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RESUMO
O uso de agua salina associada ao cultivo hidropdnico e suplementacdo mineral tem sido

uma estratégia importante na producédo de hortalicas no semiérido. Deste modo, este estudo teve o
objetivo de investigar os efeitos da adi¢io suplementar de Ca?* na solugéo nutritiva no cultivo da
couve-folha (Brassica oleracea L.) sob estresse salino em sistema semi-hidropbnico. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal Rural do Semiéarido, em
Mossord-RN. O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com cinco
tratamentos e quatro repeticdes, sendo a parcela experimental composta por trés vasos. Os
tratamentos foram compostos por cinco solugdes nutritivas: S1 - Solucdo nutritiva padrdo (SNP);
S2 - SNP + NaCl (7,0 dS m); S3 - S2 + Ca(NOs3)2 (50% extra); S4 - S2 + Ca(NOs)2 + (100%
extra) e S5 - S2 + Ca(NOs). + (150% extra). Foram realizadas analises fisiologicas (fluorescéncia
inicial, fluorescéncia maxima, fluorescéncia variavel, méaxima eficiéncia quantica do fotossistema
Il, eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il, dissipacdo ndo fotoquimica, dissipacédo
fotoquimica ndo controlada, taxa de transporte de elétrons, fotossintese liquida, condutancia
estomatica, transpiracdo, concentracdo interna de carbono, eficiéncia instantanea do uso da dgua e
eficiéncia instantanea de carboxilagdo), crescimento (altura, diametro de caule, nimero de folhas
e area foliar), producdo (numero de folhas comercial e total, comprimento e largura de folha e
massa fresca de folha) e nutricionais (macronutrientes). O estresse salino provocou aumento para
a maioria das variadveis relacionada com a Fluorescéncia da clorofila a. as plantas submetidas ao
estresse salino apresentaram reducdo da fotossintese, condutdncia estomatica, transpiracéo,
eficiéncia instantanea de carboxilacdo. O uso de agua salina reduziu o crescimento e producdo das
plantas. A adicdo extra de Ca(NOz)2 ndo alterou a reposta das plantas a salinidade, no tocante ao
crescimento e a producdo. A adicdo de NaCl na solugéo nutritiva provocou reducgéo nos teores de
N, P, K, Ca, Mg e S. A partir dos resultados obtidos no presente estudo conclui-se que a
suplementacdo extra com calcio ndo reduziu o efeito da salinidade sobre o crescimento,
fotossintese, producéo e nutricdo das plantas de couve e que, em condi¢des onde seja inevitavel o
uso de agua salina com 7,0 dS m™ para o preparo da solugdo nutritiva, ndo recomenda-se utilizar

dose estra de Ca (NOz)2 no cultivo de couve.

Palavras-chave: Brassica oleracea L.. Salinidade. Solucdo nutritiva. Nutricdo mineral.



ABSTRACT
CALCIUM NITRATE AS ATTENUATOR OF SALT STRESS IN KALE (Brassica
oleracea L.) CULTIVATED IN SEMI-HYDROPONIC SYSTEM

The use of saline water associated with hydroponic cultivation and mineral supplementation
has been an important strategy in the production of vegetables in the semi-arid region. Thus, this
study aimed to investigate the effects of supplemental addition of Ca?* in the nutrient solution in
the cultivation of kale (Brassica oleracea L.) under salt stress in a semi-hydroponic system. The
experiment was conducted in a greenhouse of the Federal Rural University of the Semi-Arid
Region, in Mossord, RN, Brazil. The experimental design was randomized blocks, with five
treatments and four replicates, and the experimental plot consisted of three pots. The treatments
were composed of five nutrient solutions: S1 - Standard nutrient solution (SNS); S2 - SNS + NaCl
(7.0 dS m™); S3 - S2 + Ca(NOs3)2 (50% extra); S4 - S2 + Ca(NOs3)2 + (100% extra) and S5 - S2 +
Ca(NO3)2 + (150% extra). Physiological analyses (initial fluorescence, maximum fluorescence,
variable fluorescence, maximum quantum efficiency of photosystem II, effective quantum
efficiency of photosystem Il, non-photochemical dissipation, photochemical dissipation, electron
transport rate, net photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, internal carbon
concentration, instantaneous water use efficiency and instantaneous carboxylation efficiency),
growth analyses (height, stem diameter, number of leaves and leaf area), production analyses
(marketable and total number of leaves, leaf length, leaf width and leaf fresh mass) and nutritional
analyses (macronutrients) were performed. Salt stress increased most variables related to
chlorophyll a fluorescence. Plants subjected to salt stress showed reductions in photosynthesis,
stomatal conductance, transpiration and instantaneous carboxylation efficiency. The use of saline
water reduced plant growth and production. Extra addition of Ca(NO3)2 did not alter the response
of the plants to salinity, with regard to growth and production. Addition of NaCl in the nutrient
solution caused a reduction in the contents of N, P, K, Ca, Mg and S. From the results obtained in
the present study, it is concluded that the extra supplementation with calcium did not reduce the
effects of salinity on the growth, photosynthesis, production and nutrition of kale plants and that,
under conditions where the use of saline water with 7.0 dS m™ to prepare the nutrient solution is

inevitable, extra dose of Ca (NOz)2 should not be used in kale cultivation.

Keywords: Brassica oleracea L.. Salinity. Nutrient solution. Mineral nutrition.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Localizacdo da area do experimento. Mossor0-RN, 2021..........ccccoccvvveeveeneiieeseenneenns 24
Figura 2- Producdo das mudas de couve-manteiga em bandeja. Mossor6-RN, 2019.................. 26
Figura 3- Mudas na bandeja com 4 folhas completas (A) e mudas transplantadas para 0s vasos

(B). MOSSOIO-RIN, 2019, ... .ociiiieiieite ettt et re e be e be e teanaesneenteeneenneenneens 26
Figura 4- Sistema de irrigacdo do experimento. Mossor6-RN, 2019...........cccccvveveeiviieeveernene 27
Figura 5- Fluordmetro realizando as analises fisiologicas na planta Mossor6-RN, 2019............ 28

Figura 6- Medicdo do comprimento da planta (A), e do comprimento e largura do limbo foliar
(B). MOSSOIO-RIN, 2019. .....uiiiiiiiiiiiieiisie ettt sttt sttt b e sae e ene e 30

Figura 7- Separacéo das folhas comerciais ou ndo comerciais (A), Peso da massa fresca dos
discoS (B). MOSSOrO-RIN, 2019, ......ciiiiiiiieiieieesie sttt ettt 31


file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_DAISY_FINAL%20(1)%20corrigindo%20esse.docx%23_Toc85294405
file:///C:/Users/User/Desktop/Dissertação_DAISY_FINAL%20(1)%20corrigindo%20esse.docx%23_Toc85294405

LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Quantidades de fertilizantes e NaCl utilizados no preparo das soluc@es nutritivas ..... 25

Tabela 2- Resumo da analise de variancia da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm)
e fluorescéncia variavel (Fv) em cultivares de couve folha submetida a solugBes nutritivas
salinizadas e enriquecidas com Nitrato de CAICIO .........ocvveieeiiiiiie i 36

Tabela 3- Valores médios para maxima eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fwm), relacéo
Fv/Fo e relagdo Fo/Fm em cultivares de couve folha submetida a solugdes nutritivas salinizadas e
enriquecidas com NItrato A CAICIO .........oviuiiuiiiiii e 38

Tabela 4- Resumo da anélise de variancia para as variaveis eficiéncia quéntica efetiva do PSII (Y),
dissipacdo fotoquimica ndo controlada (YNO), dissipacdo ndo fotoquimica (YNPQ) e taxa de
transporte de elétrons (ETR) em cultivares de couve folha submetida a solugBes nutritivas
salinizadas e enriquecidas com Nitrato de CAICIO ..........ccureriiririiieerere e, 40

Tabela 5- Resumo da anélise de variancia para as variaveis fluorescéncia inicial antes do pulso de
saturacdo (FS), fluorescéncia maxima apds adaptacéo a luz saturante (FMS), Fluorescéncia inicial
(FO’), radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) e coeficiente de extingdo fotoquimica (QL) em
cultivares de couve folha submetida a solugdes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de
(07 1o} o OSSPSR 42

Tabela 6- Resumo da andlise de variancia e valores médios para fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (Gs), transpiracdo (E) e concentracdo interna de carbono (Ci) em couve
folha submetida a solucGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio............... 43

Tabela 7- Resumo da analise de variancia e valores médios para eficiéncia instantanea do uso de
agua (EiUa), eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EICi) e temperatura foliar (TL) em couve
folha submetida a solug¢6es nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio............... 45

Tabela 8- Resumo da anélise de variancia e valores medios para a altura de plantas (cm) da couve
folha submetida a solucGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio............... 47

Tabela 9- Resumo da analise de variancia e valores médios para didametro de caule (mm) da couve
folha submetida a solugcGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio............... 48

Tabela 10- Resumo da analise de variancia e valores médios para nimero de folhas comerciais de
couve folha submetida a solugdes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio .... 49

Tabela 11- Resumo da analise de variancia e valores medios para numero total de folhas de couve
folha submetida a solugGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio............... 50



Tabela 12- Resumo da analise de variancia e valores medios para o0 comprimento e largura (cm)
de folhas de couve folha submetida a solucGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de
(07 [o] o TSRS 52

Tabela 13- Resumo da analise de variancia e valores médios para area foliar de couve folha
submetida a solucdes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio........................ 53

Tabela 14- Resumo da analise de variancia e valores médios para area foliar especifica (cm? g de
MSF) de couve folha submetida a solugdes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de
(071 [ [ J RSO SS OSSP RRUSROPETOPRURRRRON 54

Tabela 15- Resumo da anélise de variancia e valores médios para massa fresca total (g planta™) de
couve folha submetida a soluc¢des nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio .... 55

Tabela 16- Resumo da analise de variancia e valores médios da suculéncia foliar (mg H20 cm? de
folha) de couve folha submetida a solu¢des nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de
(021 [o] o OSSPSR 56

Tabela 17- Resumo da andlise de variancia e valores médios para teor de nitrogénio (g kg?) nas
folhas em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solugdes nutritivas
salinizadas e enriquecidas com Nitrato de CAICIO ...........ccuevveiiiic i 57

Tabela 18- Resumo da analise de variancia e valores médios para teor de fosforo (g kg™) nas folhas
em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solucBes nutritivas
salinizadas e enriquecidas com Nitrato de CAICIO ...........ccveiveiiiiie i 59

Tabela 19- Resumo da andlise de variancia e valores médios para teor de potéassio (g kg?) nas
folhas em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solu¢des nutritivas
salinizadas e enriquecidas com Nitrato de CAICIO ...........ccveieeiiiii i 60

Tabela 20- Resumo da analise de variancia e valores médios para teor de calcio (g kg™) nas folhas
em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com soluc¢des nutritivas
salinizadas e enriquecidas com Nitrato de CAICIO ..........ccuvereiiiiriiicereee e, 61

Tabela 21- Resumo da andlise de variancia e valores médios para teor de magnésio (g kgt) nas
folhas em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solugdes nutritivas
salinizadas e enriquecidas com Nitrato de CAICIO ..........ccvrerieiiiiiiieereee e 63

Tabela 22- Resumo da andlise de variancia e valores médios para teor de enxofre (g kg™?) nas
folhas em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solugdes nutritivas
salinizadas e enriquecidas com Nitrato de CAICIO..........cvviiiiiiiiiii i, 64



SUMARIO

L. INTRODUGAD ...ttt ettt 13
2. REVISAO DE LITERATURA .....oooiioieceeeee et testese ettt 15
2. 1 Couve Folha (Brassica oleracea L. var. acephala)..........cccccovviirninieiinniene e 15
2.2 Efeito da salinidade Nas Plantas ...........ccceiveiiieieese e 16
2.3 Efeito da salinidade na couVe-TOING............ccviiiiiiii e, 17
2.4 Alteracdes fisiologicas provocadas pela salinidade...........cccvoveveevieiiieve e, 19
2.5 Interacdo entre estresse Salino € CAICIO ........cc.ecveiieii i 20
2.6 CUItIVO HIAIOPONICO ...ttt et sttt teenae e nreas 22
3. MATERIAL E METODOS ..ottt tsses s s ssnas s st s ssnes s 24
3.1 DESCIIGAD 0 LOCAI ...ttt bbb 24
3.2 Delineamento experimental € tratamentoS...........couvieierieienesirereee e 24
3.3 Instalagéo e condUGAOD dO EXPEITMENTO ......ccuiitiiiiiiiiieiee e 25
3.3.1 Semeadura, transplantio e disposicao das unidades amostrais............cccceeevveieerieseennnn 25
3.3.2 MaNEJO 0a IMTIGAGAD . ... .cuveiveeeeeiecieeiecee e see et e et e s sbe et este et e e esre e s e s neesteeeeanaesneas 26

3.4 Caracteristicas analiSAUAS .........c.ccveiverierieiiie et 28
3.4.1 ANALISES FISIOIOQICAS .....cveveiiiiieiieie ettt 28
3.4.1.1 Fluorescéncia da Clorofila @ .........ccooueiieieiieseee e 28
3.4.1.2 TTOCAS QASOSAS ... eeeuvevresreentesieesteesteasee bt asse st e beasbesse e bt e et e s e b e e b e e e e nb e e bt e e n b e e nne e e nne s 29
KB O - Tox | 1= (o SRS SSSRSR 30
343 COINBITAS ...veviiieeiietieie ettt ettt sttt r e sttt nbe et beere et neas 31
3. 4.4 NULTIGAO MINETAL ......oviiieiic ettt st e et e re e s aeesbeeneenreas 33
3.5 ANALISES ESTALISTICAS ...veuveveveitieiesiieieie ettt bbb e e e 35
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ ......oovvuiiiiiieineisiiesiseiss s 36
4.1 Avaliagies FISIOIOQICAS .......c.couveiuiiieiieeie ettt ettt sbe et re e be e nreas 36
O O =1 Tod | 111 ] (0 LSRR SRSRSR 47
B (T L1 o (o TSSOSO RO PPV URPRPRPPIN 55
4.4 NUEFGEO IMINETAL......cviiiiieee ettt bbbt 57
5. CONCLUSOES. ....coouiiiiiieieie sttt 65

8. REFERENCIAS ..ottt 66



1. INTRODUCAO

A cadeia produtiva de hortalicas no Brasil produziu em 2014 cerca de 18,78 milhdes de
toneladas (FAO, 2015), possuindo 145.777 estabelecimentos, segundo o Censo Agropecuario
(IBGE, 2017). Entre as hortalicas, uma que estd em crescente desenvolvimento é a couve folha
(Brassica oleracea L. var. acephala) da familia Brassicaceae. Comparada com outras hortalicas
folhosas, a couve manteiga se destaca por seu maior contetdo de proteinas, carboidratos, fibras,
calcio, ferro, vitamina A, niacina e vitamina C (Novo et al., 2010).

Na regido Nordeste do Brasil, os estados de maior producédo de couve sdo Alagoas (11.885
toneladas), Bahia (3.948 toneladas) e Pernambuco (1.547 toneladas). Em termos monetarios, isso
significa mais de 17 milhGes de reais para os produtores desta regido (EMBRAPA, 2012), gerando
renda de forma direta e indireta, aléem de fixar o homem no campo.

Nessa regido, as principais fontes de agua para irrigacéo sao os reservatdrios superficiais e
poc¢os. A agua adquirida dessas fontes pode apresentar elevadas concentracdes de sais dissolvidos
(Medeiros et al., 2003; Oliveira et al., 2014). O efeito da salinidade sobre o crescimento e o
desenvolvimento das plantas é um assunto discutido em varios paises, principalmente, nos que
contém regides aridas e semiaridas. No Brasil, uma maior estima em relacdo a esse assunto é dada
ao sertdo nordestino, onde a evapotranspiracdo supera a precipitacdo o que impossibilita a
percolacdo da agua através do perfil e, consequentemente, a lixiviacdo dos sais do solo (Freire &
Freire, 2007).

Assim, a utilizacdo de &guas salinizadas pode comprometer a producdo da couve. Varios
processos fisioldgicos podem ser alterados devido a salinidade como a assimilacdo de CO, sintese
de proteinas, entre outros, 0 que compromete negativamente a capacidade produtiva das plantas
(Bezerra et al., 2005). Além disso, 0 excesso de sais pode contribuir com a inibicao da absorcao de
nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas como Ca, K, Mg e P (Viana, 2017).

