido ao menor estresse hidrico nestes tratamentos, uma vez que
maiores vazoes promovem um maior fluxo de sais na rizosfera das plantas (CRUZ et al., 2018).
Portanto, a vazao pode ser regulada a fim de melhorar o rendimento da cultura, assim, volumes
ideais aplicados aumentam a frequéncia de colisdo entre ions nutriente e raizes das plantas,
promovendo a absor¢do de nutrientes, o que posteriormente melhora o crescimento do vegetal
(BAIYIN et al., 2021b).

Em geral, nos sistemas hidroponicos, as diferentes vazdes da solucdo nutritiva influenciam
no crescimento das plantas e altera a disponibilidade de nutrientes. Dessa forma, o volume de
solucdao nutritiva aplicada ndo apenas afeta a difusdo de ions nutrientes, como também pode
aumentar a energia com que este fica disponivel para as raizes das plantas, causando perdas de

produtividade (BAIYIN et al., 2021a).

78



Sob prevaléncia de NaCl na agua, a eficiéncia instantdnea (A/E) (Figura 5E) e intrinseca
(A/gs) (Figura 5G) de uso da dgua foi méaxima (p<0,01) 4,35 € 98,05 [umol (CO2) mmol (H20)"!]
na CEsn estimada em 3,50 e¢ 3,88 dS m!, respectivamente, porém, ndo foram influenciadas
(p>0,05) pelo aumento da vazdo, sendo verificado uma A/E e A/gs média de 3,71 e 81,80 [umol
(CO2) mmol (H20)'], respectivamente. A prevaléncia de CaCl».2H,O na agua implicou em uma
reducdo na A/E (Figura 5F) e A/gs (Figura 5H) estimada em 0,4108 e 5,8033 [umol (CO2) mmol
(H20)!] por cada dS m™! incrementado a CEsn, respectivamente, por outro lado, o valor de A/E e
A/gs foi maximo 3,41 e 77,92 [umol (CO2) mmol (H20)!] na vazdo estimada em 3,28 ¢ 2,80 L
min’!, respectivamente.

Em termos gerais, dentro da faixa de CEsn estudada, em cultivos hidropdnicos com
prevaléncia de NaCl na agua, verificou-se maior valor de A/E na ordem de 1,86 [umol (CO»)
mmol (H,0)'] para a alface (GUIMARAES et al., 2019), ou seja valor compativel com os ora
apresentados.

O ajuste da quantidade de carbono que a planta fixa por cada unidade de agua que perde
(TAIZ & ZEIGER, 2009), descrita pela relagdo A/E, foi influenciado pelo aumento da vazao,
apenas sob prevaléncia de CaCl.2H20 na agua. De acordo com Larcher (2004) a obtengdo de
maiores valores na A/E, como ora verificado, acontece quando os estdmatos estdo parcialmente
fechados, ou seja, no momento os dois processos de difusdo estdo prontamente reduzidos.

Nao obstante, verificou-se sob prevaléncia de NaCl os maiores valores de A/E e Algs,
assim como sob prevaléncia de CaCl2.2H>O na agua verificou-se os menores valores, dentro do
intervalo de CEsn testado. Por outro lado, a rapida aclimatacdo a salinidade, principalmente, nas
concentragdes iniciais, explica os melhores ajustes em ambas as prevaléncias cationicas, e
justifica as perdas na A/E ¢ A/gs sob as CEsn mais elevadas, uma vez que ha uma diminui¢ao da
condutancia estomatica e¢ na transpiragdo em decorréncia do estresse hidrico induzido,
ocasionado pelo efeito osmoético e a consequente reducio da taxa fotossintética (GUIMARAES et
al., 2019).

No geral, o conceito da eficiéncia no uso da agua ¢ relativo, considerando que nem sempre
no tratamento que obtém a maior eficiéncia ¢ aquele que apresenta a maior produtividade, sendo
assim, os valores obtidos estdo geralmente atrelados aos tipos de tratamentos adotados e a forma
de manejo da cultura, inviabilizando a compara¢do direta entre resultados (CARVALHO et al.,

2020).
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CONCLUSOES

O aumento da condutividade elétrica da solucdo nutritiva afetou as relagdes hidricas do
coentro, independente da natureza catidonica da agua salobra utilizada no preparo da solucio
nutritiva.

Sob maiores concentracdes salinas, o aumento da vazao nao afetou a altura de planta.

O consumo hidrico foi comprometido pelo aumento da concentragdo de sais na solugdo nutritiva
sob as vazdes de 2,0 e 4,0 L min’! e estavel sob as vazdes de 1,0 € 3,0 L min"!' dentro da faixa de
salinidade testada sob predominancia de CaCl»:2H>O.

O aumento da concentragdo salina limitou a produtividade da 4gua — em base de massa
fresca e seca, em contrapartida o aumento da vazdo apenas nao afetou a produtividade da agua
em base de massa fresca quando houve prevaléncia de CaCl>:2H,O na agua.

O aumento da vazao influenciou a eficiéncia intrinseca de uso da agua das plantas cultivadas sob

predominancia cationica de CaCl,.H;O.
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PRODUCAO DO COENTRO SOB VAZOES DE APLICACAO DE SOLUCOES
NUTRITIVAS PREPARADAS EM AGUAS SALOBRAS

