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PRODUCAO E QUALIDADE DA COUVE-FLOR COM AGUAS SALOBRAS EM
HIDROPONIA

RESUMO: O uso de aguas salobras no cultivo hidropénico de hortalicas no
Semiarido pode assegurar a producédo de alimentos e melhorar a qualidade de vida
regional. Assim, surge o interesse de estudar a insercdo de culturas de alto valor
nutricional, alta demanda de mercado e que sejam adaptadas as condic¢des locais,
como € o caso da couve-flor, que conta com cultivares hibridas tolerantes ao calor.
Neste sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o consumo hidrico, o crescimento, a
producéo e a qualidade da couve-flor submetida a diferentes niveis de condutividade
elétrica da solucao nutritiva em condi¢ges hidroponicas. O trabalho foi composto por
dois experimentos (Exp. | e Il) em delineamento experimental com blocos
casualizados, com seis repeticdes. No Exp. | foi utilizado o esquema fatorial 6 x 2 em
parcelas subdivididas, que consistiu de seis niveis de condutividade elétrica da
solucdo nutritiva ponderada no tempo (CEsol 1,4; 2,6; 3,5; 4,6; 5,4 e 6,7 dS m™) nas
parcelas principais e trés cultivares de couve-flor (‘Piracicaba de Verao’, ‘Sabrina’ e
‘SF1758’) nas subparcelas, cultivadas dentro do mesmo canal hidroponico. No Exp.
Il foi utilizada apenas a cv. ‘SF1758’, que foi submetida a seis niveis de CEsol (1,4;
4,6; 6,7; 7,4, 9,1 e 11,2 dS m™). No Exp.l avaliou-se as seguintes variaveis: area
foliar, altura de planta, diametro do caule, nimero de folhas, massas de matéria
fresca e seca das folhas e da parte aérea, tolerancia a salinidade, precocidade de
colheita, massa de matéria fresca da inflorescéncia, didmetro e altura da
inflorescéncia, consumo hidrico e eficiéncia do uso da agua. No Exp. Il foram
avaliadas as mesmas variaveis, exceto a tolerancia a salinidade e a precocidade de
colheita. No Exp. | o consumo hidrico, a é&rea foliar e a massa fresca da
inflorescéncia foram as variaveis mais afetadas pelo incremento da CEsol. A
eficiéncia do uso da agua das folhas e da inflorescéncia ndo foi influenciada
significativamente pela CEsol, com médias de 17,53 e 37 g L, respectivamente. A
cv. ‘SF1758 obteve maior limiar de tolerancia a salinidade (dS m), enquanto as
cultivares ‘Piracicaba de Verao’ e ‘Sabrina’ foram semelhantes entre si. Para o Exp.
Il todas as variaveis foram afetadas pelo incremento da CEsol, como a massa de
matéria fresca da inflorescéncia e o consumo hidrico, que tiveram reducdes de 3,91
e 2,7% por aumento unitario da CEsol, respectivamente. A eficiéncia do uso da agua
da massa fresca das folhas néo foi influenciada significativamente pela CEsol.
Considerando a dupla finalidade da couve-flor, a salinidade prejudicou menos a
producao de folha do que a da inflorescéncia.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. botrytis; Cultivo sem solo; Salinidade;

Semiarido



PRODUCTION AND QUALITY OF CAULIFLOWER USING BRACKISH WATERS
IN HYDROPONICS

ABSTRACT: The use of brackish waters for hydroponic cultivation of horticultural
species in the semiarid region can ensure food production and improve regional
quality of life. Thus, the interest arises to study the insertion of crops with high
nutritional value, high market demand and that are adapted to local conditions, such
as cauliflower, which has heat tolerant hybrid cultivars. Therefore, this study aimed to
evaluate the water consumption, growth and quality of cauliflower production
submitted to different levels of electrical conductivity of the nutrient solution in
hydroponic conditions. Two experiments (Exp. | and IlI) were carried out in a
randomized block design, with six replications. In the Exp. I, a 6 x 2 factorial
arrangement in split-plot was used, which consisted of six levels of electrical
conductivity of the time-weighted nutrient solution (ECsol 1.4, 2.6, 3.5, 4.6, 5.4 and
6.7 dS m), with three cauliflower cultivars (‘Piracicaba de Verdo’, ‘Sabrina’ and
‘SF1758’) in the sub-plots, which were cultivated in the same hydroponic channel.
Only cv. ‘'SF1758’ in the Exp. Il was cultivated, subjected to six levels of ECsol (1.4,
4.6, 6.7, 7.4, 9.1 and 11.2 dS m™?). Leaf area, plant height, stem diameter, number of
leaves, fresh and dry matters of leaves, salinity tolerance, harvest precocity,
inflorescence fresh matter, inflorescence diameter and height, water consumption,
water use efficiency were evaluated in the Exp.l. In the Exp Il the same variables
were evaluated, except for salinity tolerance and harvest precocity. In the Exp. I, the
water consumption, leaf area and inflorescence fresh matter were the variables most
affected by the increase of ECsol. The water use efficiency of the leaf and
inflorescence were not significantly affected influenced by ECsol, with means of
17.53 and 37.00 g L1, respectively. The cv. ‘'SF1758 had higher salinity (dS m™)
tolerance threshold, while the cultivars ‘Piracicaba de Verdo’ and ‘Sabrina’ were
similar to each other. For Exp. Il, all variables were significantly affected by ECsol,
such as inflorescence fresh matter and water consumption, which decreased by 3.91
and 2.7% per unitary increase of CEsol, respectively. The water use efficiency fresh
matter of leaves was not significantly affected by ECsol. Considering the dual
purpose of cauliflower, salinity impaired leaf production any less than inflorescence.