O calcio é um dos nutrientes mais importantes para as plantas, pois desempenha funcGes
estruturais, fazendo parte da parede celular, além de controlar o movimento de 4gua no interior das
células e ser fundamental para a qualidade dos produtos colhidos (Santos et al., 2018; Oliveira,
2020). No entanto, o calcio também é um dos nutrientes essenciais cuja absor¢do € mais afetada
pela salinidade, visto que o excesso de ions Na*™ e ClI- desempenham agéo antagonica a absorc¢éo de
Ca?*, pois competem pelo mesmo sitio de absorcdo (Santos et al., 2018). Por isso, muitos estudos

mostram que a nutricdo calcica vem sendo utilizada como estratégia para mitigar os efeitos
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adversos do uso de aguas salinas na producéo de hortalicas (Oliveira et al., 2018b; Santos et al.,
2018; Oliveira, 2020; Karagtz & Dursun, 2021).

Diante das limitagdes de utilizacdo das aguas salinizadas apresentadas, se faz necesséario a
utilizacdo de préaticas que contribuam de maneira eficiente na producédo da couve-folha, uma opgéo
é o cultivo em sistema hidropénico, que se caracteriza pelo cultivo sem solo.

A tolerancia das culturas a salinidade deve ser maior em sistemas hidropénicos do que em
sistemas convencionais de cultivo. Essa possibilidade pode contribuir para promover uma nova
perspectiva a agricultura do semidrido brasileiro, colaborando, inclusive, para uma maior seguranca
ambiental (Soares et al., 2007). Uma vez que o cultivo hidropénico é uma alternativa quanto nédo
se dispBe de solo cultivavel e, pode contribuir para a reducéo dos efeitos deletérios da salinidade,
além de proporcionar uma melhor eficiéncia no uso da agua pelas plantas.

Diante do exposto, 0 presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da adicdo extra
de nitrato de calcio em solucdo nutritiva para atenuar o estresse salino na cultura da couve manteiga

em sistema semi-hidropdnico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Couve Folha (Brassica oleracea L. var. acephala)

A couve (Brassica oleracea L. var. acephala) é a brassica que mais se assemelha a ancestral
couve silvestre. Pertence a familia Brassicaceae, mesma familia do couve-flor, couve-rabano,
repolho, brocolis, agrido, rdcula e nabo (Viana, 2017). Apresenta caule ereto que suporta bem a
planta. Como o nome cientifico indica, ndo forma cabega, distribuindo-se as folhas em forma de
roseta, ao redor do caule. As folhas apresentam limbos bem desenvolvidos, com peciolo longo e
nervuras bem destacadas (Filgueira, 2013).

A partir de 1908 chegavam ao Brasil 0s imigrantes japoneses que contribuiram com a
incorporacdo do hébito de consumo de hortalicas pelos brasileiros. Trabalharam nas grandes
fazendas de café e ap6s isso se instalaram em pequenas propriedades ao redor da cidade de Sao
Paulo, formando o cinturdo verde. Produziram horticolas ja conhecidas no pais e outras que eles
mesmos trouxeram com técnicas modernas, como a couve-chinesa, a couve-rabano, o espinafre, a
bardana, o rabanete, o repolho, a mostarda, o broto de bambu e o broto de feijdo (Bevilacqua et al.,
2008). Uma das hortalicas mais populares no Centro-Sul do Brasil, a couve-folha é produzida em
pequenas areas do cinturdo verde e em hortas domeésticas enriquecendo a alimentacao diaria da
populacdo (Filgueira, 2013).

O aumento da expectativa de vida acompanhado ao surgimento de doencas degenerativas
sdo fatores que despertam a populacdo para a busca por uma alimentacdo mais saudavel. O
consumo de alimentos de origem vegetal, com porcdes diarias de frutas e hortalicas, torna-se
imprescindivel para a boa saude (Brasil, 2008). O mercado de hortalicas esta em crescente
expansdo destacando-se, dentre elas, a couve-folha que se caracteriza por ser uma hortalica
arbustiva anual ou bienal. O consumo no Brasil é crescente devido as variedades de utilizagdo na
culinaria e por suas propriedades nutricionais. A couve folha, quando comparada a outras hortalicas
folhosas, apresentam caracteristicas em destaque, tais como, maior conteddo de proteinas,
carboidratos, fibras, célcio, ferro, iodo, vitamina A, niacina e vitamina C (Trani et al., 2015).

De acordo com o Censo agropecuario do IBGE (2017), no ano de 2017 foram produzidas
no Brasil 152.375 toneladas de couve. O Nordeste produziu aproximadamente 12.428 toneladas,
ficando atrds apenas das regifes Sudeste e Sul, que produziram 105.038 e 15.117 toneladas,

respectivamente.
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2.2 Efeito da salinidade nas plantas

As areas potencialmente agricultaveis no mundo vém sendo afetadas pelas atividades
humanas, sendo a salinizacdo do solo um dos problemas mais relevantes, sobretudo em regifes
aridas e semiaridas. Nessas regides, as baixas precipitacdes pluviométricas associadas a elevadas
evapotranspiracdes, tém restringido a possibilidade de lavagem dos sais do solo, os quais se
misturam as &guas de irrigacdo das lavouras. De acordo com estimativas feitas pela FAO (2015), a
salinidade ja afeta cerca de 412 milhGes de hectares, enquanto outros 618 milhdes apresentam
problemas de sodicidade.

As areas agricultaveis chegam a 20% e 33% das areas agricolas irrigadas sdo afetadas pela
salinidade. As &reas com problemas relacionados a salinidade estdo aumentando a uma taxa de
10% ao ano. A estimativa é que mais de 50% das terras agricultaveis apresentem problemas de
salinidade até o ano de 2050 (Jamil et al., 2011).

Uma das praticas que mais contribuem para a salinizacdo das areas é a irrigacao, pois apesar
de promover aumento na produtividade das culturas, pelo fornecimento adequado de agua e
minimizacao dos impactos gerados pelos longos periodos de estresse hidrico, também pode aportar
sais aos solos. As irrigacdes frequentes e com agua de baixa qualidade levam ao acumulo de sais
na agua de irrigacdo e no solo, o que reduz a agua disponivel para a cultura e causa estresse hidrico
(Viana, 2017).

A salinidade do solo esta entre os principais estresses ambientais que afetam a agricultura
global, a toxicidade de ions, déficit hidrico, desequilibrio nutricional, a alta concentracdo de sais
na zona das raizes impede severamente o crescimento e o desenvolvimento normais das plantas,
resultando em menor produtividade ou falha na colheita (Jamil et al., 2011).

Munns (2005) descreve que 0 excesso de sais presentes na solucdo do solo inibe o crescimento
das plantas por duas razdes. Primeiro, reduz a capacidade da planta de absorver agua, e isso leva a
um crescimento mais lento, resultando no efeito osmotico ou de déficit hidrico da salinidade.
Segundo, pode entrar na corrente de transpiracao e, eventualmente, causar injarias nas células das
folhas transpirantes, reduzindo ainda mais o crescimento. Esse € o efeito especifico da salinidade
ou excesso de ions da salinidade.

A salinidade continua € um fator determinante na reducdo da producdo de culturas e de
lucros em muitas regides aridas e semiaridas, apesar das técnicas avancadas de gestdo

desenvolvidas nas ultimas décadas (Edelstein et al., 2011).
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Uma estratégia adequada € a que visa atingir uma agricultura baseada no uso racional da
agua e no aproveitamento de fontes alternativas de recursos hidricos (Soares et al., 2007). Viana
(2017) destaca que o aproveitamento de recursos considerados rejeitaveis, se mostra uma
alternativa para alavancar esse desenvolvimento. Como exemplo as aguas salinas que séo
abundantemente encontradas em pocos perfurados no semiarido.

As aguas salobras provenientes de fontes subterraneas podem ser uma op¢éao para suprir a
deficiéncia do recurso hidrico para irrigacdo na regido semiarida apesar de apresentar dificuldades
operacionais. Essas aguas podem apresentar elevadas concentracdes de sais e podem gerar riscos
ambientais e econdmicos quanto a producao das culturas (Viana, 2017).

Em estudos realizados no cultivo de hortalicas sob estresse salino verificou-se redugdo na
producdo ocasionado por desequilibrio nutricional, especialmente pelo acimulo de sédio no tecido
foliar, o que gera reducdo na absorcdo de potassio, calcio, magnésio e nitrogénio (Paulus et al.,
2012).

A salinidade provoca na planta a absorcao de 4gua junto com sais, 0 que ocasiona a toxidez
pelo excesso dos sais absorvidos, causando assim o desbalango no citoplasma. Os danos derivados
sdo representados principalmente nas regides onde ocorre o acumulo dos sais absorvidos, que séo
localizadas nas bordas e nos apices das folhas (Lima, 1997). Estes fatores favorecem o
desequilibrio nutricional e, dentre os nutrientes, o calcio é evidenciado devido a ligagdo com a
fotossintese, aumento do volume e divisdo celular, movimentos citoplasmaticos, funcdes do
citoesqueleto e estabilizacdo da membrana plasmatica (Hepler, 2005).

Sendo assim, o potencial produtivo das plantas pode ser afetado por desordens nutricionais,
induzidas pelo estresse salino (Fernandes et al., 2002). De acordo com estudos realizados é possivel
confirmar que o estresse salino provoca a reducdo do desenvolvimento vegetal em fun¢do dos
desequilibrios nutricionais provocados pelo excesso de sais na absorc¢do e transporte de nutrientes
(Ferreira et al., 2001; Cavalcante et al., 2010), essas mudancas acabam levando a perdas

econdmicas na producao agricola.

2.3 Efeito da salinidade na couve-folha

A cultura da couve folha € classificada como moderadamente sensivel a salinidade (Maas
& Hoffman, 1977), apresentando limiar de 1,8 dS m™* (Ayers & Westcot, 1999). Soares Silva et al.
(2016) citando Maas (1986) também mostram que a salinidade limiar de outras espécies do género
Brassica como a Brassica oleracea L. var. capitata L. (repolho) é 1,8 dS m™. No entanto, esta
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classificacéo é referente a salinidade do extrato de saturacdo do solo, o que nao pode ser atribuido
para outros meios de cultivo. Em sistema hidropdnico do tipo NFT, Ferreira et al. (2017)
encontraram salinidade limiar para a couve de 2,3 dS m™,

Pesquisas sistematicas sobre mecanismos de tolerancia a salinidade e ao estresse hidrico
em plantas e culturas tolerantes, sdo fundamentais para a seguranca alimentar futura (Lini¢ et al.,
2019). E possivel identificar estudos que confirmam o potencial de tolerancia a salinidade na couve
crespa (Salachna et al., 2017), couve chinesa (Pavlovic et al, 2019) e utilizacdo de couve
ornamental recomendado para fitorremediacdo de solos salinos (Haghighi et al, 2016).

Rezende (2010) sinaliza que as folhas podem ser prejudicadas em relacdo a sua aparéncia
devido ao uso de aguas salinas. Em um estudo sobre a tolerancia a salinidade de espécies de
brassicas, Jamil et al. (2005) verificaram que, para a couve-folha, a salinidade reduziu o nimero
de folhas por planta, a area foliar, massa fresca da parte aérea e massa fresca das raizes.

Estudando o cultivo de couve chinesa e agrido utilizando aguas subterraneas salobras com
diferentes composicdes de sais, Lira et al. (2019) revelaram que em ambas as culturas, a elevada
salinidade dessas aguas resultou em reducdes nas varidveis de producdo, como massa fresca e seca
da parte area, numero de folhas e area foliar. Para os autores, esses resultados mostram que a couve
e 0 agrido sdo bastante sensiveis a salinidade.

Lira et al. (2015) em estudo com couve chinesa e aguas salobras em hidroponia, afirmam
que, mesmo havendo reducBes nos parametros de crescimento e producao nos niveis salinos mais
elevados, o cultivo de couve aplicando aguas salinas em sistema NFT ainda é possivel, podendo
essas perdas serem recompensadas aumentando a populacdo de plantas. Ainda no mesmo estudo,
verificou-se que os teores de nitrogénio e o potassio apresentaram comportamento quadratico ao
aumento da salinidade. Para os autores, o0 baixo teor de nitrogénio nas folhas pode ser reflexo da
alta concentracdo de sais no meio que pode afetar negativamente a absorcéo de nitrato pelas plantas.
Os teores de calcio e magnésio reduziram linearmente com o aumento dos niveis salinos, enquanto
os teores de sodio e cloro aumentaram de forma quadrética, demonstrando o comportamento
antagbnico entre esses nutrientes (Lira et al., 2015).

Viana (2017) por sua vez, utilizando aguas salobras no cultivo de couve hidropbnica nédo
identificou efeito significativo da &gua sobre as funcbes das caracteristicas sensoriais da couve-
folha hidroponica. Porém, esses autores verificaram que a utilizagdo de aguas salobras também

causou uma maior concentracao foliar de Na e Cl, o que influenciou uma menor concentracao de
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elementos essenciais como o Ca, Mg e P, em contrapartida o K o N e os micronutrientes nao foram

influenciados pela salinidade.

2.4 Alteracgdes fisiologicas provocadas pela salinidade

O estresse salino afeta potencialmente todos os aspectos da fisiologia e metabolismo das
plantas (Zhu, 2002). Para sobreviverem ao estresse salino, as plantas utilizam varios mecanismos
bioquimicos e fisiologicos. As rotas bioquimicas que aumentam a tolerdncia a salinidade,
provavelmente agem adicionalmente e sinergicamente (lyengar & Reddy, 1996). Tais mecanismos
incluem o acimulo seletivo ou a excluséo de ions, o controle na absor¢do dos ions e seu transporte
para as folhas, a compartimentalizacdo dos ions nas células ou na planta como um todo, sintese de
solutos compativeis, mudancas na rota fotossintética, alteracdo na estrutura das membranas,
inducdo de enzimas antioxidantes e horménios vegetais (Parida & Das, 2005).

O acumulo excessivo de sais pode levar a morte dos tecidos, 6rgdos e mesmo da planta
inteira. 1sso normalmente acontece devido aos disturbios provocados pelos efeitos dos ions Na* e
Cl- acumulados nas células, os quais afetam varios processos metabdlicos (Munns, 2002). As
alteracdes no metabolismo induzidas pela salinidade sdo resultado de varias respostas fisioldgicas
da planta, dentre as quais se destacam as modifica¢des no crescimento, comportamento estomatico
e capacidade fotossintética (Garcia et al., 2010).

Enquanto ocorre o processo fotossintético, parte da energia luminosa captada pelos
pigmentos dos cloroplastos das folhas é emitida como fluorescéncia que, em plantas estressadas,
apresentam mudangas na emissdo, que podem ser quantificadas nas folhas (Glynn et al., 2003;
Baker & Rosenqvst, 2004).

Sendo assim, as andlises de fluorescéncia da clorofila estdo sendo bastante utilizadas na
avaliacdo de diversas formas de estresses sobre as plantas, como estresse hidrico, calor, polui¢do
(West, 1986) sobretudo, em relacdo a salinidade, que diminui a realizacdo da fotossintese e o
transporte de elétrons (Zanandrea et al., 2006).

As principais variaveis observadas da fluorescéncia da clorofila “a” sdo: fluorescéncia
inicial (Fo), fluorescéncia méxima (Fwm), fluorescéncia variavel (FV), maximo rendimento quantico
do FSII (Fv/Fwm), dissipacdo fotoquimica ndo controlada [Y(NO)], dissipacdo ndo fotoquimica
[Y(NPQ)], rendimento quéntico efetivo do FSII [Y(11)] e a taxa de transferéncia de elétrons (ETR)
(Chaves, 2015).
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Jamil et al. (2007) mostraram que ndo houve alteragdes no maximo rendimento quantico do
FSII (Fv/Fwm) nas folhas adaptadas ao escuro das plantas de repolho cultivadas sob estresse salino.
Da mesma forma, nas folhas adaptadas a luz também ndo ocorreu efeito dos niveis salinos sobre o
coeficiente de extincao fotoquimico (gp), coeficiente de extin¢do nao fotoquimico (gn) e no estado
fisiologico do aparelho fotossintético (Fo/Fm). Segundo os autores, o estresse salino empregado ndo
foi suficiente para causar danos ao aparelho fotossintético das plantas de repolho e sugerem que 0s
efeitos do sal sobre a eficiéncia fotoquimica das plantas estdo relacionados com a intensidade da
luz.

Ao estudar o desempenho fotoquimico de cultivares de manjericdo submetidas ao estresse
salino, Santos et al. (2020) observaram que as respostas fotossintéticas podem variar entre
cultivares da mesma espécie, sendo mais afetadas a partir do nivel salino 3,5 dS m. Segundo os
autores, pode ocorrer uma diminuicdo da concentracdo de pigmentos fotossintéticos em plantas
expostas a estresse salino, demonstrando que ela € mais sensivel a salinidade, ocasionando

reducdes nos parametros de fluorescéncia.

2.5 Interacdo entre estresse salino e calcio

A salinidade do ambiente radicular compromete o desenvolvimento da planta, reduzindo o
potencial osmatico da solucédo, que estd associado ao estresse hidrico causado pela dificuldade de
absorver agua do solo, acimulo de ions tdxicos nos tecidos (CI" e Na*) e desequilibrio i6nico,
levando a reducio da absorcio de fons essenciais, como NO3z™ e Ca?* (Soares et al., 2007; Paulus et
al., 2012; Cova et al., 2016).