RESUMO: A vazdo de aplicacdo influencia a producdo de biomassa das hortaligas. Isso posto, o
presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a produ¢do de massa fresca e seca e
discutir a alocacdo de fotoassimilados em plantas de coentro, cultivar Verddo, expostas a
solucdes nutritivas aplicadas com diferentes vazdes em sistema hidroponico NFT. Para tal, foram
realizados dois ensaios, um ap6s o outro, em que as plantas foram expostas ao mesmos
tratamentos e delineamento experimental, ou seja, quatro condutividades elétricas (1,7; 3,0; 4,5 ¢
6,0 dS m™) e quatro vazdes (1,0; 2,0; 3,0 € 4,0 L h") de aplicac¢do da solugdo nutritiva, alocados
em um delineamento experimental inteiramente casualizdo, analisados em esquema fatorial 4x4,
com repeticdes, totalizando sessenta e quatro unidades experimentais. Destarte, no primeiro
ensaio, os niveis de condutividade elétrica da agua, utilizada no preparo da solugdo nutritiva, foi
estabelecida mediante a solubiliza¢do de quantitativos de NaCl e, no segundo, de CaCl>.2H>0. Os
trabalhos foram desenvolvidos em casa de vegetacdo, no periodo de novembro/2019 a
fevereiro/2020. Verificou-se que o uso de vazdes mais baixas, até 2 L min’', mesmo em maiores
niveis de salinidade, implicam em maior producdo de massa fresca da parte aérea e, por outro
lado, vazdes superiores a 2 L min’! proporcionaram maior massa fresca e seca da raiz. Notou-se
também que o aumento da salinidade, em ambas as prevaléncias cationicas testadas, implicou na
reducdo da propor¢do de massa seca da parte aérea em relagdo a massa seca total da planta e no

aumento do percentual de massa seca da parte aérea.

Palavras-chave: Coriandrum sativum L.; salinidade; cultivo sem solo; biomassa.

PRODUCTION OF CORIANDER UNDER FLOWS OF APPLICATION OF NUTRITIVE
SOLUTIONS PREPARED IN BROKEN WATERS

ABSTRACT: The application flow influences the biomass production of vegetables. That said,
the present work was developed with the objective of analyzing the production of fresh and dry
mass and discussing the allocation of photoassimilates in coriander plants, cultivar Verdao,

exposed to nutrient solutions applied at different flow rates in a NFT hydroponic system. To this
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end, two tests were carried out, one after the other, in which the plants were exposed to the same
treatments and experimental design, that is, four electrical conductivities (1.7; 3.0; 4.5 and 6.0 dS
m™) and four flow rates (1.0; 2.0; 3.0 and 4.0 L h'') of application of the nutrient solution,
allocated in an experimental design in entirely randomized, analyzed in a 4x4 factorial scheme,
with four repetition, totaling sixty-four experimental units. Thus, in the first test, the levels of
electrical conductivity of the water, used in the preparation of the nutrient solution, was
established by solubilizing quantities of NaCl and, in the second, of CaCl>.2H>0. The works were
carried out in a greenhouse, from November/2019 to February/2020. It was found that the use of
lower flow rates, up to 2 L min’!, even at higher salinity levels, implies a higher production of
fresh mass of the aerial part and, on the other hand, flows higher than 2 L min™ will provide
greater fresh and dry mass of the root. It was also noted that the increase in salinity, in both
cationic prevalences tested, resulted in a reduction in the proportion of shoot dry mass in relation

to the total dry mass of the plant and in an increase in the percentage of shoot dry mass.

Keywords: Coriandrum sativum L.; salinity; soilless cultivation; biomass.

INTRODUCAO

A viabilidade do cultivo hidropénico do coentro mediante o aproveitamento de aguas
salobras ja foi estudada em diferentes sistemas hidroponicos, a exemplo dos sistemas NFT (Silva
et al., 2015) e DFT (Silva et al., 2018), dentre outros, bem como técnicas de mitigagdo do salino,
envolvendo o manejo de solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras, ja foram validadas
para esta cultura, a exemplo do intervalo de recirculacdo da solucdo nutritiva (Silva et al., 2020),
do controle da temperatura da solucao nutritiva (SILVA ET AL., 2022) etc.

Nao obstante, aspectos do cultivo do coentro em sistema hidroponico NFT ainda
necessitam de maior elucidacdo, sobretudo quando se trata do ajustamento da vazao de aplicagao
de solucdes nutritivas preparadas em aguas salobras com distintas prevaléncias catidnicas, € 0s
seus consequentes impactos sobre a producdo de massa fresca e seca e a sua respectiva parti¢ao.

Dentre outras razdes, no escoamento de fluidos em canaliza¢des, existe sempre uma
camada laminar, mesmo em regimes turbulentos, e a espessura dessa camada depende do nlimero
de Reynolds (Re), sendo mais fina para valores mais elevados de Re (Azevedo Neto, 1998).

Mantendo-se constante o diametro da se¢ao da calha e a viscosidade do fluido, o valor do nimero
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de Reynolds (Re) passa a ser fungdo da velocidade, ou seja, quando se tem o aumento da vazao,
mantendo-se fixo o diametro da se¢dao da calha, havera o aumento da velocidade, do nimero de
Re e, consequentemente, uma diminui¢ao da camada laminar.

Neste sentido, a busca pelo ajuste da vazdo de aplicagdo da solucdo nutritiva sugere
entender a importancia da espessura da ldmina, ou “filme”, para a absor¢ao de agua e nutrientes
para a plantas e seus impactos sobre a producdo de massa fresca e seca de magos de coentro
analisando, inclusive, eventuais desdobramentos sobre a particdo da massa seca como resultado
de modificacdes na alocagdo de fotoassimilados, como ja verificado em outras hortaligas folhosas
cultivadas sob estresse salino (Dias et al., 2019).

Outro ponto de andlise é o impacto da prevaléncia cationica da dgua salobra utilizada no
preparo da solugdo nutritiva, sobretudo com o aumento da concentracdo, sobre essas variaveis,
especificamente no que se refere ao sédio e ao calcio. Em trabalhos (Muchecua et al., 2022;
Martins et al., 2019) cujas hortalicas folhosas foram cultivadas sob solucdes nutritivas preparadas
em aguas salobras com diferentes concentragdes e prevaléncias cationicas verifica-se que, até
certo ponto, o aumento da concentracao torna as diferencas no efeito da prevaléncia cationica, ou
seja, no dano salino, mais pronunciado.