Key-words: Brassica oleracea var. botrytis; Soilless cultivation; Salinity; Semiarid
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1. INTRODUCAO

O Semiarido brasileiro tem sido apontado como uma das regibes mais pobres
do pais, fato este que tem sido justificado historicamente devido & seca que
prejudica essa area do pais. O Semiarido é corriqueiramente caracterizado por suas
baixas precipitacbes ao longo do ano, ma distribuicdo das chuvas, alta taxa de
evaporacdo para a atmosfera e altas temperaturas. No entanto, apesar de ser
considerada uma zona semiérida, também €& reconhecida por ser uma das regides
secas em que mais chove no mundo.

Um grande exemplo de uma regido sob condi¢des climaticas de aridez, e que
talvez seja até mais critica que a condicdo do Semiéarido brasileiro € Israel que, no
entanto, tem sido um grande modelo mundial no desenvolvimento de tecnologias de
reuso de aguas na agricultura, da irrigacao por gotejamento e de dessalinizacao de
agua do mar para fins domeésticos, industriais e agricolas. Todas estas tecnologias
gue mudaram a realidade seca daquele pais sao hoje produtos de exportacdo para
paises que buscam melhores formas para conviver com sua realidade climatica.

No Semiarido nordestino existem milhares de pocos tubulares, os quais
poderiam fornecer aguas subterraneas para mitigar os efeitos adversos da seca na
Regido. Entretanto, frequentemente estas dguas do Embasamento Cristalino do
Semiarido possuem elevada salinidade. A alta salinidade destas 4guas subterraneas
esta relacionada a baixa pluviometria, que faz com os sais transportados pelas
chuvas (aerossois) e acumulados no solo e fraturas rochosas ndo sejam lixiviados. A
alta evaporacéo favorece a concentracao dos sais (ZOBY, 2008).

As Aaguas subterrdneas apresentam-se armazenadas de forma limitada,
infiltrando através de fendas e fraturas do substrato rochoso (embasamento
cristalino). Na maioria dos casos de exploracdo destes recursos hidricos, estes sdo
considerados de mé& qualidade, tendo seu uso limitado para a irrigacdo. Devido ao
modelo de agricultura convencional adotado no Semiarido brasileiro, entra-se num
paradoxo de que “tem aguas, mas ainda é considerado um local pobre em recursos
hidricos”. Isso porque o uso destas aguas fica restringido devido ao teor de sais
soluveis dissolvidos nelas, tornando-as prejudiciais para o solo e para as plantas. No
solo causam desagregacdo e desestruturagcdo e, nas plantas diversos efeitos

danosos, podendo acarretar até a perda de toda producéo.



A hidroponia é uma técnica bem consolidada em varios paises da Europa,
sobretudo, nas zonas aridas do Mediterraneo (DOUGLAS, 2001). No Brasil, esse
sistema possui maior difuséo nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande
do Sul e Minas Gerais, enquanto que nos demais estados, especialmente nos do
Nordeste ainda é pouco abrangente. No Semiarido poucos empreendimentos estédo
voltados para o desenvolvimento regional e da populacdo, desta forma, reforca o
emprego do sistema de cultivo hidroponico como alternativa para impulsionar a
agricultura local, através da sua aplicacdo no cultivo com aguas salobras, o que
pode gerar grandes producdes horticolas, possibilitando melhoria da qualidade
alimentar e melhor qualidade de vida para a populacao da regiao.