Segundo Tzortzakis (2009), uma alternativa para minimizar os efeitos da salinidade é o
enriquecimento da zona radicular com nutrientes, 0 que aumenta a toleréncia das plantas a
salinidade, aliviando os danos causados por Na* e CI". O aumento da concentracdo de calcio no
ambiente radicular tem sido indicado para reduzir os efeitos danosos da salinidade sobre o
crescimento das plantas (Lacerda et al, 2004).

O célcio € um nutriente de importancia no auxilio do desenvolvimento das plantas, esta
presente em diversos processos fisiologicos e de biossintese. E essencial para a divisdo celular,
além de atuar na regulacdo do movimento de &gua nas células, é um destaque importante na
ativacdo enzimatica (Carvalho et al., 2004; Albino-Gardufio et al., 2008).

O papel do Ca?* na adaptac&o do vegetal ao estresse salino é complexo e néo é bem definido

(Marques, 2009). O Ca?* diminui o estresse salino por meio de funcdo desconhecida que preserva
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a seletividade K*/Na* e inibe sitios de absorcdo de K*, o que pode reduzir o influxo de Na™ mediado
pelo componente de baixa afinidade de absorcdo de K*. O célcio é usualmente mantido no
citoplasma a 100-200 mol m, por transporte ativo o NaCl promove um rapido aumento na sua
concentracdo no citoplasma que, provavelmente, atua como um sinal de estresse geral (Melloni et
al., 2000).

Neves et al. (2005) destacaram que a translocacdo do Ca?* ndo apresenta resultados
significativos, que se constitui de ponto importante, pois altas concentragdes de Na* no meio celular
promovem danos & membrana da qual o Ca?* faz parte.

Em estudo avaliando o cultivo de couve ornamental sob estresse salino e concentragdes de
nitrato de célcio, Karagtz & Dursun (2021) contataram que a aplicacdo de céalcio melhorou todos
os parametros de crescimento e fisiologicos. Para esses autores, o célcio tem a capacidade de
reduzir os efeitos deletérios da salinidade, uma vez que melhorou a absor¢do de agua e nutrientes
pelas plantas.

Marques et al. (2017) trabalhando a cultura da alface em fibra de coco, verificaram que a
nutricdo com célcio inibiu o efeito do estresse salino sobre o nimero de folhas, diametro da copa,
area foliar, massa fresca e massa seca.

Melloni et al. (2000) em sua pesquisa com aroeira identificou que as concentracdes de Ca,
K e Mg utilizadas ndo foram suficientes para impedir o efeito negativo do estresse osmatico
provocado pelo NaCl no crescimento da planta. Ja um estudo realizado com endivias cultivadas
em sistema hidropdnico, o enriquecimento de potassio e calcio aliviou o estresse induzido pela
salinidade (Tzortzakis, 2009). Oliveira et al. (2018b) demostrou que solu¢des nutricionais
enriquecidas com 50 e 100% de Ca(NOs), promoveram melhor desempenho das cultivares de
alface Elba e Irene. Segundo Taiz et al. (2017), a disponibilidade de calcio é fundamental para
manutencdo de teores adequados de ions em tecidos vegetais e para minimizar os efeitos da
salinidade.

Ao estudar a aplicacdo de aguas salobras com diferentes composicdes de sais, Lira et al.
(2019) mostraram que para a cultura do agrido, a aplicacdo da agua com maior teor de calcio em
relacdo as demais resultou em ganhos produtivos a cultura, apesar do nivel salino elevado (4,71 dS
m™). Segundo os autores, o calcio em niveis mais altos pode reduzir o efeito adverso do s6dio em
aguas salobras. Lira et al. (2019) ao citarem LaHaye & Epstein (1969) relatam que o sodio
desestabiliza as membranas celulares e um maior aporte de calcio na zona radicular reduz esse

efeito, uma vez que o célcio estabiliza as membranas.
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A manutencdo da integridade da membrana como efeito benéfico do calcio também foi
relatada por Oliveira et al. (2018a) trabalhando com eucalipto sob estresse salino. Segundo os
autores, a concentracdo de clorofila e o percentual de potéssio nas folhas foram maiores nas plantas

que receberam nutricdo calcica em relacdo aos tratamentos sem célcio.

2.6 Cultivo Hidroponico

Em decorréncia das limitacdes que o uso das aguas salinizadas apresenta, essa pratica
demanda de tecnologias que auxiliem no manejo adequado para que essa préatica se desenvolva de
maneira eficiente. Uma alternativa viavel é o cultivo em sistema hidropénico, em que o cultivo de
plantas é realizado sem a utilizacdo de solo e os nutrientes essenciais ao desenvolvimento sdo
fornecidos por uma solugdo nutritiva (Furlani et al., 1999). O sistema hidrop6nico se caracteriza
por aprimorar a eficacia na producdo de alimentos, proporcionando a regularidade na oferta de
nutrientes que a planta necessita para se desenvolver.

O cultivo hidropdnico apresenta diferentes técnicas, dentre elas estdo a Nutrient Film
Tecnique (NFT), deep film technique (DFT) em que as plantas podem ser cultivadas com as raizes
suspensas no meio da dgua. Também existem os sistemas de aeroponia e o cultivo em substrato,
no qual as plantas sdo fixadas em substrato ou meio de cultura isenta de matérias organicas,
passiveis de biodecomposi¢do e de sais minerais, como areia, vermiculita, cascalho e fibra de coco
(Savazaki et al., 2018).

Dentre as diversas vantagens do cultivo hidropbnico destacam-se; o controle sobre a
composicdo dos nutrientes fornecidos as plantas que favorecem as pesquisas de nutricdo mineral;
reducdo no ciclo da cultura e maior produtividade a partir do conhecimento das necessidades da
cultura se torna possivel fornecer de maneira precisa as melhores condi¢cGes para seu
desenvolvimento; producéo fora de época devido o controle de alguns fatores, como fornecimento
de agua e nutrientes, luminosidade e temperatura (Bezerra Neto, 2016). Apresenta algumas
limitacdes como o elevado custo de implantacdo, dependéncia de energia elétrica e facil
disseminacéo de patogenos (Faquin et al., 1999). Nesse cenario a hidroponia pode ser condizente
a producdo intensiva, baseada em pequenas areas (Soares et al., 2007).

Com relagdo a estudos sobre a utilizacdo de agua salinizadas em sistema hidrop6nico, tem-
se que os efeitos da salinidade sdo menos nocivos devido a inexisténcia do potencial matricial, o
que possibilita a cultura uma maior tolerancia a salinidade (Soares et al., 2007; Cova et al., 2016).

Como exemplo, a pesquisa de Paulus et al. (2012), que ndo observaram sintomas de deficiéncia
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nutricional em plantas de alface cultivadas em NFT sob estresse salino. Os autores atribuiram esse
fato ao tipo de sistema, que propicia que a solucdo salina ndo entre em contato com as folhas,
evitando injdrias e queimas foliares devido a elevada salinidade.

Tayebi-Meigooni et al. (2019) mostraram que o aumento da salinidade nas primeiras
semanas de cultivo da couve chinesa em hidroponia reduziu todas as caracteristicas morfoldgicas
e fisico-bioquimicas, incluindo a 0 maximo rendimento quéntico do fotossistema 11, indicando a
ocorréncia de fotoinibigéo.

Ao estudar diferentes condutividades elétricas da solugdo nutritiva no cultivo de alface
hidropdnica, Elsing et al. (2019) verificaram que as CEs até 3,0 dS m™ n3o exerceram efeitos
negativos sobre nenhum dos pardmetros avaliados, entre eles nimero de folhas comerciais e massa
fresca total da alface. Os autores justificam a auséncia de efeito da salinidade ao uso do sistema
hidropdnico e as alteragbes morfofisioldgicas realizadas pelas plantas quando em condigdes de
estresse, como ajusto osmotico e o fechamento estomatico.

Em outro estudo, Moraes et al. (2014) observaram que na medida em que aumentou-se a
condutividade elétrica das solugfes nutritivas preparadas com agua de rejeito salino até 10,75 dS
m, reduziram-se linearmente o nimero de folhas, a area foliar, a massa fresca e seca da alface
produzida em sistema hidropoénico utilizando substrato. Para os autores, a redu¢do no nimero de
folhas e area foliar € um mecanismo de sobrevivéncia que as plantas possuem quando submetidas
ao estresse salino, o que faz diminuir a area transpiratoria e manter a 4gua na planta. Além disso,
diferentes respostas em relacdo a salinidade podem ser observadas em virtude de diferentes
gendtipos utilizados nos estudos de Elsing et al. (2019) e Moraes et al. (2014), bem como o clima
das regiGes e as condutividades elétricas empregadas.

De acordo com Paulus (2008), é cada vez mais comum o cultivo de plantas em sistemas
hidropdnicos, por isso, torna-se necessario o desenvolvimento de estudos e técnicas agrondmicas

para melhor maneja-las (Mendes & Carvalho, 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo do Local

O experimento foi conduzido no periodo de 01 de junho a 22 de outubro de 2019 em
ambiente protegido (telhado aluminada 50%), no campus Oeste (Figura 1) da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), no municipio de Mossor6, Rio Grande do Norte (5°12°48 S e
37°18°44° W, altitude de 37 m). De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido ¢ do
tipo BSwh’ (quente e seco), com precipitacdo pluviométrica média anual de 673,9 mm, temperatura

de 27 °C e umidade relativa do ar média de 68,9% (Carmo Filho & Oliveira, 1995).

Figura 1- Localizacdo da area do experimento. Mossoré-RN, 2021.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos
e quatro repeticdes. Os tratamentos foram compostos por cinco solucdes nutritivas, sendo a solugéo
nutritiva padrdo preparada utilizando agua de menor salinidade e as demais utilizando &gua
salinizada com NaCl (S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP + NaCl (Cea= 7,0 dS m™),
S3 — S2 + Ca(NOs)2 (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs3), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs3), (150%
extra). Cada unidade experimental foi composta por trés vasos com capacidade para 5 dm?3
contendo uma planta, totalizando 60 plantas. As quantidades de fertilizantes para cada solugéo
nutritiva sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Quantidades de fertilizantes, NaCl e condutividade elétrica das soluc¢des nutritivas

utilizadas no experimento

Fertilizantes S1* S2 S3 S4 S5
g 1000L™1
Nitrato de célcio 750 750 1.125 1.500 1.875
Nitrato de potassio 500 500 500 500 500
MAP 150 150 150 150 150
Sulfato de magnésio 400 400 400 400 400
NaCl - 2.900 2.900 2.900 2.900
Condutividade elétrica (dS m) 2,58 7,18 8,35 8,93 9,26

Furlani et al. (1999)

Os micronutrientes foram fornecidos utilizando um composto comercial (Rexolin® BRA
Yara), contendo a seguinte composic¢do: 11,6% de dxido de potéssio (K20), 1,28% de enxofre (S),
0,86% de magnésio (Mg), 2,1% de boro (B), 2,66% de ferro (Fe), 0,36% de cobre (Cu), 2,48% de
manganés (Mn), 0,036% de molibdénio (Mo), 3,38% de zinco (Zn). A dose aplicada foi conforme
a indicacdo do fabricante (30 gramas do composto para 1.000 litros de agua). Para o ajuste do pH
da solugio, entre 6,0 a 6,5, foi aplicado solucdes 0,1 mol L de KOH ou HCI.

A é4gua utilizada para o preparo da solucdo nutritiva padrdo (S1) foi proveniente do sistema
de abastecimento do campus da UFERSA, cujas analises fisicas e quimicas determinaram as
seguintes caracteristicas: pH= 8,30; CE= 0,50 dS m; Ca?'= 3,10; Mg?*= 1,10; K*= 0,30; Na*=
2,30; CI'=1,80; HCO3= 3,00 e CO3?= 0,20 (mmol. L?).

3.3 Instalacéo e conducéo do experimento
3.3.1 Semeadura, transplantio e disposicdo das unidades amostrais

As mudas de couve-folha, cv. Manteiga, foram produzidas em bandejas de poliestireno
expandido contendo 128 células, utilizando substrato de fibra de coco (Figura 2). Foram semeadas
cinco sementes em cada célula, para posterior desbaste apds a emergéncia, deixando-se uma
plantula por célula. Ap6s a semeadura foram realizadas duas irrigacGes didrias com &gua de
abastecimento utilizando regador manual de crivo fino e apds o desbaste até a transplantio as mudas
foram fertirrigadas diariamente utilizando solug&o nutritiva recomendada o cultivo de folhosas em

sistema hidroponico (Furlani et al., 1999) diluida em 50%.
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Figura 2- Producédo das mudas de couve-manteiga em bandeja. Mossor6-RN, 2019.

Quando as mudas atingiram quatro folhas definitivas (Figura 3A) foram transplantadas para
vasos plasticos (Figura 3 B) com capacidade para 5 dm?, preenchidos com substrato preparado pela

mistura de fibra de coco e areia fina lavada (2:1, em base de volume).

Figura 3- Mudas na bandeja com 4 folhas completas (A) e mudas transplantadas para os vasos
(B). Mossoro-RN, 2019.

3.3.2 Manejo da irrigacdo

O sistema de cultivo utilizado foi o semi-hidropénico com irrigac&o do tipo gotejamento com
recirculacdo da solugdo nutritiva (sistema fechado), em que a solucéo nutritiva drenada nos vasos
retornava para o reservatorio por gravidade. Para cada solucdo nutritiva foi utilizado um sistema
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de irrigacdo independente, composto por um reservatério de PCV (210 L), linhas laterais de
mangueiras flexiveis (16 mm) e emissores do tipo microtubos (espaguetes) com 10 cm de

comprimento, com vazdo média de 3,5 L ht,

Figura 4- Sistema de irrigacdo do experimento. Mossor6-RN, 2019.

O controle das irrigagdes foi feito utilizando um temporizador digital (Timer) ajustando a
duracédo de cada evento ao longo do ciclo da cultura. Inicialmente o timer foi programado para
cinco eventos diarios com duracdo de 1 minuto cada até 20 DAT. Apos esse periodo foi programado
para seis eventos diarios com duracdo de 2 minutos cada até 40 DAT. A partir deste periodo o timer
foi reprogramado para seis eventos diarios com duracdo de 3 minutos cada até o final do
experimento. Dessa forma possibilitando a drenagem da solugdo nutritiva em todos os vasos.

As soluges nutritivas foram trocadas semanalmente ou de acordo com a necessidade de
consumo das plantas. O controle fitossanitario de pragas e doencas realizou-se através de
monitoramento, fazendo aplicacbes de defensivos quando necessario, aplicando produtos

recomendados para folhosas.
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3.4 Caracteristicas analisadas

3.4.1 Anélises fisioldgicas

3.4.1.1 Fluorescéncia da clorofila a

Aos 47 DAT, foram realizadas as analises fisiologicas referentes a fluorescéncia da clorofila

a, utilizando um fluorémetro de pulso modulado modelo OS5p da Opti Science (Figura 5).

Figura 5- Fluorémetro realizando as analises fisiol6gicas na planta Mossor6-RN, 2019.

A avaliacdo fisioldgica foi realizada quando as folhas estavam totalmente expandidas, no
periodo da manhd, com inicio as 9:00h, em condigdes de pleno sol para que os estdbmatos
estivessem abertos, analisando as seguintes variaveis:

e Fluorescéncia inicial (Fo);
e Fluorescéncia méaxima (Fwm);
e Fluorescéncia varidvel (Fv): determinada pela diferenca entre a Fm e a Fo, conforme a

equacéo 1:

FV = FM — FO (1)

Onde:

Fv — fluorescéncia variavel;
Fwm — fluorescéncia maxima;

28



Fo — fluorescéncia inicial.

e Maéxima eficiéncia quéantica do fotossistema Il (FV/FM): obtida pela razdo entre a
fluorescéncia variavel e a fluorescéncia maxima.

e Eficiéncia quéantica efetiva do fotossistema Il (Y);

e Dissipacdo ndo fotoquimica (YNPQ) e dissipacdo fotoquimica ndo controlada (YNO):
calculadas, respectivamente, pelas equacdes 2, 3 e 4:

Y_Fm’—F 5
- le ( )
YNPQ = d d 3
YNO = d 4
=™ (4)

e Taxa de transporte de elétrons (ETR) foi obtida pela equacéo 5:

ETR = YxPARx0,5x 0,84 (5)

Onde:

ETR - taxa de transporte de elétrons;

Y — eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il;
PAR — fluxo de fotons, (umol m? s1).