Alteracdes na regulacdo do desvio do carbono fixado em vérias rotas metabolicas, a
alocagdo, e na distribuicdo diferencial de fotoassimilados na planta entre os diferentes drenos - de
parti¢do, sdo danos verificados em plantas expostas ao estresse salino (Lima et al., 2018), isso por
que o processo de particdo determina os padrdes de crescimento na planta e o estresse salino
tende a desequilibrar o crescimento da parte aérea (produtividade fotossintética) em relagao as
raizes (absorc¢ao de dgua e nutrientes minerais).

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a
producao de massa fresca e seca de magos de plantas de coentro, cv. verddo, em sistema
hidroponico NFT quando expostas a solu¢des nutritivas preparadas em dguas com prevaléncia de

sodio e calcio e aplicadas em concentragdes e vazdes crescentes.

MATERIAL E METODOS
Dois experimentos, conduzidos um ap6s o outro, foram realizados em casa de vegetacao do

Departamento de Engenharia Agricola — DEAGRI, da Universidade Federal Rural de
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Pernambuco — UFRPE, em Recife, PE (8° 01’ 05 de latitude sul e 34° 56° 48” de longitude oeste
e altitude média de 6,5 m) entre novembro/2019 e fevereiro/2020.
Quanto as variaveis meteoroldgicas medidas dentro da casa de vegetacdo, monitorou-se a

temperatura (°C), a umidade relativa do ar (%), e a radiagdo solar global (MJ m?) em cada uma

das etapas experimentais (Figura 1).
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Figura 1. Valores de umidade relativa (%) e temperatura (°C) do ar e da radiagdo solar global (MJ
m-2) dentro do ambiente protegido entre novembro/2019 e fevereiro/2020. Resultado para o
primeiro — NaCl (A) e segundo ciclo — CaCl:2H>O (B).

Em ambos os ensaios se adotou o mesmo delineamento experimental, inteiramente
casualizado, analisado em esquema fatorial 4 x 4, com quatro repeti¢des, totalizando sessenta e
quatro parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram do uso de quatro solug¢des nutritivas
(1,7; 3,0; 4,5 € 6,0 dS m™") aplicadas com diferentes vazdes (1,0; 2,0; 3,0 € 4,0 L h'") em sistema
NFT. Destaca-se, no entanto, que no primeiro ciclo, as aguas utilizadas no preparo da solugdo
nutritiva foram salinizadas utilizando-se NaCl e, no segundo ciclo, se solubilizou CaCl»:2H>O.

Dentro da casa de vegetacdo, a organizacdo da estrutura hidroponica (Nutrient Film
Technique) se baseou na instalagdo de trinta e duas parcelas experimentais de cada lado, com
uma rua central de um metro de largura. Cada parcela experimental foi constituida de um perfil
hidroponico com formato trapezoidal — 75 mm, de 3 m de comprimento e espagamento de 0,20 m
entre as plantas.

As bancadas, instaladas para dar suporte fisico aos perfis, foram construidas em tubo PVC
— 50 mm e projetadas para oferecer trés pontos de apoio as calhas, o que proporcionava aos perfis,
uma inclinacdo de 3,33%. Em cada bancada, foram colocados quatro perfis hidropdnicos,

espagados em 0,60 m entre si.
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Cada perfil hidroponico foi trabalhado de forma individual e independente, ¢ a cada um
deles foi associado (i) uma eletrobomba de circulagao de 220 V - 34 W de poténcia, (if) um
reservatorio-estoque para solucdo nutritiva - 50 L e (ii7) um segundo reservatorio-estoque, que
continha a respectiva 4gua salobra utilizada no preparo da solugdo nutritiva — 15 L. O
reservatorio-estoque de dgua salobra foi interconectado com o reservatorio-estoque de solucao
nutritiva e, com auxilio de um dispositivo automatico e por gravidade, realizava de forma
automatica a reposi¢cdo do nivel do reservatério-estoque de solucdo nutritiva, que diminuia em
decorréncia do consumo hidrico das plantas.

O preparo da solucdo nutritiva aconteceu uma unica vez, antes do inicio de cada um dos
experimentos. Em ambos os casos, se utilizou um reservatorio de 1000 L cheio com agua de
abastecimento local (CE=0,12 dS m™), ou seja, solubilizou-se o quantitativo de fertilizantes
proposto por Furlani et al., (1999) para hortaligas folhosas, em que foram adicionados: 750,0 g de
nitrato de célcio, 500,0 g de nitrato de potassio, 400,0 g de sulfato de magnésio + micronutrientes
e 150,0 g de fosfato monoamoénico. Esse aporte de fertilizantes correspondeu as seguintes
concentragdes de nutrientes em mmol L': 13,59 N; 2,37 Ca; 5,50 K; 2,61 P; 1,37 S; 1,48 Mg; e
em pumol “!: 180,0 B; 30,0 Cu; 180,0 Fe; 140,0 Mn; 8,0 Mo; 90,0 Zn, correspondente a
condutividade elétrica de 1,58 dSm’!.

Apds o preparo e posterior distribuicdo da solugdo nutritiva nos reservatorios, conforme
tratamento, com auxilio da equagdo de Richards (1954), estimou-se o quantitativo de sais, NaCl
(0; 14,24; 30,66 ¢ 47,09 mmol L) no primeiro e CaCl,.2H>0 (0; 5,66; 12,19 ¢ 18,72 mmol L)
no segundo ciclo e, deste modo, obteve-se as mesmas condutividades elétricas iniciais da solugao
nutritiva (CEsn) 1,7; 3,0; 4,5 ¢ 6,0 dS m™! nos dois ensaios.

Quanto ao manejo da solugdo nutritiva, com auxilio de registros de gaveta, as vazdes de
aplicagdo da solugdo nutritiva desejadas (1,0; 2,0; 3,0 ¢ 4,0 L min') foram calibradas e
periodicamente revisadas. Quanto aos eventos de aplicacao de soluc¢do nutritiva, com auxilio de
um temporizador elétrico, aconteciam entre 06:00 ¢ 18:00 horas, adotando-se intervalos de 15
min de funcionamento e¢ 15 min de descanso; no horario noturno, o temporizador elétrico era
programado para injetar a solucdo a cada 2 horas durante 15 min.

A reposi¢do do nivel do reservatério-estoque de solugdo nutritiva era efetuada
automaticamente, com a respectiva agua salobra utilizada no preparo da solug¢do nutritiva.

Monitorou-se diariamente a condutividade elétrica (CEsn) e o pH (pHsn) da solug¢do nutritiva.
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Para caso de eventual necessidade de se elevar ou reduzir o pHsn estava previsto o uso de NaOH
ou KCIl, respectivamente, assim como a substitui¢do da solucdo nutritiva nos casos em que a
CEsn<1,0 dS m™".

A cultivar de coentro utilizada foi a Verddo. O semeio foi realizado em copos descartaveis
de 100 ml, de cor branca, devidamente perfurados, da parte mediana até a base do copo,
simulando uma malha copo para hidroponia. Foi utilizado a fibra de coco como substrato,
devidamente lavada, na qual foi feito o semeio de 10 frutos por copo.

Até o sexto dia apos o semeio (DAS), duas vezes por dia, as plantulas foram irrigadas de
manhai e a tarde com 50 mL 4gua de abastecimento local (CE<0,12 dS m™") por copo. Entre 0 6° ¢
13° DAS, com igual frequéncia de aplicagdo e volume, procedeu-se a rega com solucdo nutritiva
(Furlani et al., 1999) diluida em 50%.

No 13° DAS fez-se o desbaste, deixando-se dez plantas por copo. No 14° DAS realizou-se o
transplantio para o sistema hidroponico e teve inicio a aplicagdo dos tratamentos. Em cada
parcela experimental, foram distribuidos dez copos, sendo os oito centrais, considerados area ttil
e, os dois das extremidades da calha, considerados bordaduras, de modo que na estufa tinhamos
um total de 640 copos, cada uma com dez plantas.

Quanto a questdo fitossanitdria, no primeiro ensaio (NaCl) procedeu-se o controle do

controle do Pulgdo (Toxoptera spp) ¢ da Mosca branca (Bemisia tabaci G.), pelo uso do
ingrediente ativo Deltametrina, na dosagem de 30 ml 100 L' 4gua, em aplicagdo unica, sem
ocasionar, portanto, dano a cultura. No segundo ensaio, ndo foi necessaria a interven¢do quanto a
questao fitossanitaria.
Aos 30 DAS, imediatamente ap6s a colheita, mensurou-se a massa fresca total - MFTmago (g
macgo™!) e, em seguida, dividiu-se a parte aérea - MFPAnmaco (g mago™) da raiz - MFRmaco (g mago-
1) e mediu-se a massa destas partes da planta. Esse material foi pesado e acondicionado em sacos
especificos de papel e postos para secar em estufa de circulagdo forgcada, a 120 °C, e retirada
quando se verificou que a massa seca da parte aérea — MSPAmago (g maco™) e da raiz — MSRimago
(g mago™!) adquiriu peso constante. A massa seca total — MSTmaco (g mago™) foi determinada pelo
somatorio MSPAmaco + MSRmaco.

De posse destes dados, calculou-se o indice de produg¢ao de biomassa da parte aérea —
IPBPA (Benincasa, 2003), que foi estimado com base na relagdo entre a massa seca da parte

aérea e a massa seca total (Equagdo 1).
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=— ¢a (1)
Estimou-se também o percentual da massa seca da parte aérea — %MSP Amaco, (Benincasa,

2003), que foi calculado com base na relacdo entre a massa seca ¢ fresca da parte aérea (Equacao

2).
% =— 100 cd (2)

Também foi calculada a relagdo raiz parte aérea — R/PA (Magalhaes, 1985), com base na

relagdo entre a massa seca da raiz e a massa seca da parte aérea (Equagao 3).
/= ca (3)

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F em nivel de 0,05 de
probabilidade e, em caso de efeito significativo, comparou-se mediante anélise de regressdo. Para

todas as andlises foi utilizado o software estatistico SISVAR versao 5.2 (FERREIRA et al., 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolugdo da CE, do pH, do OD e da temperatura da solugdo nutritiva

Nas solugdes nutritivas preparadas e repostas em aguas salobras com prevaléncia de NaCl,
constatou-se aumento da CEsn em relacdo aos valores iniciais em todos os tratamentos, isto ¢, em
todas as concentragdes e vazdes testadas, salvo no nivel de CEsn de 1,7 dS m’!, cujo valor final
foi inferior ao inicial (Figura 2A, 2B, 2C e 2D).

A redugdo estimada, quando se compara os valores iniciais e finais da CEsn e se considera
o efeito das vazdes, é da ordem de 6,67; 9,23; 8,20 ¢ 15,63% dentro da CEsn de 1,7 dS m'! e um
aumento de 33,04; 37,61; 38,86 e 38,22% dentro da CEsn de 6,0 dS m™! para as vazdes de 1, 2, 3
e 4 L min’!, respectivamente. Tendéncias semelhantes, considerando a prevaléncia de NaCl na
agua utilizada no preparo da solugdo nutritiva, foram encontradas em trabalhos desenvolvidos

com salsa (MARTINS et al., 2019), couve-flor (SOARES et al., 2020), dentre outras hortaligas.
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Figura 2. Valores de condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura de solucdes
nutritivas preparadas em aguas salobras com prevaléncia de NaCl utilizadas no cultivo de plantas
de coentro, cv. Verdao, e aplicadas em diferentes vazoes.

As redugdes verificadas dentro da CEsn de 1,7 dS m™! em relagdo ao valor inicial, podem
ser atribuidas ao natural consumo de nutrientes pelas plantas (ROPOKIS et al., 2018) e a
reposi¢do do nivel do reservatdrio estoque ter sido feita com a agua utilizada no preparo da
solugdo nutritiva deste tratamento (CEa=0,12 dS m). Por outro lado, nos demais casos, o
aumento da CEsn em relacdo ao valor inicial pode ser associado a concentragdo da dgua utilizada
na reposi¢ao do reservatorio estoque, conforme tratamentos.