3.4.1.2 Trocas gasosas

A analise de trocas gasosas foi realizada com o auxilio de um Analisador de gas
infravermelho, modelo “LCPro +” - ADC Bio Scientific Ltd. operando com controle de
temperatura a 25 °C, irradiagdo de 1200 pmol de fotons m™2s™? e vazdo de ar de 200 mL min™ no
nivel atmosferico de CO2, mensurando-se a concentracdo interna de CO3 (Ci), transpiracao (E),
condutancia estomatica (Gs), fotossintese liquida (A), eficiéncia instantanea do uso da dgua (EiUA)
e a eficiéncia de carboxilacdo instanténea (EiCi), esses dois Ultimos, calculados pelas equages 6 e
7.
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EiUA = A
A= F
e A

EiCi = o (7)

Onde:

A — Taxa de assimilagdo de COy;

(6)

E — Transpiracao;

Ci — Concentracdo interna de COy;

3.4.2 Crescimento

Durante o experimento foram realizadas analises de crescimento de forma nédo destrutiva,
aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias ap6s o transplantio (DAT), compreendendo as seguintes variaveis:
e Diametro de caule (DC): mediu-se com o auxilio de um paquimetro digital;
e Altura da Planta (AP): realizada com o auxilio de uma fita métrica graduada em cm,
medindo-se a superficie do substrato até a apice caulinar (Figura 6A);
e Numero de folhas (NF): contabilizando-se todas as folhas maiores que 1,0 cm;
e Comprimento (C) e largura (L) do limbo foliar: mediu-se com uma fita métrica graduada

em cm, considerando a maior folha da planta (Figura 6B).

Figura 6- Medi¢do do comprimento da planta (A), e do comprimento e largura do limbo foliar (B).
Mossor6-RN, 2019.
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Nas avaliacdes ndo destrutivas, a area foliar foi determinada através da medida de
dimens0es lineares, utilizando valores de comprimento e largura das folhas, conforme equagéo

proposta por Marcolini et al. (2005), eqg. 8.

AF =0,82012 + 0,71913CL  (R2 = 0,9894) (8)

3.4.3 Colheitas

Ao longo do experimento foram realizadas seis colheitas a medida que as folhas atingiam
comprimento do limbo foliar principal maior que 20 cm, deixando-se 5 folhas por planta (Trani et
al., 2015).

Figura 7- Separacdo das folhas comerciais ou ndo comerciais (A), Peso da massa fresca dos discos
(B). Mossoro-RN, 2019.

As folhas colhidas foram classificadas como comerciais ou ndo comerciais (folhas que
apresentavam tamanho reduzido (menores que 20 cm de comprimento) ou algum sinal de ataque
de pragas ou doencas), analisando-se as seguintes variaveis;

e NuUmero de folhas comerciais (NFC) e nimero de folhas ndo comerciais (NFNC): com as

folhas destacadas das plantas com peciolo, procedeu-se a contagem da quantidade de folhas

que cada planta produziu, expressando-se o resultado em unidades.
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AF =

Onde:

(MSF x AD)

Massa fresca de folhas (MFFOL): obtida com o peso total das folhas (comerciais e néo
comerciais), utilizando uma balanca analitica (0,01g).

Massa fresca de folhas comerciais (MFFC): obtida com a pesagem somente das folhas
comerciais em balanca analitica (0,01g).

Massa seca de folhas (MSF): Todas as folhas (total e comercial) foram acondicionadas em
sacos de papel, etiquetados e colocadas em estufa com circulagéo forcada de ar (65 °C) até
alcangarem peso constante. Posteriormente a secagem, os materiais foram pesados
individualmente em balancga eletronica para determinacdo da massa seca das folhas (MSF).
Area foliar: foi determinada pelo método da coleta de discos foliares com o auxilio de um
furador, retirando-se 10 discos foliares por planta. Para a sua determinacdo, utilizou-se a

equacdo 9.

©)

MSD

AF — area foliar, cm? planta®;

MSF —

massa seca de folha, g planta™;

MSD — massa seca de disco, g;

AD — area de disco, cm?.

Area foliar especifica (AFE): foi obtida pelo quociente entre a area foliar (AF) e a massa

seca de folhas (MSF), conforme equacéo 10.

AFE = 25 (10)
MSF

Onde:

AFE — area foliar especifica, cm? g* MSFOL;

AF — area foliar, cm? planta®;

MSF— massa seca de folhas, g planta™.
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e Suculéncia foliar (SUCFOL): foi obtida pela razéo entre a massa de agua no tecido foliar e

a area foliar, conforme equacéo 11.

(MFFOL—-MSF)
AF

SUCFOL = (12)
Onde:

SUCFOL — suculéncia foliar, mg de H20 cm? de folha;

MFFOL — massa fresca de folhas, g planta™;

MSF — massa seca de folhas, g planta™;

AF — area foliar, cm? planta™.

Apo6s 100 DAT, as plantas foram coletadas, de forma destrutiva, e adicionadas as seguintes
variaveis nas analises:

e Comprimento da raiz (CR): determinado utilizando uma fita métrica (escala em
centimetros), expressando-se os resultados em centimetro;

e Massa de mateéria fresca do caule por planta (MFC), massa de matéria seca do caule por
planta (MSC), massa de matéria seca das raizes por planta (MSR). O material foi
acondicionado em sacos de papel identificados e postos para secar em estufa de circulacéo
forcada com temperatura regulada para 65 °C (+ 1 °C) até atingirem massa constante em

balanga com precisdo de 0,01 g. Os resultados foram expressos em g planta™.

3.4.4 Nutricdo mineral

Para a quantificacdo dos teores de macronutrientes, as amostras, apos desidratadas, foram
trituradas em moinho tipo Willey (peneira de 2 mm). De cada amostra foram extraidas 0,5 g e
realizada a digestdo nitroperclérica conforme Malavolta et al. (1997). As leituras foram feitas em
espectrofotometro (Bel Photonics, modelo 1105) com comprimento de onda de 725 nm, no
Laboratorio de Pesquisa que pertencente ao Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas
(DCAF) do Centro de Ciéncias Agrarias — CCA da UFERSA.
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e Teor de nitrogénio (N)

Utilizou-se a digestéo via tmida em sistema aberto usando bloco digestor como fonte de
calor, pesando 0,4 g de cada parte da planta separadamente (folha, caule e fruto) e misturando cada
uma com 4 ml de &cido sulfdrico (H2SO4) + 2 mL de perdxido de hidrogénio (H.02) + 0,7 g de
‘mistura digestora’ (100 g de sulfato de sddio, 10 g de sulfato de cobre penta-hidratado e 1 g de
selénio) em tubos de ensaio de 100 ml para digerir a matéria seca. Apés 3 horas no bloco digestor
a350° C, retirou-se os tubos de ensaio até esfriar. Em seguida, adicionou-se 50 ml de 4gua destilada
em cada amostra e filtrou-se com o auxilio de papel filtro. Depois, as amostras foram levadas ao
destilador de nitrogénio para realizacdo da anélise.

Para a analise de N, retirou-se uma aliquota de 10 mL de cada amostra digerida, colocou-
se em tubo de ensaio, adicionando, com o auxilio de uma pipeta, 10 mL de hidréxido de sodio (10
M) acoplando o tubo ao destilador de nitrogénio. No mesmo instante, adicionou-se 5 ml de
indicador acido bdrico em erlenmeyer de 125 ml colocando-o na outra extremidade do aparelho
destilador. Procedeu-se entdo a destilacdo até atingir o volume de 35-40 mL que foi titulado com
acido sulfurico diluido a 0,025 M, até atingir a coloracao rosa, obtendo-se entdo a quantidade gasta
de &cido.

e Teor de fosforo (P)

Utilizou-se o processo de digestdo nitrica em sistema fechado por meio do forno micro-
ondas como fonte de calor. Pesou-se 0,5 g de cada parte da planta separadamente (folha, caule e
fruto) em tubos de 100 ml de teflon pressurizados e adicionou-se 5 ml &cido nitrico. Os tubos foram
colocados no forno microondas Digestor MARS™ a 180°C por 40 minutos. Apds esse periodo,
esperou-se esfriar as amostras e adicionou-se 25 ml de agua destilada. Com as amostras prontas,

determinou-se o fosforo utilizando o método da espectrofotometria com azul-de-molibdénio.

e Teor de potassio (K)

Com as mesmas amostras digeridas no ponto anterior, determinou-se o0 potassio pelo
método da fotometria de emissédo de chama. Para realizacdo das leituras, foram pipetadas 1 mL

amostra digerida no forno micro-ondas mais 19 mL de agua destilada em copo descartavel.
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e Teor de célcio (Ca) e magnesio (Mg)

As leituras de calcio e magnésio foram feitas por absorcéo atémica, conforme a metodologia
proposta pelo manual de andlises de solo, plantas e fertilizantes da Embrapa (Silva, 2009), em que
adicionou-se em copo descartavel 1,0 mL da amostra diluida 1:20 (1,0 mL da amostra digerida no

forno micro-ondas + 19 mL de &gua destilada) com 4 mL de Lantanio.

3.5 Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software estatistico SISVAR (Ferreira,
2014). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F, p < 0,05) e as variaveis

que apresentarem respostas significativas foram analisadas através do teste de Tukey (p < 0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacdes Fisioldgicas

Analisando as variaveis fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm) e
fluorescéncia variavel (Fv), conforme a andlise de variancia verificou-se que apenas a FO foi

afetada pelas solugdes nutritivas testadas ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 2).

Tabela 2- Resumo da andlise de variancia da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fu) e
fluorescéncia varidvel (Fv) em cultivares de couve folha submetida a solu¢Bes nutritivas salinizadas e

enriquecidas com nitrato de célcio

- uadrados médios
Fontes de variacdo GL Q

Fo Fwm Fv
Solugdes nutritivas 4 1717,57* 7699,07" 10768,62 "
Bloco 3 237,20 ™ 14855,53™ 11456,60 "
Erro 12 474,40 10189,90 8708,22
Ccv 4,62 4,39 5,10
Teste de médias
Solugdes nutritivas Fo (elétrons quantum™) Fwm (elétrons quantum-t) Fy (elétrons quantum™)
S1 504,00 a 2259,75 a 1755.75 a
S2 459,25 ab 2305,50 a 1799.50 a
S3 461,23 ab 2260,75 a 1799.50 a
S4 453,00 b 231250 a 1859.50 a
S5 479,50 ab 2366,00 a 1886.50 a
DMS 49,10 227,59 210,39

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NOs), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

Os maiores valores de fluorescéncia inicial (Fo) foram encontrados nas solu¢Ges nutritivas
S1, S2, S3 e S5, ndo diferindo entre si. Por outro lado, o menor valor da Fo foi observado nas plantas
fertirrigadas com solucdo nutritiva salinizada e enriquecida com nitrato de célcio em 100% (S4),
apesar desta ndo diferir das demais solucdes salinizadas (Tabela 2).

A auséncia de efeito da salinidade sobre a Fo também foi observada em estudo desenvolvido
por Pavlovic¢ et al. (2019), os quais trabalhando com couve chinesa, repolho branco e couve folha,
também ndo observaram efeito da salinidade sobre esta variavel.

As alteracbes na fluorescéncia podem mostrar a auséncia ou presenca de
comprometimentos no processo fotossintético (Campostrini, 2001). O valor Fo representa a

emissdo de luz pelas moléculas de clorofilas a excitadas, antes da energia ser dissipada para o
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centro de reacdo do fotossitema PSII (Mathis & Paillotin, 1981). Lucena et al. (2012) relata que a
fluorescéncia inicial explica a fluorescéncia quando a quinona, receptora primaria de elétrons (QA)
do fotossistema Il (PSII), esta totalmente oxidada e o centro de reacdo (P680) esté aberto, indicando
ativacdo das reacOes fotoquimicas. Quando ocorre 0 aumento de Fo pode estar relacionado a
diminuicdo da capacidade de transferéncia da energia de excitacdo da antena para o centro de
reacdo do FSII ou até mesmo causar danos a este centro de reacdo (Baker & Rosenqvst, 2004).

Dessa forma, esses resultados podem indicar que o nivel salino utilizado no presente estudo,
apesar de ter afetado o crescimento das plantas, ndo foi suficiente para alterar o processo
fotossintético.

N&o houve efeito da salinidade nem da adi¢do extra de nitrato de célcio em solucédo
salinizada sobre as variaveis fluorescéncia maxima (Fwm) e fluorescéncia variavel (Fv), obtendo-se
valores médios de 2300,9 e 1820,15 elétrons quantum™, para Fm e Fv, respectivamente (Tabela 2).
Esses resultados corroboram com os apresentados por Pavlovi¢ et al. (2019), os quais também nao
observaram alteragdo nessas variaveis em plantas de couve folha submetidas a concentracdo de 10
mM de NaCl (~ 10 dS m™). No entanto, esses autores verificaram respostas significativas em couve
chinesa, indicando que a couve folha é mais tolerante a salinidade.

As varidveis maxima eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fwm), relacdo Fluorescéncia
variavel/fluorescéncia inicial (Fv/Fo) e relacdo fluorescéncia inicial/fluorescéncia méxima (Fo/Fm)
apresentaram respostas significativas as solu¢des nutritivas ao nivel de 5% de probabilidade
(Tabela 3).

A adicdo de NaCl na solucgéo nutritiva (S2) provocou aumento de 3,9% na variavel maxima
eficiéncia quéntica do fotossistema Il (Fv/Fm) e de 155% na relagdo fluorescéncia
variavel/fluorescéncia inicial (Fv/Fo). Entretanto, resultou em reducdo de 13,6% na variavel
fluorescéncia inicial/fluorescéncia maxima (Fo/Fm) (Tabela 3).

A razdo (Fv/Fwm) indica a maxima eficiéncia na qual a luz é absorvida pelo PSII e que
efetivamente serd aproveitada em processos fotoquimicos, quando todos os centros de reacao do
PSII estdo abertos (Baker & Rosenqgvst, 2004). Neste contexto, os resultados obtidos para esta
variavel indicam que as plantas ndo sofreram estresse salino em niveis de alterar a eficiéncia na
absorcdo de luz e o aproveitamento desta no processo bioguimico, tendo em vista que todas as
solugBes nutritivas proporcionaram razéo (Fv/Fwm) no intervalo considerado 6timo por Bolhar-
Nordenkampf et al. (1989), que ¢ entre 0,75 e 0,85.
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Tabela 3- Valores médios para maxima eficiéncia quéntica do fotossistema Il (Fv/Fwm), relacéo
Fv/Fo e relagdo Fo/Fm em cultivares de couve folha submetida a solugbes nutritivas salinizadas e

enriquecidas com nitrato de calcio

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL

Fu/Fm FviFo Fo/Fm
Solugdes nutritivas 4 0.000462* 0.231497* 0.000448*
Bloco 3 0.000028 ™ 0.013851"™ 0.000024 "
Erro 12 0.000096 0.053030 0.000092
CcVv 1,23 5,92 4,69
Teste de médias
Solugdes nutritivas Fu/Fm FvlFo Fo/Fm
S1 0,77b 3,48b 0,22 a
S2 0,80a 4,02a 0,19b
S3 0,79 ab 3,90 ab 0,20 ab
S4 0,80a 4,10a 0,19b
S5 0,79 ab 3,94 ab 0,20 ab
DMS 0,02 0,51 0,02

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m), S3 — S2 + Ca(NOs), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs)2 (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

A relacdo Fv/Fm tem sido utilizada para detectar perturbacfes no sistema fotossintético
causada pelo estresse salino, visto que sua diminui¢do indica um declinio na eficiéncia fotoquimica
do PSII e um distdrbio ou danos no aparato fotossintético (Glynn et al., 2003). Porém, alguns
estudos desenvolvidos com outras espécies também tem mostrado que nédo foi possivel relacionar
este parametro com a resposta das plantas a salinidade, a exemplo de pesquisas com manjericao
(Tarchoune et al., 2012; Santos et al, 2020) e tomate (Debouba et al., 2007).

A relagdo Fv/Fo tem sido recomendada para detectar mudancas induzidas pelo estresse
salino (Lichtenthaler et al., 2005). Sendo essa relacdo utilizada como indicador da eficiéncia
maxima do processo fotoquimico no fotossistema Il e da atividade fotossintética potencial, em que
apresenta valores normais médios entre 4 e 6. Sendo assim, valores inferiores se tornam possiveis
indicacdes de efeitos da salinidade sobre a eficiéncia maxima do processo fotoquimico (Zanandrea
et al., 2006). No presente trabalho a maioria dos tratamentos apresentaram a razao Fv/Fg inferior ou
muito proximo de 4, indicando que as plantas tenham apresentado sinais de estresse salino. No
entanto, este comportamento foi observado independentemente da adi¢do de NaCl ou de nitrato de
calcio extra, ndo podendo assim utilizar esta variavel como indicador de estresse salino,

confirmando os dados apresentados por Santos et al. (2020).
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Para a razdo Fo/Fm foram apresentados valores acima de 0,19. De acordo com Rohécek
(2002) tais valores séo caracterizados como padrdo, pois a razéo Fo/Fwm indica a produgdo quantica
basal do processo ndo-fotoquimico no PSII. Preconizando assim a utilizacdo do aumento desta
relacdo como indicativo de estresse, sugerindo valores normais, ou seja, valores indicados como
padrdo, entre 0,14 e 0,20.