Ainda sob solugdes nutritivas preparadas sob prevaléncia de NaCl, os valores de pHsn
(Figura 2A, 2B, 2C e 2D) também oscilaram em relacdo ao valor inicial, todavia, foram
verificados valores na faixa de entre 5,42 ¢ 6,75, considerada adequada para o crescimento dos
vegetais em sistemas hidroponicos, visto que a maioria dos nutrientes se encontram disponiveis
para serem absorvidos pelo vegetal (SILVA et al., 2018; MUCHECUA et al., 2022).

Em trabalhos realizados com hortalicas folhosas (CAMPOS JUNIOR et al., 2018; SILVA
et al., 2018; SOARES et al., 2019) considerando a prevaléncia do NaCl na agua utilizada no

preparo da solugdo nutritiva, verificou-se tendéncias similares as ora apresentadas, quanto a
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variagdo do pHsn. Em geral, essa tendéncia pode ser atribuida a estabilidade do NaCl em
diferentes condigdes e, também, as suas relagdes de troca idGnica com os demais ions presentes na
solugdo nutritiva.

Todavia, é importante destacar que o aumento da concentragdo de Na* na solugdo nutritiva
pode influenciar a absor¢ao de outros ions que sdo deslocados das células pelo sodio (PRISCO et
al., 2016). Com isso, ocorre o desbalango nutricional das relagdes Na"/K*, Na*/Ca*? e Na"/Mg*?
(MUCHECUA et al., 2022), podendo causar problemas de toxidez as plantas em decorréncias da
capacidade de induzir a deficiéncia dos demais cations (BUTCHER et al., 2016).

Quando houve prevaléncia de CaCl:2H,0 na 4agua utilizada no preparo e reposi¢do da
solugdo nutritiva, verificou-se tendéncia analoga, quando se compara os valores iniciais ¢ finais
da CEsn (Figura 3A, 3B ,3C, 3D), ou seja, nota-se uma reducao de 21,25; 28,78; 18,36 e 15,74%
dentro da CEsn de 1,7 dS m™' ¢ um aumento de 35,13; 29,70; 14,73 ¢ 38,97% dentro da CEsn de
6,0 dS m™!' para as vazdes de 1, 2, 3 ¢ 4 L min"'. O pHsn também seguiu a mesma tendéncia,
mantendo-se na faixa de 5,54 a 6,50 (Figura 3A, 3B, 3C e 3D).

O célcio é um importante constituinte das membranas plasmaticas, entretanto, a
deficiéncia deste cation na planta afeta dirctamente a absor¢dao de outros ions, como o K*. A
integridade das membranas ¢ afetada em condigdes em que ha excesso de ions H' e, por isso, é
importante o manejo do pH da solugdo dentro da faixa recomendada. Por outro lado, maiores
concentragdes de Ca* na solugdo nutritiva reduzem a absor¢do de K™ e de Mg*?, assim como o
excesso destes ions prejudica de igual modo a absor¢do de cdlcio pela planta (GHATAK;
CHATURVEDI; WECKERTH, 2018).
A.

w

CaCl,. vaedo 10 L aun” Call,: vaziio 2,0 L min”

)

Bl
Condurividade clétrien da solugao mimitiva (45 m™ )

60

nutriliva {°C)

43

o dissalvida da solugio nutritiva (my
DT da solucio

-
Temperara da solugho aultitiva )
Temperatura da soluiv

=
i
iy
2
|

gm
Oxigénio dissalivido da salugio mutritiva (mg 1.71)

. - .

<tk d N I T DT W 17

# D - B, T
B e

Oxigis

4 s 00 1s
1 S T S T S N U 3 L It oo

-

o 15

Diss apés o mmsplantio (DAT) Dias apos o transplanuo (DAT)

95



e
©

3 1 — : 35 9- 1" i
CaCl, vazio 3.0 L mun

CaCl,: vazio 401 L min!

il

Il dbtsolugdis n
o

5
-
5
2

Oxigénio dissolvido da solugdo nutritiva (mg L3

Oalgénio dissolvido da solugo nutritiva (mg L'y
i
Candutividads slérrica da salugia mriiva (dS

Dias apis o Iramsplantio (AT}

|
|
|
|
|
8
|
|
|
|
|
=,
o
=
[¥a¥;
ey
cnaao

Figura 3. Valores de condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura de solucdes
nutritivas preparadas em aguas salobras com prevaléncia de CaCl,:2H,O utilizadas no cultivo de
plantas de coentro, cv. Verdao, e aplicadas em diferentes vazoes.

A concentragdo de oxigénio dissolvido na solu¢ao nutritiva (ODsn) esteve na faixa de 5,3 a
7,0 mg L! para todos os tratamentos, com valores médios de 6,10 € 6,26 mg L' nos cultivos com
predominancia catidnica de NaCl e CaCl2:2H>O, respectivamente (Figuras 2A, 2D e 3A e 3D).
Estes valores de ODsn corroboram com os valores médios (6,11 e 6,03 mg L) relatados por
Silva et al. (2015) no cultivo do coentro no sistema DFT convencional, nos periodos da manha e
da tarde, respectivamente.

E fundamental manter os niveis de oxigénio acima do limite minimo de 5 mg L
recomendado para a maioria das culturas (JENSEN, 1997), pois a falta deste elemento reduz a
absorcdo de d4gua e nutrientes pelas plantas, o que pode, consequentemente, afetar o
desenvolvimento da parte aérea e, portanto, a rendimento das culturas.

Ao final do ciclo da cultura, ¢ possivel observar que quando o coentro foi cultivado sob
aguas salobras com prevaléncia de calcio houve redugdes nos niveis de ODsn de até 12,45% em
todos os tratamentos quando comparado ao oxigénio dissolvido medido no inicio do ciclo,
diferentemente do comportamento verificado quando se utilizou o cloreto de sddio onde pouco se
modificou. Essas redu¢des se devem a maior demanda de oxigénio ocorrida com o aumento do
volume de raizes das plantas em funcio do crescimento da cultura, como observado por Silva et
al. (2020) no final do ciclo da cultura do coentro.

Em geral, as temperaturas das solucdes nutritivas foram semelhantes nos dois experimentos,
independente da predominancia catidnica, da condutividade elétrica da solu¢do nutritiva ou da

vazao de aplicagdo da solu¢dao. No primeiro ciclo em que as solugdes nutritivas foram preparadas
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em aguas salinizadas com NaCl, verificou-se que as temperaturas das solugdes variaram entre
28,8 ¢ 32,7 °C com média de 30,8 °C, enquanto no segundo ciclo, sob salinizagdo de CaCl2:2H-0,
a temperatura média foi de 30,7 °C variando na faixa entre 27,7 e 33,3 °C (Figuras 2A, 2D e 3A,
3D).

A temperatura da solugdo nutritiva afeta diretamente a absor¢ao de nutrientes pelas plantas
(SILVA et al., 2020) e, de acordo com He et al. (2019), a faixa de temperatura das solucdes
nutritivas considerada adequada para o crescimento das plantas situa-se entre 20 ¢ 30 °C. Todavia,
a temperatura das solucdes pode ultrapassar 30 °C nas horas mais quentes do dia em algumas
regides, conforme relatado por diferentes autores no cultivo hidropdnico de hortalicas folhosas

(SILVA etal., 2018; SILVA et al., 2020b).

Parti¢dao da producdo da massa fresca

Sob prevaléncia de NaCl na agua, a interagdo entre o aumento da CEsn e a vazdo de
aplicagdo afetou (p<0,01) a massa fresca total (Figura 4). As plantas sob vazdo de 1 L min’!
produziram 50,51 g por mago dentro da faixa de CEsn testada, até 6,0 dS m!, no entanto, quando
se utilizou vazdes de 2, 3 e 4 L min”!, verificou-se uma redugio de 8,21; 6,68 ¢ 7,26 g por mago,
respectivamente, por cada dS m™! incrementado a CEsn dentro do intervalo proposto.

Ainda sobre a massa fresca total dos magos de coentro, verificou-se que sob a prevaléncia
de CaCl2.2H20 na 4gua, o aumento da CEsn implicou em uma redugdo de 6,59 g por mago por
cada dS m™! incrementado; por outro lado, foi maxima (44,11 g por mago) na vazio estimada em

2,03 L min'! (Figura 4B).
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Figura 4. Massa fresca total (A e B), da parte aérea (C e D) e da raiz (E e F) de plantas de coentro,
cv. Verdao, expostas a solu¢des nutritivas preparadas em aguas salobras, salinizadas com NaCl e
CaClL.2H»O0, e aplicadas em vazdes crescentes.

A massa fresca da parte aérea das plantas sob solu¢des nutritivas preparadas em aguas com
prevaléncia de NaCl também foram reduzidas, dentro do intervalo de CEsn testado. Os
decréscimos por cada dS m™! incrementado, foram estimados na ordem de 5,87; 7,59; 6,14 ¢ 6,34
g por mago, nas plantas expostas as vazdes de 1, 2, 3 e 4 L min’!, respectivamente (Figura 4C).

Sob a prevaléncia de CaCl..2H>O na agua, também se constatou tendéncia de redugdo
linear com o aumento da CEsn até o limite de 6,0 dS m™!, ou seja, nas plantas expostas as vazdes
de 1,2,3 e4 L min!, a redugio por incremento unitario da CEsn foi estimada em 6,0; 5,94; 6,36
e 5,82 g por mago, respectivamente (Figura 4D).

Vale destacar que sob CEsn de 1,7 dS m™!' e vazdo de 2 L min‘!, o valor estimado da massa
fresca da parte aérea foi de 59,75 e de 49,57 g por maco, quando houve prevaléncia de NaCl e
CaCl2.2H20, respectivamente. No entanto, para esta mesma vazao, a estimativa da massa fresca
da parte aérea para a CEsn de 6,0 dS m™ foi de 27,09 e de 24,02 g por mago, quando houve
prevaléncia de NaCl e CaCl.2H20, respectivamente. Dentre outras avali¢cdes, verifica-se que,

sob baixos valores de CEsn a influéncia da prevaléncia cationica sobre esta variavel ¢ mais
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pronunciada, a exemplo do que constataram Aghajanzadeh et al. (2017) quanto ao crescimento da
Brassica rapa.

A massa fresca das raizes também foi reduzida com o aumento da CEsn, tanto sob
prevaléncia de NaCl (Figura 4E) quanto sob prevaléncia de CaCl2.2H20 (Figura 4F) na agua, de
modo que, em ambos os casos, se estimou redugdo de 0,56 g por mago a cada dS m!
incrementado. Por outro lado, dentro do intervalo de CEsn estudado, a massa fresca da raiz foi
maxima (8,48 e 8,33 g por mago) na CEsn estimada em 3,082 e 3,088 dS m" quando houve
prevaléncia de NaCl e CaCl..2H»0, respectivamente.

A reducao na producao de massa fresca em hortalicas folhosas cultivadas em sistemas
hidropdnicos e expostas a salinidade ¢ uma tendéncia ja verificada em diversas culturas, a
exemplo do coentro (Silva et al., 2022), salsa (Martins et al., 2019), cebolinha (Silva Junior et al.,
2017) e racula (Campos Junior, et al., 2018), entre outras. Destarte, verifica-se ainda, sobretudo
quanto a produc¢do de massa fresca da parte aérea que o uso de vazdes mais baixas (1 e 2 L min™'),
mesmo em maiores niveis de CEsn, implicam em maior producdo de massa fresca da parte aérea
e, por outro lado, vazdes mais elevadas proporcionardo maior massa fresca da raiz.

Essa tendéncia ora verificada para o coentro também ja foi constatada em plantas de couve-
flor também expostas a niveis de CEsn e vazdes crescentes (Soares et al., 2020), ou seja, o
aumento da vazdo para 2,5 L min' também reduziu a produ¢ido de massa fresca da couve-flor.
Mendonga et al. (2017) sugerem que essa reducdo na produgdo de biomassa decorre do fato de
que o aumento do fluxo/vazao reduz a absor¢ao de nutrientes.