Dessa maneira, ndo se torna possivel assegurar que o aumento da razdo Fo/Fm se deu em
consequéncia do estresse salino, sendo que as plantas que receberam a solug¢do padrdo; sem adigéo
de NaCl e Ca?" apresentou valor superior a 0,20 (S1 = 0,22). De forma geral, verificou-se que as
variaveis Fv/Fwm, Fv/Fo e Fo/Fm ndo foram bons indices para indicativo do estresse salino em couve
folha.

As variaveis eficiéncia quantica efetiva do PSII (Y) e dissipacao fotoquimica ndo controlada
(YNO) néo apresentaram respostas significativas aos tratamentos aplicados (p>0,05). No entanto
as solucdes nutritivas afetaram as variaveis dissipacdo ndo fotoquimica (YNPQ) e taxa de
transporte de elétrons (ETR) em niveis de 5% e 1%, respectivamente (Tabela 4).

A adicdo de NaCl na solucdo nutritiva, bem como a adi¢do extra de nitrato de calcio em
solucdo salinizada ndo afetou as variaveis eficiéncia quantica efetiva do PSII (Y) e dissipacao
fotoquimica n&o controlada (YNO), obtendo-se valores médios de 0,64 e 0,032 (umol fotons m™
s-1), respectivamente (Tabela 4).

A eficiéncia quantica efetiva (), informa a quantidade de elétrons transportados, sendo um
indicativo da fotossintese. Dessa forma, se caracteriza como um indicativo da fracdo de energia
absorvida pela clorofila associada ao PS2 que foi utilizada em atividade fotoquimica (Lichtenthaler
et al., 2005). Com isto, esta variavel tem sido utilizada como indicativo da reducédo da atividade
fotossintética em plantas afetadas pelo estresse salino (Azevedo Neto et al, 2011). No entanto
alguns autores tem verificado que a alteracdo desta varidvel em funcdo do estresse salino pode
variar conforme o material genético utilizado (Santos et al., 2020).

Na variavel YNPQ o menor valor encontrado ocorreu na solucdo padrao (S1) e os maiores
valores na solugédo S4, ndo diferenciando das solugdes nutritivas S2, S3 e S5. A adi¢do de NaCl na
solugéo nutritiva (S4) provocou aumento de 25,92% com relacdo a solugdo padréo (S1). Uma
elevada dissipacdo ndo fotoquimica indica alta capacidade fotoprotetora, pois representa a
dissipacdo da energia na forma de calor através do mecanismo fotoprotetor regulador, o que evita

danos provocados pelo excesso de fotons (Sacramento et al., 2018). A dissipacdo de energia via
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YNPQ esta diretamente associada a dissipacdo de energia na forma de calor, pelo ciclo das
xantofilas (Demmig-Adams & Adams, 1996).

Tabela 4- Resumo da andlise de variancia para as variaveis eficiéncia quantica efetiva do PSII (),
dissipacdo fotoquimica ndo controlada (YNO), dissipacdo ndo fotoquimica (YNPQ) e taxa de
transporte de elétrons (ETR) em cultivares de couve folha submetida a solu¢Bes nutritivas

salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio

L Quadrados médios
Fontes de variagdlo ~ GL

Y YNO YNPQ ETR
SolugBes nutritivas 4 0.001635™ 0.000033" 0.003921* 4917.44**
Bloco 3 0.001908™ 0.000016" 0.001162* 2045.66*
Erro 12 0.002049 0.000046 0.001046 367.041
cv 7,05 20,66 10,24 13,20

Teste de médias

Y YNO YNPQ ETR

Solugdes nutritivas ;
¢ (umol fotons m? s-1) (umol fotons m? s-1) (umol fotons m? s-1) (umols elétrons m? s 1)

S1 0,67 a 0,032 a 0,27b 92,67 c
S2 0,64 a 0,031a 0,31 ab 129,52 be
S3 0,63a 0,035a 0,32 ab 161,77 ab
S4 0,61a 0,035 a 0,34a 183,40 a
S5 0,64 a 0,028 a 0,32 ab 158,57 ab
DMS 0,10 0,15 0,72 43,19

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NO3), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

O aumento nos valores de YNPQ nas plantas submetidas a estresse salino podem indicar
que a eficiéncia de utilizacdo da energia luminosa e sua conversdo em energia quimica foi maior,
guando comparadas com o tratamento sem salinidade, aumentando a eficiéncia da atividade
fotossintética. Tais resultados se assemelham aos encontrados por Tatagiba et al. (2014) e Azevedo
(2009) que verificaram aumento nos valores de YNPQ em plantas de tomateiro submetidos ao
estresse salino.

Com relacdo a taxa de transporte de elétrons (ETR) o menor valor ocorreu na solucéo
padréo (S1), os valores aumentaram com o uso das solugdes nutritivas salinizadas S2, S3 e S5 mas
néo diferem entre si. O maior valor foi observado nas plantas fertirrigadas com solucGes nutritivas
salinizadas e enriquecida com nitrato de calcio em 100% (S4). Com isto, percebe-se que a ETR foi
mais influenciada pela adigdo extra de nitrato de célcio do que pela salinidade, uma vez que na

auséncia de NaCl os valores de ETR foram menores (Tabela 4).
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A ETR é uma medida da separacdo de cargas do centro de reacdo do PSII (Araldi et al,
2011). Pode-se afirmar que a maioria dos estudos que analisam a ETR com 0 aumento da
salinidade, encontram reducdo para esta variavel (Tatagiba et al., 2014). A exemplo de estudos com
tomate (Tatagiba et al., 2014), erva-sal (Oliveita et al., 2019). Ghannoum et al. (2003) afirmam
que o decréscimo da ETR revela a inabilidade das cultivares, sob condi¢des de elevada salinidade,
em manterem o fluxo normal de transporte de elétrons dos cloroplastos. No entanto, os valores da
varidvel ETR no presente estudo cresceram com o aumento dos niveis de salinidade (Tabela 4).
Estes resultados corroboram com os de Santos et al. (2020) que em seu estudo com manjericao,
atribui 0 aumento da ETR ao aumento da taxa fotossintética, afim de minimizar os impactos da
salinidade.

Outra possivel explicacao para essa elevacdo da ETR com o aumento da salinidade seria
condicGes do ambiente, sendo que a capacidade fotossintética das plantas pode ser alterada por
estresses bidticos ou abioticos pelos quais as plantas podem passar, como temperatura, radiagéo,
deficiéncia hidrica, salinidade, presenca de insetos ou fungos, entre outros (Bown et al., 2002;
Oliveira et al., 2002). Desta forma, assim como observado por Santos et al. (2020) a auséncia de
efeito da salinidade sobre a ETR pode ter ocorrido devido ao sistema de cultivo utilizado, uma vez
que o cultivo em substrato possibilita maior tolerancia das plantas a salinidade.

As variaveis fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (FS) e fluorescéncia maxima
apos adaptacdo a luz saturante (FMS), Fluorescéncia inicial (Fo’) e coeficiente de extingao
fotoquimica (QL) ndo apresentaram respostas significativas aos tratamentos aplicados (p>0,05). A
variavel radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) apresentou resposta significativa ao nivel de 1%
de probabilidade (Tabela 5).

N&o houve efeito da salinidade nem da adicdo extra de nitrato de calcio em solugédo
salinizada sobre as variaveis Fs, Fus, Fo’” e QL, obtendo-se valores médios de 75,1; 216,25; 0,354 e
0,026 (umol fétons m™? s-1) elétrons quantum?, respectivamente (Tabela 5). Apesar de nio
possuirem fatores significativos nas variaveis a acima, € possivel descrever os resultados, ja que ha

pouca informacao na literatura.
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Tabela 5- Resumo da anélise de variancia para as variaveis fluorescéncia inicial antes do pulso de
saturacdo (FS), fluorescéncia maxima apds adaptacéo a luz saturante (FMS), Fluorescéncia inicial
(FO’), radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) e coeficiente de extin¢do fotoquimica (Qr) em

cultivares de couve folha submetida a soluc¢des nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de

célcio

Fontes de Quadrados médios

variagio - FS FMS Fo PAR QL

Solugoes 132.20" 1281,95™ 0,231506" 65833,82** 0,000100"

nutritivas

Bloco 3 46.60™ 744,58 0,144051™ 44846,58* 0,000011™

Erro 12 212.60 1037,91 0,139020 8788,79 0,000097

cv 19,42 14,90 11,10 20,66 31,64

Teste de médias

Solugbes ,

nutritivas FS FMS Fo PAR Q
st 72,752 24150 a 333a 322,25 be 0,03a
s2 72,752 210,00 a 329a 305,75 ¢ 0,03a
s3 80,25 a 22350 321a 556,00 a 0,02a
s4 81,75a 21350 a 317a 556,50 a 0,02a
S5 68,00 a 192,75 a 3,77a 528,00 ab 0,03a

DMS 32,87 72,63 0,84 211,36 0,02

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NOs), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

O efeito do estresse salino sobre a eficiéncia fotoquimica do FS 11 tem sido extensivamente
investigado, no entanto, os dados sobre os efeitos desse estresse sobre a fase fotoquimica ainda sao
bastante conflitantes (Lu et al., 2002). Assim como observado no presente estudo, outros autores
ndo verificaram resposta significativa, como os estudos apresentados por Santos et al. (2020) com
manjericao.

Na varidvel PAR os menores valores foram observados nas solugdes nutritivas S1, S2, e
aumentou com o uso da agua salina, sendo os maiores valores encontrados nas solucdes S3, S4 e
S5, demostrando que esta variavel é mais afetada pela adubacao com nitrato de calcio do que pelo
estresse salino (Tabela 5).

A radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR) apresenta ampla importancia em estudos sobre
taxa de crescimento vegetal, taxa fotossintética e conduténcia estomatica por ser a radiacdo que
excita as moléculas de clorofila das plantas, iniciando o fluxo de energia durante o processo de
fotossintese Frisina et al. (2000). A PAR compreende a faixa espectral da radiacdo solar de
comprimento de onda de 0,4 a 0,7 um (Monteith, 1972).
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As variaveis fotossintese liquida (A) e conduténcia estomatica (Gs) foram afetadas
significativamente pelas solug¢@es nutritivas (p < 0,01), bem como a transpiracao (E), em nivel de
5% de probabilidade. J& a variavel concentracdo interna de carbono (Ci) ndo apresentou resposta

significativa (p > 0,05) aos tratamentos aplicados (Tabela 6).

Tabela 6- Resumo da andlise de variancia e valores médios para fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (Gs), transpiracdo (E) e concentracdo interna de carbono (Ci) em couve

folha submetida a solucGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL A G. E C
Solugdes nutritivas 4 22,158042** 0,003533** 0,437955* 876,075000"™
Bloco 3 2,076320™ 0,001005™ 0,109620" 2765,066667**
Erro 12 2,071483 0,000593 0,102678 450,275000
cVv 15,80 16,96 14,39 8,06
Teste de médias
Solugdes nutritivas A Gs E Ci
S1 13,06 a 0,19a 2,76 a 246,25 a
S2 8,00b 0,14 ab 2,01b 279,25 a
S3 8,75b 0,11b 1,95b 246,25 a
S4 8,88b 0,16 ab 2,32 ab 27150 a
S5 6,85b 0,12b 2,02b 271,00 a
DMS 3,24 0,05 0,72 47,84

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NOs), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

A fotossintese liquida (A) foi afetada negativamente pela adicdo de NaCl na solucdo
nutritiva (S2), ocorrendo reducdo de 38,74%, em relagdo ao valor obtido na solucdo nutritiva
padrdo (S1). Verifica-se ainda que a adicéo extra de Ca(NOz)2 em solugdo nutritiva salinizada néo
alterou a resposta das plantas a salinidade (Tabela 6).

Destaca-se que a inibicdo provocada pelo estresse salino se torna mais prejudicial quando
resulta em menor expansao foliar, com reflexos negativos na taxa de fotossintese liquida,
prejudicando os processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas em geral (Nunes et al., 2012;
Gomes et al., 2011).

A condutancia estomatica (Gs) apresentou reducdo quando as plantas foram fertirrigadas
com a solucgéo nutritiva salinizada (S2), ocorrendo reducéo de 26,31%, em comparagdo com 0s
valores observados na solugdo nutritiva padréo (S1). Entretanto, a adi¢do extra de Ca(NOz)2 em

100% na solucdo nutritiva salinizada (S4) reduziu o efeito deletério da salinidade sobre a
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condutancia estomatica. Por outro lado, a adicdo extra de Ca(NOs). em 150% ndo favoreceu a
condutancia estomaética (Tabela 6).

Essa reducdo também foi encontrada por outros autores em estudos desenvolvidos com
couve crespa (Salachna et al., 2017), bem como em outras culturas de interesse agronémico, como
acerola (Dias et al., 2018) e feijao-caupi (Silva et al., 2013; Sousa et al., 2014).

A reducdo na Gs, em resposta ao estresse salino, pode ser explicada devido a fechamento
estomatico causado por efeitos osmoticos. Esse processo reduz a agua ou potencial ibnico devido
ao efeito de ions especificos ou estresse nutricional, causado pela salinidade, como mecanismo de
defesa da planta para minimizar as perdas de agua pelas folhas e, consequentemente, a absor¢édo de
agua e sais da solucéo do solo (Hussain et al., 2012).

Com relacdo a transpiracdo (E), verificou-se resposta semelhante a observada para a
variavel condutancia estomatica, sendo o maior valor encontrado na solugédo padrao (S1) e reduziu
com o0 uso da agua salinizada (S2), ocorrendo perdas de 27,17%. Além disso, foi observado que a
adicdo extra de Ca(NOz)2 em 100% reduziu o efeito da salinidade sobre a transpiragdo. J& os
menores valores se apresentaram nas solugdes nutritivas (S2 e S3) com reducoes de 37,31% e
29,34%, respectivamente.

A reducdo de transpiracdo em plantas sob estresse salino esta relacionada ao fechamento
dos estomaticos em resposta ao estresse osmético causado pelo aumento na salinidade
(Mastrogiannidou et al, 2016). Comportamento semelhante foi observado por outros autores em
diferentes culturas, como feijdo-caupi (Silva et al., 2009) e goiabeira (Sousa et al., 2014).

N&o houve efeito da salinidade nem da adicdo extra de nitrato de calcio em solucédo
salinizada sobre a concentracgéo interna de carbono (Ci) obtendo valor médio de 262,85 umol m™
s’ (Tabela 6). Dessa forma, possivelmente, ndo houve limitagdo na disponibilidade de CO2 para o
processo fotossintético.

Os resultados do presente estudo corroboram com os resultados de pesquisas feitas com
maracujazeiro (Silva et al., 2019) e cajueiro-ando (Esteves & Suzuki 2008) em que também nédo
obtiveram efeito significativos para a varidvel concentracdo interna de carbono. No entanto, alguns
autores relatam que, em geral, acontece o aumento de Ci em plantas submetidas ao estresse salino,
que pode ser explicado devido aos estresses provocados pelo excesso de ions, diminuindo a
assimilacdo de CO», condutancia estomatica e transpiracéo das plantas (Gulzar et al, 2003), contudo
aumenta a transpiracdo e concentracdo de carbono externo (Khavarinejad & Chaparzadeh, 1998).
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As variaveis eficiéncia instantanea do uso de agua (EiUa) e eficiéncia instantdnea da
carboxilacdo (EiCi) apresentaram reposta significativa (p<0,01) as solug¢Ges nutritivas. Por outro
lado, ndo houve resposta significativa para a variavel temperatura foliar (TL) (Tabela 7).

Tabela 7- Resumo da analise de variancia e valores médios para eficiéncia instantanea do uso de
agua (EiUa), eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EICi) e temperatura foliar (TL) em couve

folha submetida a solugGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL EiUa EICi TL
SolugGes nutritivas 4 1,274902** 0.000461** 0,153250"
Bloco 3 1,002167** 0.000157™ 3,084500**
Erro 12 0,062992 0.000045 0,216583
cVv 6,16 18,84 1,46
Teste de médias
Solugdes nutritivas EiUa EICi TL
S1 473 a 0,05a 32,30 a
S2 3,98 bc 0,02b 31,95a
S3 4,48 ab 0,03b 31,82a
S4 3,87¢c 0,03b 31,82a
S5 3,28d 0,02b 31,92a
DMS 0,56 0,015 1,04

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m), S3 — S2 + Ca(NOs)2 (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs)2 (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

A EiUa apresentou seu maior valor na solucéo padréo (S1) e diminui com a adi¢ao de NaCl
na solucdo nutritiva (S2), ocorrendo perda de 15,86%, em comparagdo com os valores obtidos na
solucdo S1. No entanto, verificou-se que a adicdo extra de Ca(NOs)2 em 50% foi eficiente para
inibir o efeito da salinidade sobre a EiUA, fato este importante sob a perspectiva de economizar
fertilizantes. Por outro lado, foi observado que o excesso de Ca(NO3)2 em 150% (S5), na solugéo
nutritiva salinizada, aumentou o efeito do estresse salino, provocando reducédo de 30,65% na EiUA
(Tabela 7).