De um modo geral, depreende-se dos resultados ora apresentados, que os valores de vazao
de 1 a 2 L min', recomendados na literatura para hortali¢as folhosas (Furlani et al., 1999)
também sdo os que proporcionam maior produ¢do de massa fresca da parte aérea do coentro, cv.
verddo, considerando o intervalo de CEsn proposto e as prevaléncias cationicas das aguas

utilizadas no preparo da solugdo nutritiva que foram testadas.

Parti¢do da produgdo da massa seca

Nao se verificou influéncia (p>0,05) da interacdo entre os tratamentos ou da vazdo, de
forma isolada, sobre a produgdo de massa seca total, sob prevaléncia de NaCl e/ou CaCl,.2H>0O.
Por outro lado, a cada dS m’! incrementado, estimou-se decréscimos de 0,62 e 0,59 g por mago

sob prevaléncia de NaCl e CaCl,.2H20 na agua, respectivamente (Figura 5A e 5B).
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Quando se analisa a massa seca da parte aérea das plantas sob prevaléncia de NaCl e

CaCl.2H20 na dagua, também ndo se verifica influéncia (p>0,05) da interagdo entre os

tratamentos; por outro lado, apesar da vazao influenciar (p<0,05) o desempenho da massa seca da

parte aérea, ndo se verifica um ajuste significativo (p<0,01) da dispersdo dos dados nos modelos

linear e quadratico (Figura 5C e 5D).
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Figura 5. Massa seca total (A e B), da parte aérea (C e D) e da raiz (E e F) de plantas de coentro,
cv. Verdao, expostas a solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras, salinizadas com NaCl e

CaCl2.2H»0, e aplicadas em vazdes crescentes.
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A producao média de massa seca da parte aérea foi de 3,93 e 3,31 g por mago nas plantas
expostas a solugdes nutritivas preparadas em aguas com prevaléncia de NaCl e CaCl,.2H>0,
respectivamente; por outro lado, a cada dS m’! incrementado, a massa seca da parte aérea das
plantas sob prevaléncia de NaCl foi reduzida em 0,10 g por maco (Figura 5C) e, quando houve
prevaléncia de CaCl,.2H,0 em 0,55 g por maco (Figura 5D).

Quanto as raizes, a massa seca foi maxima (0,96 ¢ 0,79 g por mago) na vazao estimada em
2,88 ¢ 2,90 L min!, nas plantas expostas a solugdes nutritivas preparadas em &guas com
prevaléncia de NaCl e CaCl,.2H,O, respectivamente; concomitantemente, a cada dS m’!
incrementado, a massa seca das raizes foi reduzida em 0,05 e 0,04 g por maco sob prevaléncia de
NaCl e CaCl2.2H20, respectivamente (Figura SE e 5F).

O aumento da massa seca e fresca das raizes constatado e decorrente do incremento da
vazdo de aplicagdo da solug¢dao nutritiva, pode ser atribuido a caracteristica da espessura do
“filme” de solugdo nutritiva apds o evento de circulagdo, que ¢ diretamente reduzido pelo
aumento da vazdo de aplicagio (AZEVEDO NETTO, 1998), ou seja, é provavel que este
aumento da superficie especifica seja uma resposta morfo-fisioldgica da planta para aumentar a

absorcao de 4agua e nutrientes (MENDONCA et al., 2017).

Analise da alocagdo de massa seca nas plantas

A propor¢ao de massa seca da parte aérea em relagdo a massa seca total da planta foi
influenciada (p<0,01) pela interagdo entre os tratamentos, quando se analisa as plantas expostas a
solugdes nutritivas preparadas em aguas com prevaléncia de NaCl. Dentro do intervalo de CEsn
estudado, nas plantas expostas a vazdo de 1 € 2 L min!, o indice de produ¢do de biomassa da
parte aérea foi minimo (0,80 e 0,088) na CEsn estimada em 4,83 ¢ 2,50 dS m!, respectivamente
(Figura 6A).

Por outro lado, ainda sob prevaléncia de NaCl na dgua, o indice de produgdo de biomassa
da parte aérea das plantas sob vazdes de 3 € 4 L min!, ndo variou significativamente (p>0,05)
dentro do intervalo de CEsn estudado, sendo, em média, 0,796, ou seja, 79,6% de toda a massa
seca produzida pela planta foi alocada na parte aérea (Figura 6A). Vale ressaltar, no entanto, que
em todos os niveis de CEsn testados, se verificou, nas plantas sob vazdo de 1 L min’!, maior
indice de produgdo de biomassa da parte aérea, ou seja, o aumento da vazao implicou diretamente

na alocacao de massa seca do coentro, reduzindo a massa seca da parte aérea dos magos.
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Sob prevaléncia de CaCl.2H>O os tratamentos influenciaram (p<0,01) o indice de

produc¢io de biomassa da parte aérea de forma individual, ou seja, para cada dS m™! incrementado,

a reducdo foi estimada em 0,0169 e, por outro lado, foi minima (0,796) na vazdo estimada em

3,15 L min™! (Figura 6B).
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Figura 6. Indice de produgdo de biomassa da parte aérea (A e B), percentual de massa seca da
parte aérea (C e D) e a relacdo raiz — parte aérea (E e F) de plantas de coentro, cv. Verdao,

expostas a soluc¢des nutritivas preparadas em aguas salobras, salinizadas com NaCl e CaCl2.2H20,
e aplicadas em vazdes crescentes.
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Uma outra analise € sobre quanto hd de massa seca em relacdo a massa total da parte aérea
e o impacto do aumento da CEsn e da vazdo sobre este indicador. Tanto sob a prevaléncia de
NaCl quanto de CaCl2.2H20, o aumento da vazdo nao influenciou (p>0,05) o percentual de
massa seca da parte aérea, sendo verificado médias de 9,56 e 9,60%, respectivamente (Figura 6C
e 6D).