A eficiéncia instantanea no uso de adgua (EiUA) se trata da relacéo entre a fotossintese e a
transpiracdo da planta, ou seja, essa variavel relaciona a quantidade de carbono que a planta fixa,
por cada unidade de agua que perde (Ferraz et al., 2012). Alguns autores relatam sobre a
estabilidade ou aumento dos valores para esta varidvel em plantas tolerantes ao estresse salino
(Brito et al, 2016). No presente estudo ocorreu a reducdo dos valores de EiUa, resultados

semelhantes sdo encontrados por Leite (2018) em seu estudo com tomate cereja.
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A eficiéncia instantanea da carboxilacéo (EICi) também foi reduzida nas plantas submetidas
a fertirrigacdo (S2). Além disso, verifica-se que a adicao extra de Ca(NO3)2 em solucdo nutritiva
salinizada ndo alterou o efeito do estresse salino sobre a EICi.

A EICi é uma forma de se estudar os fatores ndo estomaticos que interferem na taxa
fotossintética (Konrad et al., 2005). Estudos com limoeiro (Barbosa et al, 2014), citrus (Silva et al,
2014) e feijdo-caupi (Furtado et al.,2013) também apresentaram reducao da EICi. Tal reducédo nesta
variavel pode ser explicada devido as diminuices, tanto na condutancia estomatica quanto da taxa
de assimilagdo de CO2, em consequéncia do estresse salino, que pode ter estabilizado a atividade
estomatica (Silva et al, 2014).

Machado et al. (2005), citam que a EICi possui estreita relacdo com a concentracdo interna
de CO2 e com a taxa de assimilacdo de CO2. Nesse sentido, verifica-se que a reducdo da EICi se
deu principalmente pela reducdo da fotossintese liquida (A). De acordo com Konrad et al. (2005) a
EICi relaciona-se a fatores ndo-estomaticos que estdo interferindo na taxa fotossintética.

Esta varidvel sofreu efeitos discretos, resultado semelhante foi observado por Silva et al.
(2018), que relataram poucas alteragdes na EICi em decorréncia do estresse salino.

A temperatura foliar (TL) ndo apresentou resposta significativa, obtendo valor médio em
31,96. A maioria dos estudos encontrados apresentam o0 aumento dessa variavel, tais como em
estudos com pinhdo manso (Sousa et al., 2012), limoeiro (Cruz et al., 2003) e alface (Viana et al.,
2004).

Esse resultado pode ser um demonstrativo que ndo houve fechamento estomatico nas
plantas de couve em decorréncia da salinidade, uma vez que o fechamento dos estdmatos causaria
um aumento da temperatura foliar ocasionada pela reducdo na transpiracdo. Ja o aumento da
temperatura foliar pode ser um forte indicativo de déficit hidrico no solo, uma vez que sinaliza o
fechamento dos estdmatos, uma tentativa da planta evitar maiores perdas de dgua por transpiracao
(Cairo, 1995; Steppuhn, 2001). As temperaturas consideradas moderadamente altas (35 a 42°C)
podem causar danos diretos ao aparato fotossintético (Wise et al., 2004), por provocar mudancas
na membrana do tilacoide e alterar as propriedades fisico-quimicas, e também a organizacdo

funcional dessas estruturas celulares (Berry & Bjérkman, 1980).
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4.2 Crescimento

- Altura da planta
Em relacdo a altura das plantas (ALT), verificou-se que, com excecéo da avaliacéo realizada
aos 15 DAS que ndo apresentou resposta significativa, em todas as demais avaliacdes ocorreram

efeitos significativos das solugdes nutritivas sobre (p < 0,01) sobre esta variavel (Tabela 8).

Tabela 8- Resumo da analise de variancia e valores médios para a altura de plantas (cm) da couve

folha submetida a solucGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio

- adrados médios
Fontes de variagdo  GL Qu !

15 DAT 30 DAT 45 DAT 60 DAT 75 DAT

Solugdes nutritivas 4 341" 59,78 40,22 ™ 97,84™ 102,4™

Bloco 3 2,941 5,07 " 5,80 " 6,24 " 8,62
Erro 12 3,48 9,82 3,71 5,08 3,17
cv 12,29 14,57 9,13 9,26 7,51

Teste de médias

Solugdes nutritivas 15 DAT 30 DAT 45 DAT 60 DAT 75 DAT

S1 15,16 a 28,24 a 26,41a 32,55a 32,66 a

S2 13,63 a 20,33 b 20,30 b 24,88 b 2491b

S3 16,00 a 20,58 b 20,01 b 20,33b 20,54 b

S4 15,65 a 18,33 b 18,99 b 20,75b 21,04 b

S5 15,47 a 20,08 b 20,79 b 23,24 b 23,66 b
DMS 4,20 7,06 4,34 5,08 4,91

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NO3), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

As solugdes nutritivas ndo afetaram a altura das plantas na primeira avaliagéo (15 DAT),
obtendo-se altura média de 15,18 cm. Essa auséncia de efeito da salinidade nesta avaliacdo deve-
se ao curto periodo experimental, de forma que houve pouco acimulo de sais no substrato. Nas
demais avalia¢Oes, os maiores valores foram obtidos com a solugéo nutritiva padréo (S1), e 0 uso
de agua salinizada no preparo da solucdo nutritiva proporcionou reducdo na altura das plantas,
independentemente da adigdo extra de Ca(NOsz)2. Comparando-se as solugfes S1 e S2, verificaram-
se redugOes de 28,01; 23,13; 23,56 e 23,73%, nas avaliacOes realizadas aos 30, 45, 60 e 75 DAT,
respectivamente. Além disso, percebe-se que a adi¢do extra de Ca(NOz). nédo reduziu o efeito do
estresse salino sobre esta variavel (Tabela 8).

A diminuigdo no crescimento de plantas sob estresse salino pode ser referente ao acimulo
de ions Na* e CI- em diferentes tecidos vegetais (Jouyban, 2012; Abdelgawad et al., 2016). Para

Munns & Tester (2008) a reducdo na altura das plantas em condicdes salinas pode estar relacionada
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com uma diminuicéo da divisao e/ou expansao celular e crescimento da planta associados a baixa
pressao de turgescéncia e a reducdo da capacidade de sintese de compostos organicos, devido a
diminuicdo da taxa fotossintética, associando-se por isso aos efeitos osmoticos deste estresse.
Karagoz et al. (2021) em seu estudo com couve ornamental identificaram que o estresse salino
induzido por todas as doses de NaCl inibiu significativamente o diametro da copa das plantas de

couve.

- Diametro do caule

O diametro do caule foi afetado pelas solugdes nutritivas em todas as épocas de avaliagéo,
com significancia de 5% de probabilidade aos 15 DAT, e de 1% nas demais avalia¢Oes (Tabela 9).

O didmetro de caule (DC) foi afetado pela adicdo de NaCl (S2) em todas as avaliacdes,
ocorrendo reducgdes de 24,77; 22,12; 27,36; 28,76 e 22,53%, aos 15; 30; 45; 60 e 75 DAT,
respectivamente. Além disso, verifica-se que a adi¢do extra de nitrato de calcio afetou a resposta
da planta a salinidade provocada pelo NaCl apenas nas duas primeiras avaliagbes, amenizando
efeito deletério do estresse salino sobre o diametro do caule (Tabela 9).

Tabela 9- Resumo da analise de variancia e valores médios para diametro de caule (mm) da couve

folha submetida a solucGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio

Quadrados médios

Fontes de variagédo

15 DAT 30 DAT 45 DAT 60 DAT 75 DAT
Solugdes nutritivas 4 3,90* 4,37** 15,94** 14,19** 10,38**
Bloco 3 1,95™ 55,05** 3,04 6,46** 1,93
Erro 12 1,03 0,69 1,25 1,08 0,96
Ccv 12,41 8,05 9,06 7,94 6,75

Teste de médias
Solugdes nutritivas

S1 9,89 a 12,07 a 15,68 a 16,27 a 17,13 a
S2 7,44 Db 9,40 b 11,39b 11,59 b 13,27 b
S3 7,80 ab 10,53 ab 12,66 b 12,47 b 14,33 b
S4 7,95 ab 9,65b 11,02 b 11,69b 13,28 b
S5 7,71 ab 10,23 ab 10,91 b 13,30 b 17,70 b
DMS 2,28 1,88 2,52 2,35 2,21

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NO3), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NO3), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Estes resultados corroboram, em parte, com os apresentados por Karagéz & Dursun (2021),
0s quais também néo observaram efeito benéfico da adicdo extra de nitrato de calcio em plantas
couve ornamental submetidas ao estresse salino.

Outros autores também relatam reducdo do didmetro do caule de couve em resposta ao
estresse salino (Costa et al., 2020; Soares et al., 2020; Karagdz & Dursun, 2021; Vianaetal., 2021).
O efeito deletério do estresse salino pode resultar em redugdo no rendimento da couve, pois plantas
com menor didmetro do caule tende a apresentar menor sustentagédo para a planta, favorecendo sua
flexdo, além de reduzir o acimulo de solutos produzidos na fotossintese (Viana et al., 2021). A
exemplo de Viana et al. (2021) resultados semelhantes encontrados sdo apresentados por Ferreira

et al. (2017) no cultivo de couve-folha hidropdnica produzida com aguas salobras.

- NUmero de folhas

O numero de folhas comerciais da couve-folha foi afetado pelas solugdes nutritivas nas
colheitas C2 (p < 0,05), bem como para as colheitas C3, C4, C6 e numero total de folhas comerciais
(NTFC) (p < 0,01). Nao houve resposta significativa (p > 0,05) nas colheitas C2 e C5 (Tabela 10).

Tabela 10- Resumo da analise de variancia e valores médios para niamero de folhas comerciais de couve

folha submetida a solugGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio

For}tes~de oL Quadrados médios
variagao C1 C2 C3 C4 C5 C6 NTFC
ﬁgtlﬁ(t;f\)/zss 4 968  554%  327*%  1272%% 2528  134%% |53 63%
Bloco 3 1,78™ 151"m™ 0,14 " 1,68 3,30 ™ 0,05 " 23,43™
Erro 12 1,24 1,15 0,36 0,44 2,50 0,24 9,10
Cv 20,33 22,82 25,18 17,47 24,97 22,14 12,40
Teste de médias
Solugdes
nutritivas
S1 4,16 a 6,75 a 391a 7,01a 6,91 a 2,88 a 31,62a
S2 4,79a 4,41 ab 1,82b 3,26b 5,83 a 2,50 a 22,61b
S3 4,66 a 3,75ab 2,32b 291b 5,00 a 2,08 ab 20,72 b
S4 433a 4,16 b 2,25b 3,04b 5,00 a 2,33 ab 21,11 b
S5 545a 4,50 ab 161b 291b 591a 1,33b 21,71 b
DMS 2,51 2,42 1,35 151 3,22 1,11 6,80

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NO3), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NO3), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

49



N&o houve diferenca significativa entre as solu¢Bes nutritivas nas colheitas C1 e C5,
obtendo-se valores médios de 4,68 e 5,73 folhas por planta. Na colheita C2, 0 maior nimero de
folhas ocorreu na solugdo S1, enquanto o menor valor foi observado na S3, ndo ocorrendo diferenca
significativa entre as demais solucgdes. Na colheita C6, as solugdes S1 e S2 proporcionaram maior
numero de folhas comerciais enquanto a S5 apresentou menor, enquanto as demais solu¢es nao
diferiram entre si (Tabela 10).

Para as colheitas C3 e C4, bem como para NTFC, os maiores valores ocorreram na SN
padrdo (S1) e reduziu com o uso de agua salina (S2), ocorrendo perdas de 53,45; 53,49 26,22%,
respectivamente. Além disso, verificou-se que a adicdo extra de nitrato de célcio ndo alterou a

resposta da couve ao estresse salino (Tabela 10).

- NUmero total de folhas

O numero total de folhas da couve-folha foi afetado pelas solugdes nutritivas (SN) nas
colheitas C1, C3 e C4 (p < 0,01), bem como na colheita C2 (p < 0,05), ndo ocorrendo resposta
significativa nas colheitas C5 e C6 (Tabela 11).

Tabela 11- Resumo da analise de variancia e valores medios para numero total de folhas de couve

folha submetida a solucGes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio.

Quadrados médios

Fontes de variagéo GL

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Solugdes nutritivas 4 14,17 6,68 3,45™ 10,06™ 5,83 3,17m™
Bloco 3 2,64 145" 0,22 1,24 347" 0,52
Erro 12 1,36 1,17 0,47 1,61 3,11 1,77
eV 12,09 18,41 16,80 18,86 25,64 32,30

Teste de médias
Solugdes nutritivas

S1 1291 a 8,13 a 555a 9,09 a 8,82 a 4,13 a
S2 8,25h 517b 3,74Db 7,43 ab 7,08 a 2,08a
S3 8,54 b 5,45b 3,94b 550b 6,15a 441a
S4 9,25Db 4,93 b 4,20 ab 6,53 ab 5,68 a 433a
S5 9,26 b 5,69b 3,01b 516 b 6,64 a 2,66 a
DMS 2,62 2,43 1,54 2,86 3,97 3,00

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NO3), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NO3), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Nas colheitas C1 e C2 os maiores valores de numero total de folhas ocorreram na (S1) e
diminuiu com a utilizacdo na agua salina, apresentando os menores valores na (S2). Enquanto para
as colheitas C3 e C4 também apresentaram maiores valores na (S1) porém os menores valores
foram encontrados na (S5). As colheitas C5 e C6 ndo apresentaram resultados significativos.

A reducdo do NTFC nas plantas submetidas a fertirrigacdes com solugdes nutritivas
salinizadas discorda, em parte, com os resultados apresentados por Viana (2017) em que néo
observou reposta significativa a salinidade. Ferreira et al. (2017) apresenta resultados semelhantes
aos encontrados nesse estudo, em que a taxa de crescimento para numero de folhas foi reduzida
com o incremento da salinidade da &gua, o que pode significar uma caracteristica adaptativa das

plantas para sobreviver ao estresse salino.

- Comprimento das Folhas

O comprimento das folhas (CF) da couve-folha foi afetado pelas solu¢bes nutritivas nas
colheitas C2, C3 e C6 (p < 0,05), ndo ocorrendo efeito significativo (p > 0,05) das solugdes
nutritivas sobre esta variavel nas colheitas C1, C4 e C5 (Tabela 12). Para a largura de folhas (LF),
houve resposta significativa as solu¢fes nutritivas nas colheitas C1, C2, C3 e C4 (p < 0,01), bem
como na colheita C5 (p < 0,05), ndo ocorrendo resposta significativa na colheita C6 (p > 0,05)
(Tabela 12).

Analisando o comprimento de folhas, verifica-se que nas colheitas C2 e C3, a adi¢do de
NaCl (S2) diminui o CF em cerca de 19,8 e 18,3%, respectivamente, em comparacdo com o CF
obtido na solucdo nutritiva padrdo (S1). Nessas colheitas, a adicdo de nitrato de calcio na solucéo
nutritiva salinizada ndo afetou significativamente o comprimento das folhas (Tabela 12). Na
colheita C6, a adicdao de NaCl a solucdo nutritiva ndo afetou o comprimento de folhas, no entanto,
houve reducéo significativa na solugdo S3 (Tabela 12).