Nao obstante, por cada dS m-1 incrementado, o percentual de massa seca da parte aérea foi
minima (9,11 e 9,06%) na CEsn estimada em 3,25 e 3,64 dS m™!, para prevaléncia de NaCl ¢
CaClh.2H20, respectivamente (Figura 6C e 6D). A partir desses pontos de minimo, estimados
para ambas as prevaléncias cationicas, verifica-se que o incremento da CEsn implica em um
maior percentual de massa seca da parte aérea o que pode ser atribuido a diversos fatores, a
exemplo da limitagdo na absor¢do de agua e nutrientes imposta pela reducdo crescente do
potencial osmotico.

E possivel depreender dos indicadores ora analisados, que a aloca¢do de massa seca na
parte aérea das plantas que compdem o mago de coentro s6 foi influenciada (p>0,01) pela
variagdo da vazdo, quando houve prevaléncia catidonica do CaCl,.2H>O na agua utilizada no
preparo da solugdo nutritiva (Figura 6B). Por outro lado, ¢ possivel constatar que o aumento da
CEsn, em ambas as prevaléncias catidnicas, implicou em duas respostas, a saber, na redugao da
propor¢ao de massa seca da parte aérea em relagdo a massa seca total da planta e no aumento do
percentual de massa seca da parte aérea.

Quando se analisa a produgdo de massa seca da raiz em relacdao a producdo de massa seca
da parte aérea, verifica-se, nas plantas expostas a solu¢des nutritivas preparadas em aguas com
prevaléncia de NaCl, que a intera¢do entre tratamentos influenciou (p<0,01) a relagdo raiz parte
aérea, de modo que, quando se analisa a vazdo de 1 L min™!' dentro do intervalo de CEsn estudado,
verifica-se que sob 4,75 dS m™! a relagéo raiz parte aérea é maxima (0,24), ou seja, 0 aumento da
CEsn implica em aumento da massa seca da raiz (Figura 6E) e, consequentemente, da superficie
especifica, como decorréncia da resposta da cultura a limitagdo da absor¢do causada pela reducao
do potencial osmotico ocasionada pelo aumento da CEsn.

Por outro lado, quando se analisa as vazdes de 2, 3 ¢ 4 L min™!' dentro do intervalo de CEsn
ora trabalhado, nota-se que a relacdo raiz parte aérea nao foi afetada, sendo constatado uma
média de 0,247; 0,257 e 0,257, respectivamente. Embora os valores de relagao raiz parte aérea

estimados para as maiores vazdes que 1 L min!, dentro do intervalo de CEsn estudado, sugiram
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maior alocagdo de massa seca na raiz, vale destacar o fato de que ndo houve variagdo significa
(p>0,05) na relagdo raiz parte aérea mesmo com o aumento da condutividade elétrica até 6,0 dS
m! (Figura 6E).

Sob prevaléncia de CaCl..2H>0O, a relacdo raiz parte aérea foi afetada (p<0,01) de forma
individual pelo aumento da CEsn e da vazao (Figura 6F) de modo que se estimou aumento de
0,263 por cada dS m™! incrementado e, por outro lado, verificou-se a relagdo raiz parte aérea foi
maxima (0,25) na vazdo estimada em 3,14 L min’!. Vale destacar que, sob 6,0 dS m’!, a relagdo
raiz parte aérea das plantas de coentro expostas a uma solucdo nutritiva preparada em adgua com
prevaléncia de CaCl,.2H>O foi de 0,293 e de 0,257 quando houve prevaléncia de NaCl, sob vazao
de 3 e 4 L min,

A relacdo raiz parte aérea é um parametro indicativo do grau de sensibilidade fisiologica
das partes vegetais ao estresse salino, de modo que o aumento deste indicador em plantas sob
estresse salino também ja foi constatado em outras hortalicas cultivadas em sistema hidropdnico

em condicdes de estresse salino, como a rucula, por exemplo (SILVA et al., 2013).

CONCLUSOES

1. Sob baixos valores de CEsn a influéncia da prevaléncia catidonica sobre a massa fresca da parte
aérea ¢ mais pronunciada;

2. O uso de vazdes mais baixas, até 2 L min™!, mesmo em maiores niveis de CEsn, implicam em
maior producdo de massa fresca da parte aérea e, por outro lado, vazdes superiores a 2 L min’!
proporcionarao maior massa fresca e seca da raiz.

3. O aumento da CEsn, em ambas as prevaléncias cationicas testadas, implicou na reducdo da
propor¢ao de massa seca da parte aérea em relagdo a massa seca total da planta e no aumento do
percentual de massa seca da parte aérea.

4. Para produgdo de magos de coentro, cv. verdao, cultivadas em sistema NFT e expostas a
solugdes nutritivas preparadas em aguas salobras com prevaléncia de NaCl e CaCl,.2H0 até 6,0

dS m!, é recomendado que se adote vazdes inferiores a 2 L min™'.
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1. Mesmo com o uso de dguas salobras com prevaléncias cationicas de Na* e Ca®', até uma
condutividade elétrica da solugdo nutritiva de 6,0 dS m™!, é recomendado que se utilize vazdes
inferiores a 2 L min’';

2. Embora seja possivel depreender pela literatura que o aumento da vazao limita a absorc¢ao de
agua e nutrientes, ¢ importante que outros estudos avaliem eventuais danos fisicos as raizes com
o aumento da vazado, ou até mesmo, eventual “lixiviacdo” ou retirada dos nutrientes das raizes
pelo impacto da solugio;

3. Quando maior a vazao, maior foi o aumento da superficie especifica das raizes. Embora se
saiba que a espessura da lamina, ou filme, esteja diretamente ligado a velocidade e a vazao,
sugere-se que outros trabalhos possam medir diretamente e comparar com a alocacdo de
biomassa nas raizes;

4. Também se verificou que o aumento da vazao nao afetou significativamente a temperatura da
solu¢do nutritiva ao longo da calha, nem a temperatura foliar das plantas dispostas ao longo da

calha.
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