Com relacdo a largura das folhas (LF), o uso de agua salinizada (S2) provocou reducéao
nesta variavel nas colheitas C1, C2, C3 e C4, ocorrendo perdas de 28,7; 24,8; 25,9 e 21,7%,
respectivamente, em comparagdo com os valores obtidos na solugéo nutritiva padrdo (S1). Nessas
colheitas, a adicdo extra de nitrato de calcio ndo alterou a resposta das plantas a salinidade. Na
colheita C5, néo foi observado efeito da adi¢do de NaCl sobre a LF, no entanto, a adi¢do extra de

nitrato de calcio em 150% proporcionou LF menor do que a observada na solugcdo S2 (Tabela 12).
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Tabela 12- Resumo da analise de variancia e valores médios para o comprimento e largura (cm) de folhas

de couve folha submetida a solugdes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL
C1 C2 C3 C4 C5 C6
Comprimento de Folha
Solugdes nutritivas 4 20,74™ 32,56* 16,65* 10,13 13,95 39,33
Bloco 3 1,22m 16,22 ™ 23,48 11,53 5,36 "™ 234
Erro 12 6,69 6,12 4,21 9,88 6,03 11,33
cVv 10,12 9,01 7,85 10,62 8,78 12,69
Teste de médias
Solucdes nutritivas C1 C2 C3 C4 C5 C6
S1 28,62 a 32,30 a 29,37 a 31,12a 32,02a 31,52a
S2 22,46 a 2590b 24,00 b 28,37a 26,70 a 23,93 ab
S3 25,83 a 27,45 ab 26,62 ab 30,87 a 27,55a 23,87b
S4 26,37 a 26,65b 25,60 ab 27,50 a 28,32a 27,20 ab
S5 24,55 a 25,00 b 25,10 ab 30,12 a 26,32 a 26,12 ab
DMS 5,83 5,57 4,62 2,86 5,53 7,59
Largura de Folhas
Solugdes nutritivas 4 4424*%%  27,14** 49,92%* 33,76™ 21,12™ 9,26
Bloco 3 0,81 4,04 851" 2,76 ™ 6,00 " 3,17"™
Erro 12 2,93 4,25 2,03 5,79 4,49 3,09
cv 8,28 8,85 6,29 9,38 8,87 7,66
. Teste de médias
Solugdes nutritivas
C1 C2 C3 C4 C5 C6
S1 26,50 a 27,67 a 28,83 a 30,80a 25,92 ab 23,37a
S2 18,90 b 20,80 b 21,35b 24,12b 26,70 a 21,05a
S3 19,70 b 22,05b 21,37b 21,80b 22,40 ab 23,00 a
S4 19,98 b 22,82b 2195b 23,85b 23,15ab 24,52 a
S5 18,27 b 23,25ab 19,86 b 24,67b 2197b 21,87a
DMS 3,85 4,65 3,21 5,42 4,78 3,96

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m?), S3 — S2 + Ca(NOs). (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs). (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

A reducéo do crescimento das folhas submetida a fertirrigacdes com solugdes nutritivas
salinizadas corrobora com Cavalcante et al. (2010) pois o0 excesso de sais de sédio reduz o
crescimento das plantas cultivadas. Assim como Ferreira et al. (2001) onde sinaliza que o efeito
mais facilmente observado da salinidade sobre as plantas é a reducéo no crescimento, em razéo dos

desequilibrios nutricionais e como consequéncia na producao.
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A éarea foliar se mostrou afetada significativamente pelas solucgdes nutritivas nas colheitas
C1,C2,C3,C4eC5 (p<0,01), bem como na colheita C6 (p < 0,05) (Tabela 13).

Comparando-se os valores de area foliar (AF) nas solucbes nutritivas em cada colheita,
verifica-se que nas colheitas C1, C2, C3, C4, C5 e C6, os maiores valores foram obtidos na solucéo
nutritiva padrdo (S1) e reduziu com a utilizacdo da agua salina (S5), ocorrendo perdas de 54,5;
51,9; 59,1; 40,8; 39,0 e 32,7%, respectivamente. Além disso, verifica-se que, exceto na colheita
C6, a adicdo extra de nitrato de célcio ndo alterou a resposta das plantas a salinidade. Na colheita
C6, as adicdes extras de nitrato de calcio em 50% (S3) e 100% (S4) atenuaram o estresse salino,
de forma que os valores de AF obtidas nestas solugdes nutritivas ndo diferiram dos obtidos na
solucdo nutritiva padréo (Tabela 13). Esse é um fato importante sob o ponto de vista econémico,
visto que a adi¢do da menor quantidade do adubo de célcio ja resultou em efeito positivo.

Tabela 13- Resumo da analise de variancia e valores médios para area foliar de couve folha

submetida a soluc@es nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio

For?teSNde 6L Quadrados médios
variagéo C1 c2 Cc3 c4 Cc5 C6
ﬁﬁ:ﬁfﬁ; 4 110620228,33** 5341244,2%* 2440316,04** 6273198,49** 5062164** 1297541 81*
Bloco 3 137981 ™ 318831,8™ 46953593  364711,17"  1404103,02°  88239,41™
Erro 12 386597,16 1011894,6 28605303  888629,85  293486,38 12764651
cv 16,18 10,52 30,45 23,14 15,52 18,21
Solugdes Teste de médias
nutritivas C1 C2 C3 c4 C5 o
s1 6870,95 a 5092,97 a 3101,38 a 618455a  54580la  268659a
s2 312821 b 2450,03 b 1269,13 b 3659,92b  3328,89b  1807,09 bc
s3 3151,42 b 2687,97 b 1744,03 b 4002,87b  301617b  2119,30 ab
s4 3305,86 b 242375 b 1468,78 b 3661,77b  298384b  2078,55ab
S5 2759,47 b 2515,62 b 1198,43 b 2860,63b  266393b 111928 ¢
DMS 1401,84 719,69 1205,84 2125,34 1221,41 805,515

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m?), S3 — S2 + Ca(NOs)2 (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs)2 (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

Esta reducdo da &rea foliar, provavelmente, esta relacionada a um dos mecanismos de
adaptacdo da planta ao estresse salino, em que diminui a superficie transpirante (Tester &
Davenport, 2003). De acordo para Taiz et al. (2017) a reducéo da area foliar ocorre devido a menor
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divisdo celular e expansdo foliar das plantas em condi¢cdes de elevada salinidade, gerando
consequéncias como um menor crescimento
- Area foliar especifica

A érea foliar especifica (AFE) foi afeta pelas solucBes nutritivas apenas na colheita C5 (p

< 0,01), ndo ocorrendo resposta significativa nas colheitas C1, C2, C3, C4 e C6 (Tabela 14).

Tabela 14- Resumo da analise de variancia e valores médios para area foliar especifica (cm? g de

MSF) de couve folha submetida a solugdes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de

calcio
) Quadrados médios
Fontes de variagéo GL
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Solugdes nutritivas 4 1418,29™  3885,62"  1766,89™  229536™  6755,58** 1464,34"
Bloco 3 476,40 ™ 452,27 " 401,17 ™ 284,03 ™ 4060,63" 1556,91 "
Erro 12 13,59,29 1437,44 851,64 23,84 1001,72 1985,08
CcVv 19,39 17,80 18,03 27,27 19,17 27,64
Teste de médias
Solugbes nutritivas C1 c2 C3 c4 C5 C6
S1 187,79 a 261,10 a 183,20 a 186,53 a 196,93 a 142,30 a
S2 163,14 a 227,42 a 155,67 a 178,41 a 201,78 a 192,81 a
S3 188,89 a 198,89 a 184,17 a 185,41 a 214,01 b 157,85a
S4 215,74 a 188,48 a 137,11 a 205,10 a 185,56 ab 161,66 a
S5 195,33 a 189,25 a 149,08 a 140,06 a 117,25b 151,39 a
DMS 83,12 85,48 64,79 110,10 71,35 100,45

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NO3), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NO3), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

Na colheita C5, os maiores valores de AFE foram observados nas solugdes nutritivas S1,
S2 e S4, enquanto os menores valores ocorreram nas solugcfes S3 e S5 (Tabela 14).

Tais resultados podem ser comparados com os obtidos por Nifirola et al. (2014), onde
estudando a influéncia da salinidade da solucgéo nutritiva na qualidade e producdo de cultivares de
alface baby leaf, obtiveram aumento da area foliar especifica com o incremento da salinidade e
atribuiram tais resultados ao aumento da espessura foliar. Os autores asseguram que folhas com

maior espessura podem ter um melhor comportamento com relagdo a pos-colheita diferente
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daquelas com menor espessura, pois as folhas se matem mais crocantes o0 que ocasiona um maior

tempo de armazenamento.

4.3 Producéo

- Massa fresca de folha

A massa fresca total (MFT) das plantas de couve-folha foi afetada pelas solu¢des nutritivas
em todas as seis colheitas realizadas ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 15).
Tabela 15- Resumo da analise de variancia e valores médios para massa fresca total (g planta™) de

couve folha submetida a solucdes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio

For?teSNde oL Quadrados médios
variago c1 c2 c3 ca cs C6 MFTA
igt':flc\’;ss 4 63031,08** 3520333** 10307,15%* 16204,97** 18081 87** 664697** 53917755
Bloco 3 181551  23866"™  331,63™  191354°  1310,98™  203,19™  3218,90"
Erro 12 940,18 911,30 252,731 374,25 107546 322,64  5959,63
cv 15,06 17,24 14,92 8,22 18,20 15,25 10,60
fjt'r‘f:/zz c1 c2 c3 c4 cs c6 MFTA
st 42783a  34067a  19652a  34865a  29157a  17364a  1778:88a
s2 13758b  121,032b  8287b  20578b  14808bc  10086bc 796,20 b
s3 15427b  147.04b  9296b  199,83b  162.89bc  107,44b 86533
s4 14937b  11567b  8957b  20567b  10844c  17049ab  839,21b
S5 14868b  14991b  7093b  21661b  19003b  666lc  84277b
DMS 69,13 68,06 35,84 4361 73,93 40,49 174,05

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m), S3 — S2 + Ca(NOs)2 (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs)2 (150%

extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).
Os maiores valores de massa fresca de folhas (MFF) foram obtidos na solucdo nutritiva
padrdo em todas as colheitas, bem como na massa fresca acumulada (MFTA). Para todas as
colheitas, a adicdo de NaCl na solucdo nutritiva provocou reducdo na massa fresca, ocorrendo
perdas de 67,8; 64,5; 57,8; 40,9; 49,2. 41,9 e 55,2%, para C1, C2, C3, C4, C5, C6 e MSTA,
respectivamente. Além disso, ndo foi observada interferéncia da adi¢do de nitrato de calcio em
solucgéo nutritiva salinizada sobre a resposta das plantas ao estresse salino, exceto para a colheita
C6, na qual a solucdo nutritiva S4 inibiu o efeito do estresse salino sobre esta variavel (Tabela 15).
De forma geral, observou-se a reducgéo da massa fresca das folhas submetidas a solugdes nutritivas
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salinizadas, assim como Silva et al. (2011) em seu estudo com rucula; Costa et al. (2020) e Soares
et al. (2020) com couve-flor observaram o decréscimo no acimulo de massa fresca em resposta ao

aumento da salinidade.

- Suculéncia foliar (SUF)

A suculéncia foliar (SUF) foi afetado pelas solugdes nutritivas nas colheitas C2 e C5 (p <
0,01), bem como na colheita C1 (p < 0,05), ndo ocorrendo resposta significativa na colheita C3 e
C6 (Tabela 16).
Tabela 16- Resumo da analise de variancia e valores médios da suculéncia foliar (mg H20 cm? de

folha) de couve folha submetida a solugdes nutritivas salinizadas e enriquecidas com nitrato de

calcio
L Quadrados médios
Fontes de variagéo GL
C1 C2 C3 C4 C5 C6
Solugdes nutritivas 4 232,91* 283,92** 120,32™ 357,73 484,91** 146,07
Bloco 3 69,33 " 51,31 45,08 ™ 77,09 262,035" 39,16 ™
Erro 12 67,21 44,74 77,08 179,29 74,03 123,38
cVv 17,78 13,04 15,94 24,50 15,59 20,93
Teste de médias
Solugdes nutritivas C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
S1 56,94 a 62,94 a 61,67 a 52,28 a 49,00 ab 57,82 a
S2 37,99b 45,11b 53,38a 53,17 a 40,80 b 52,69 a
S3 44,56 ab 46,30 b 4791a 45,13 a 47,07 ab 4553 a
S4 40,73 ab 44,53 b 53,74 a 52,12 a 32,33b 61,66 a
S5 50,37 ab 57,56 ab 52,78 a 70,55 a 62,16 a 53,98 a
DMS 18,48 15,08 19,79 30,19 19,40 25,64

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m?), S3 — S2 + Ca(NOs), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs). (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

A colheita C2 apresentou maior valor na (S1) e diminui nas demais (SN) porém apresentou
aumento na (S5), ja na C5 o maior valor foi na (S5) e os menos valores da C2 e C5 na (S4). NaC1
o maior valor foi encontrado na (S1) e 0 menor na (S2). As colheitas C3, C4 e C6 ndo apresentaram
resultados significativos (Tabela 16).

Sendo assim foi possivel observar que ocorreu um aumento da SUF. O aumento na
suculéncia foliar € uma resposta das plantas quando as mesmas sdo submetidas ao estresse salino

(Parida et al., 2004), assim como no estudo realizado por Paz et al. (2017) em que relaciona o
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aumento da suculéncia com o aumento da espessura das folhas de couve, tanto para armazenamento
de 4gua como para diluicdo dos ions toxicos Na* e CI-, uma vez que o acimulo desses ions também
foi crescente. De acordo com Oliveira et al. (2012) quando as plantas sdo expostas a ambientes
salinos comecam a criar mecanismos para superar estresses, um exemplo disso é 0 aumento da
espessura de folhas que esta relacionada a suculéncia, e isso esta interligado a um armazenamento

de &gua para que assim estimule a diluigdo de ions toxicos.

4.4 Nutricdo Mineral

- Nitrogénio

As solugdes nutritivas afetaram significativamente o teor de nitrogénio no tecido foliar aos
15 e 45 DAT, ao nivel de 5% de probabilidade. Nao houve resposta significativa na colheita aos
84 DAT e no final do experimento (p>0,05). Também ocorreu resposta significativa para o teor de

N no caule e nas raizes, em niveis de 5% e 1%, respectivamente (Tabela 17).

Tabela 17- Resumo da andlise de variancia e valores médios para teor de nitrogénio (g kg?) nas
folhas em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solugdes nutritivas

salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio

Quadrados médios

Fontes de variagédo GL - -
NF-C1 NF-C2 NF-C3 NF-Final N-Caule N-Raiz
Solugdes nutritivas 4 65,96" 14,73" 22,24 30,92 28,68" 146,24™
Bloco 3 24.60™ 14,58 " 7,681 8,81™ 11,52" 4,87m™
Erro 12 15.13 5,23 23,84 15,70 5,50 6,87
cVv 13,72 7,72 14,27 13,14 12,87 18,18
Teste de médias
Solugdes nutritivas NF-C1 NF-C2 NF-C3 NF-Final N-Caule N-Raiz
S1 3194 a 34,37a 36,80 a 27,37a 20,71 a 24,78 a
S2 21,92b 29,19b 31,28a 30,95a 16,62 b 9,12b
S3 31,72a 31,50 ab 36,47 a 33,03a 19,47 ab 12,58 b
S4 27,71 ab 30,54 b 33,36a 32,37a 20,01 a 11,78 b
S5 28,44 ab 30,80 ab 33,16a 27,12 a 14,32 b 13,85b
DMS 8,77 5,16 11,01 8,93 5,28 5,91

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NO3), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NO3), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).
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O uso de solucéo salinizada (S2) provocou reducao nos teores de nitrogénio no tecido foliar
aos 15 e 45 dias apo6s o transplantio, bem como no caule e nas raizes, ocorrendo perdas de 31,4;
15,1; 19,7 e 63,2%, respectivamente. Além disso, verifica-se que a adi¢do extra de Ca(NO3). em
50% reduziu o efeito da adicdo de NaCl sobre estas variaveis, com excecao o teor de N nas raizes,
em que a adigéo extra de Ca(NOs)2 ndo alterou a resposta da cultura a salinidade (Tabela 17).

A adicgéo extra de Ca(NO3)2. em 50% (S3) foi eficiente para reduzir o efeito do estresse
salino na absorcdo de nitrogénio, que pode ser atribuido pela maior disponibilidade ne NOz™ na
solugdo nutritiva. No entanto, o uso de dose excessivas de Ca(NOs3), (S4 e S5) ndo resultou em
ganho significativo na absorcédo de N, possivelmente devido ao aumento da CE da solucéo nutritiva.

A reducao na absorcédo de nitrogénio observada no presente estudo, na solugéo salinizada
(S2), exceto para NF-C3 e NF-Final, pode ser atribuida aos ions de cloreto (CI") adicionado no
cloreto de sédio, tendo em vista que a adi¢do de nitrogénio foi realizada utilizando fontes nitricas
(Ca(NOs)2 e KNOs3), em funcdo da relacdo antagdnica entre os ions Cl"e NOs . Esta resposta
corrobora com as alteragdes de Cova et al. (2017). Os quais também verificaram reducéo nos teores
de NOz e aumento nos teores de Cl-em alface cultivada em sistema hidropdnico com solugéo
nutritiva salinizada.

De forma geral, os teores de N obtidos neste trabalho variaram de 21,92 g kg™ na NF-C1
(S2) a 36,47 g kg™ NF-C3 (S3) NF-Final. Assim, a maioria dos dados encontrados para o teor de
N no tecido foliar est& de acordo com a faixa recomendada por Trani et al. (2015) que varia de 30-
55 g kgt

- Fésforo

O teor de fésforo no tecido vegetal foi afetado pelas solugdes nutritivas para as variaveis
PF-C1 e PF-Final (p<0,01), bem como para P-Caule e P-Raiz (p<0,05). Ndo houve resposta
significativa para as variaveis PF-C2 e PF-C3 (Tabela 18).

As variaveis PF-C1, PF-Final, P-Caule e P-raiz foram afetados negativamente pela adi¢cdo
extra de NaCl (S2), ocorrendo perdas de 27,3; 35,4; 51,7 e 31,4%, respectivamente. Além disso,
verifica-se que a adicdo extra de Ca(NOs3), reduziu o efeito da salinidade sobe a absor¢éo de P. No
entanto, ndo foi observada efeito da salinidade nem da adigcdo extra de Ca(NO3). em solucédo
nutritiva salinizada sobre PF-C2 e PF-C3, obtendo-se teores médios de 4,85 e 5,39 g kg?,
respectivamente (Tabela 18).

58



Tabela 18- Resumo da analise de variancia e valores médios para teor de fosforo (g kg™) nas folhas
em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solugdes nutritivas

salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio

Quadrados médios

Fontes de variagcdo GL - -
PF-C1 PF-C2 PF-C3 PF-Final P-Caule P-Raiz
Solugbes nutritivas 4 0,97* 0,85M 1,20 2,63 ** 3,11* 1,77 *
Bloco 3 0,02 ™ 0,34 0,53 ™ 0,44 0,59 ™ 0,25
Erro 12 0,27 0,28 0,70 0,35 0,96 0,36
CcVv 12,79 11,04 14,37 13,16 26,90 13,85
Teste de médias
Solugdes nutritivas PF-C1 PF-C2 PF-C3 PF-Final P-Caule P-Raiz
S1 4,67 a 4,77 a 511a 5,85a 4,66 a 5,50 a
S2 3,38Db 4,58 a 5,47 a 3,78b 2,25b 3,77b
S3 4,42 ab 561la 6,23 a 3,97b 3,56 ab 4,32 ab
sS4 3,92 ab 441 a 4,89 a 4,48hb 3,89 ab 4,01b
S5 4,07 ab 4,86 a 5,87 a 4,67 ab 3,93 ab 4,32 ab
DMS 1,18 1,20 1,389 1,35 2,22 1,36

ns; *; ** = no significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m), S3 — S2 + Ca(NOs)2 (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs)2 (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).
A reducdo do teor foliar de P em couve-folha em funcdo do estresse salino também foi
observada por Viana et al. (2017) trabalhando em sistema hidropdnico NFT, assim como em
estudos com alface (Soares et al., 2016 e Cova et al., 2017). Entretanto, apesar do uso de agua
salina ter provocado reducdo na absorcao de P, os teores deste nutriente do tecido foliar encontram-

se na faixa indicada por Trani et al., (2015), que é de 3a 7 g kg™

- Potéassio

Com relacdo ao potassio, verificou-se efeito significativo das solu¢des nutritivas para todas
as variaveis analisadas ao nivel de 1% de (Tabela 19).

De forma geral, verifica-se todas as variaveis foram reduzidas pela adicdo de NaCl na
solucgéo nutritiva, ocorrendo perdas de 54,3; 37,7; 42,0; 24,8; 46,8 e 38,6%, para KF-C1, KF-C2,
KF-C3, KFinal, KCaule e KRaiz, respectivamente (Tabela 19).

Verifica-se ainda que o efeito deletério do NaCl foi reduzido com a adicdo extra de
Ca(NOz)2 em 50% para KF-C2 e KF-C3, e de 100% para KFinal. Por outro lado, ndo foi observado
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efeito da adigdo extra de Ca(NOz3). em solugdo salinizada sobre as varidveis KF-C1, KCaule e
KRaiz (Tabela 19).

Tabela 19- Resumo da analise de variancia e valores médios para teor de potassio (g kg™) nas
folhas em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solugdes nutritivas

salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL - -
KF-C1 KF-C2 KF-C3 K-Final K-Caule K-Raiz
SolugGes nutritivas 4 737,16**  244,66**  240,95**  232,46** 160,95**  207,54**
Bloco 3 20,02 109,15™ 55,58™ 43,91™ 14,69 66,91™
Erro 12 24,61 39,74 35,15 30,47 15,83 22,64
cVv 14,47 17,42 16,79 16,96 16,69 12,67
Teste de médias
Solugdes nutritivas KF-C1 KF-C2 KF-C3 KF-Final K-Caule K-Raiz
S1 57,44 a 49,14 a 43,63 a 42,20 a 36,39 a 49,58 a
S2 26,25b 30,60 b 25,30 ¢ 31,71b 19,35b 30,44 b
S3 34,39b 36,78 ab 37,48abc 21,06b 20,38b 34,30 b
S4 29,91b 29,59 b 29,27bc 32,57 ab 19,88 b 36,31b
S5 23,46 b 34,78 b 40,83ab 35,15a 25,16 b 37,12b
DMS 11,18 14,21 13,36 12,44 8,97 10,72

ns; *; ** = no significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m1), S3 — S2 + Ca(NO3), (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs), (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

Reducdes nos teores de potassio em funcdo do aumento da salinidade da solu¢do nutritiva
tem sido repostada por outros autores trabalhando com outras folhosas, com alface (Paulus et al.,
2012) e salsa (Muchecua et al., 2022).

Esta reducdo da absorcdo de K ocorreu em funcdo da maior concentracdo de sodio na
solugéo nutritiva devido a interacdo antagonica entre 0s mesmos que afeta absor¢éo e o transporte
para a membrana celular. Com isto, o decréscimo nos teores de K provocado pelo aumento na
absorcéo de Na pode acarretar uma desordem iénica na homeostase celular (Willadino & Camara,
2010).

Analisando os teores de K em todas as solu¢Bes nutritivas, verifica-se que houve uma
variacdo de 57,44 g kg a 21,06 g kg*. Desta forma, apesar da adicdo de NaCl na solugéo nutritiva

ter proporcionando redugdo nos teores foliares de K, todos as solucdes salinizadas,

60



independentemente da adi¢do extra de Ca(NOs). proporcionaram os teores de Ca dentro da faixa

recomendada por Trani et al. (2015) que varia de 20-40g kg™.

- Calcio

Constatou-se efeito significativo das solucBes nutritivas sobre os teores de célcio no tecido
vegetal ao nivel de 1% de probabilidade, exceto para o teor de Ca nas raizes, em que ocorreu

resposta significativa ao nivel de 5% (Tabela 20).

Tabela 20- Resumo da anélise de variancia e valores médios para teor de calcio (g kg™?) nas folhas
em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solucdes nutritivas

salinizadas e enriquecidas com nitrato de célcio

Quadrados médios

Fontes de variagcdo GL - -
CaF-C1 CaF-C2 CaF-C3 Ca-Final Ca-Caule Ca-Raiz
Solugdes nutritivas 4 43,97** 66,41** 75,68* 10,45** 22,89 ** 37,04*
Bloco 3 6,73™ 10,32" 8,66™ 3,54 25,09 ** 1,78™
Erro 12 4,75 6,51 3,20 2,78 4,26 10,11
Cv 12,32 12,71 10,97 8,51 12,48 15,04
Teste de médias
Solugdes nutritivas CaF-Cl CaF-C2 CaF-C3 CaF-Final Ca-Caule Ca-Raiz
S1 22,02a 23,84a 22,08 a 21,15a 20,41 a 25,48 a
S2 13,22 ¢ 14,82b 10,49 ¢ 17,23 b 15,82 b 17,32b
S3 19,59 ab 24,53a 18,40 ab 18,86 ab 15,10 b 21,88ab
S4 17,11 bc 19,00ab 16,31bc 19,77 ab 17,10 ab 21,57 ab
S5 21,16 a 18,18b 14,27 ¢ 20,97 ab 14,30 b 19,44 ab
DMS 4,91 5,75 4,03 3,76 4,55 7,17

ns; *; ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucéo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m), S3 — S2 + Ca(NOs). (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs). (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

A adicdo de NaCl na solucgéo nutritiva (S2) provocou reducdo na absorcdo de Ca em todas
as avaliacOes, ocorrendo perdas de 39,9; 37,8; 52,5; 18,5; 22,5 e 32,0%, para as variaveis CaF-C1,
CaF-C2, CaF-C3, CaFinal, CaCaule e CaRaiz, respectivamente. Além disso, verifica-se que a
adicdo extra de Ca(NO3)2 em 50% foi eficiente para reduzir o efeito do estresse salina para a
maioria das variaveis, com excec¢do do teor de Ca no caule, em que foi necessario adicdo de
Ca(NOz)2 em 150% para reduzir o efeito da salinidade (Tabela 20).
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Outros autores trabalhando com algumas folhosas em cultivo hidropdnico também
verificaram reducéo nos teores de calcio em reposta ao estresse salino, como alface (Cova et al.,
2017; Silva et al., 2021) e salsa (Muchecua et al, 2021).

O aumento observado nos teores de calcio na S3 pode ser explicado pela maior
disponibilidade de Ca na solucdo nutritiva, aumentando a disponibilidade deste nutriente e
favorecendo a sua absorcdo em detrimento da absorcéo de Na, dentro em vista que este nutriente
apresenta interagdo antagonica (Prado, 2009). Por outro lado, a baixa absor¢éo de Ca observada na
S5 deve-se ao aumento da CE da solucgdo nutritiva devido a elevada dose de Ca(NOs). utilizada.

Considerando que os teores adequados de Ca no tecido foliar da couve devem estar na faixa
de 15-25 g kg™ (Trani et al., 2015), percebe-se que apenas a solucdo S2, com excecio da Ca-final,
proporcionou teor de Ca inferior ao recomendado. Estes resultados demostram a importancia da
adequada nutricdo calcica na cultura da couve quando a mesma for cultivada em condicdes de

estresse salino.

- Magnésio

Concernente ao magnésio, verificou-se efeito de solugcdo nutritiva para todas as variaveis
analisadas, com significancia de 1% para MgF-C1, MgF-C2, MgFFinal, MgCaule e MgRaiz, e 5%
para MgF-C3 (Tabela 21). Todas as variaveis foram reduzidas pela salinidade da 4gua utilizada no
preparo da solucdo nutritiva, com perdas de 61,3; 50,4; 60,2; 32,7; 46,6 e 42,2%, para MgF-C1,
MgF-C2, MgF-C3, MgFFinal, MgCaule e MgRaiz, respectivamente (Tabela 21).

A adicdo extra de Ca(NOs3). em solugdo nutritiva salinizada reduziu o efeito da salinidade
sobre a absorcdo de Mg para todas as variaveis, com acao mais evidente para MgF-C3, MgFFinal,
MgCaule e MgRaiz (Tabela 21).

Considerando que a faixa adequada para teores de Mg em folha de couve é 3-7 (Trani et al.,
2015), verifica-se que 0 uso da solucdo salinizada S2 resultou em teores de Mg a baixo do
recomendado. No entanto, com excecdo da primeira colheita, a adicdo extra de Ca(NOz). em 50%

(S3) e 100% (S4) foram eficientes para elevar o teor de Mg ao intervalo desejado.
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Tabela 21- Resumo da andlise de variancia e valores médios para teor de magnésio (g kg™) nas
folhas em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solugfes nutritivas

salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio

Quadrados médios

Fontes de variagcdo GL - -
MgF-C1  MgF-C2  MgF-C3 MgF-Final Mg--Caule Mg-Raiz
Solugdes nutritivas 4 4,74%* 4,01 ** 3,73* 2,56** 2,86 ** 3,05 **
Bloco 3 0,23 ™ 0,06 ™ 0,41 M 0,00 ™ 0,36"™ 031"
Erro 12 0,11 0,24 0,95 0,25 0,22 0,39
cv 12,99 13,28 20,29 14,30 13,21 18,97
Teste de médias
SolugBes nutritivas MgF-C1  MgF-C2  MgF-C3 MgF-Final Mg--Caule Mg-Raiz
S1 4,343 530a 6,26 a 4,49 a 4,48 a 4,45 a
S2 1,68 ¢ 2,63¢ 2,49 b 3,02Db 2,39¢ 2,57 bc
S3 2,70b 3,85h 4,29 ab 4,29 ab 4,29 ab 3,30 abc
S4 1,69 ¢ 3,21 bc 3,30bc 3,30 bc 3,65 ab 3,87 ab
S5 2,44 b 346bc 265c 2,65¢ 3,22 hc 2,36 ¢
DMS 0,75 1,10 2,20 1,14 1,07 141

ns; *; ** = no significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m), S3 — S2 + Ca(NOs)2 (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs)2 (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

De forma geral, verifica-se que os teores de Mg foram afetados tanto pela adicdo de NaCl
na solucdo nutritiva quanto pela adicdo extra em doses elevadas de Ca(NOs)2, que pode ser
explicada pela interagdo antagdnica entre o fon Mg?*com os ions Na* e Ca?*. Confirmando estudos
apresentados por Muchecua et al. (2021) trabalhando com salsa. Outros autores também
observaram reducdo na absorcdo de Mg sobre condicdes de estresse salino, com alface (Silva et
al., 2021).

- Enxofre
Analisando o efeito das solu¢des nutritivas sobre os teores de enxofre, verificou-se efeito

significativo para as variaveis SF-C1 e SRaiz (p<0,1), bem como para SF-C3 (p<0,05). N&o houve
resposta significativa para SF-C2, SF-final e SCaule (Tabela 22).
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Tabela 22- Resumo da anélise de variancia e valores médios para teor de enxofre (g kg™?) nas
folhas em diferentes colheitas, no caule e raiz de couve-folha fertirrigadas com solugdes nutritivas

salinizadas e enriquecidas com nitrato de calcio

Quadrados médios

Fontes de variagcdo GL - -
SF-C1 SF-C2 SF-C3 SF-FFinal S-Caule S-Raiz
Solugdes nutritivas 4 0,79** 0,28" 1,28 * 0,53" 0,054 0,63 **
Bloco 3 0,06 " 0,11 0,41 0,23™ 0,048 * 0,079™
Erro 12 0,04 0,31 0,31 0,22 0,024 0,054
CcVv 7,91 16,52 14,37 16,89 10,36 14,91
Teste de médias
Solugdes nutritivas SF-C1 SF-C2 SF-C3 SF-FFinal S-Caule S-Raiz
S1 354a 3,67a 4,64 a 33la 1,69 a 2,06 a
S2 2,56 b 3,12a 3,80ab 2,30a 142a 1,38 be
S3 2,83b 3,32a 3,30b 2,95a 141a 1,42 e
sS4 2,48 b 3,24 a 341b 2,72a 1,42 a 1,09 ¢
S5 2,49b 3,72a 4,26 ab 2,76 a 149a 1,89 ab
DMS 0,49 1,27 1,21 1,07 0,35 0,52

ns; *; ** = no significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. S1 — Solucdo nutritiva padrdo (SNP), S2 - SNP
+ NaCl (7,0 dS m), S3 — S2 + Ca(NOs)2 (50% extra), S4 — S2 + Ca(NOs), (100% extra), S5 — S2 + Ca(NOs)2 (150%
extra). Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente pelo teste Tukey (p < 0,05).

O uso de agua salinidade no preparo da solucgdo nutritiva (S2) provocou reducdo de 27,7%
na SF-C1 e de 33,0% para SRaiz. Para a variavel SF-C3, o efeito da salinidade aumentou com a
adicédo extra de Ca(NOs)2 em 50% (S3), com perda de 28,9%, em comparacdo com o0s valores
obtidos na solu¢do nutritiva padrdo. Dentre estas varidveis, a adi¢do extra de Ca(NOz)2 em 150%
(S5) reduziu o efeito do estresse salino sobre a absorcéo de enxofre. Por outro lado, ndo houve
efeito da salinidade nem da adig&o extra de Ca(NOs). para SF-C2, SF-Final e SCaule, obtendo-se
teores médios de 3,41; 2,81 e 1,49 g kg%, respectivamente (Tabela 22).

Na literatura séo escassos estudos destacando o efeito do estresse salino sobre absorcéo de
enxofre, sendo que alguns estudos tém mostrado que a absor¢do deste nutriente ndo é afetada pela

concentracdo de Na* na solucéo nutritiva (Paulus et al., 2012; Soares et al., 2016).
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5. CONCLUSOES

A suplementagdo extra com nitrato de célcio ndo reduziu o efeito da salinidade sobre o
crescimento, fotossintese, producdo e nutricdo das plantas de couve.

Na producao, as suplementacdes extras com nitrato de calcio na solucdo nutritiva salinizada
ndo resultaram em ganhos na quantidade, tamanho e peso de folhas comerciais.

Em condicdes onde seja inevitavel o uso de agua salina com 7,0 dS m™ para o preparo da

solugéo nutritiva, ndo recomenda-se utilizar doses extras de Ca(NO3z)>.
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