A comercializagdo de olericolas movimenta uma alta receita, pois a demanda e
oferta sdo constantes. Este mercado possui um vasto potencial de crescimento na
regido do Nordeste, especialmente no Semiarido, onde a maior parte da producéo &
proveniente da agricultura familiar, sendo geralmente producdo de pequena escala
com uma ou duas culturas, a exemplo do coentro e da alface. Tais fatos reforgam e
justificam que a producdo de outras espécies de hortalicas como a cultura da couve-
flor, pode ser uma forma de aquecer o mercado na regido e trazer consigo melhor
qualidade de alimentacdo, com maior variedade de hortalicas, e aumentar a renda
dos agricultores (ANDRIOLO, 2017).

Apesar de ser considerada uma cultura de regides frias e exigente em baixas
temperaturas, a couve-flor possui cultivares hibridas que podem ser cultivadas na
estacdo de verdo e se adequam as condicdes de altas temperaturas, podendo ser
uma excelente opcdo para as condigbes do Semiarido. Além disso, esta cultura
possui um valor agregado no mercado, sendo muito bem aceita na mesa das
familias brasileiras. Outro aspecto que torna a couve-flor uma planta tdo bem aceita
e de alta demanda no mercado é sua rica composi¢cao nutricional, pois a planta é
rica em fibras e possui baixo teor de calorias, além de ser rica em vitamina C,
manganés, vitaminas B5, B6, B9 e vitamina K (MAY et al., 2007).

Diante disso, estudos atuais tém buscado solucbes e alternativas para a
condicdo do Semiarido brasileiro. Dentre algumas das tecnologias indicadas para
fortalecer a agricultura nesta regido, pode-se destacar: 1 - a irrigacdo localizada por
microaspersao e por gotejamento (desde que se mantenha um manejo adequado de
lamina de agua aplicada no solo com o objetivo de manter os sais sempre lixiviados

para as camadas mais profundas); 2 - o cultivo em sistema hidropénico, considerado



um sistema de cultivo que se adapta as mais diversas situagdes, que talvez seja a
mais adequada para as condicdes edafoclimaticas do Semiarido. As maiores
vantagens deste sistema sdo: ndo necessita de solo para cultivo, eliminando-se
assim o efeito da matriz do solo sobre o potencial total de 4gua, possibilitando maior
disponibilidade de agua para a planta; melhor eficiéncia de uso de agua pela planta;
maior precocidade; melhor qualidade do produto e produtividade mais estavel

durante o ano todo.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a tolerancia a salinidade, a producdo e a qualidade de trés cultivares da
couve-flor sob diferentes condutividades elétricas da solucdo nutritiva em sistema

hidrop6nico NFT (técnica do fluxo laminar de nutrientes).

2.2. Objetivos especificos

Determinar a tolerancia a salinidade de trés cultivares da couve-flor em
condic@es hidroponicas;

Avaliar as variaveis de crescimento vegetativo da couve-flor em condicGes
hidropdnicas e sob salinidade;

Avaliar a producgédo, a qualidade, o consumo hidrico e a eficiéncia do uso da
agua na producdo das inflorescéncias e das folhas da couve-flor em condi¢cdes
hidropbnicas e sob salinidade;

Verificar a exequibilidade do cultivo da couve-flor no sistema hidroponico NFT

utilizando-se em canais circulares de PVC (didmetro nominal de 0,075 m).



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. A cultura da couve-flor

Pertencente a familia Brassicaceae, anteriormente denominada Cruciferae, a
couve-flor (Brassica oleraceae var. botrytis) é cultivada no Oriente Médio desde a
antiguidade. Entretanto, somente a partir do século Xll essa cultura comecou a ser
difundida para outras regides do mundo, sendo que no Brasil seu cultivo foi
introduzido pelos europeus no século XIX, na regido serrana fluminense
(Teresépolis-RJ) (MAY et al., 2007).

E uma hortalica que vem a cada dia ganhando mais destaque na alimentacg&o
humana gracas ao seu perfil nutricional rico em fibras e com baixo valor energético.
Essa hortalica € largamente distribuida nos paises da Europa, em especial na regido
do Mediterraneo, onde o crescente problema de salinidade tem levado a
necessidade de busca por fontes alternativas de irrigacdo e o desenvolvimento de
estratégias de manejo (GIUFFRIDA et al., 2017).

A couve-flor é considerada uma hortalica de grande importancia no Brasil,
especialmente para pequenos horticultores. Segundo May et al. (2007), em termos
nutricionais essa hortalica contém 93% de 4gua, além de sais minerais e vitaminas
essenciais para a saude. Além disso, a couve-flor é considerada 6tima fonte de
potassio e possui poucas calorias e muita fibra, o que atende as exigéncias de uma
parcela significativa da populacdo que busca cuidar da saude. Essa cultura
geralmente é produzida em pequenos terrenos agricolas ou urbanos ao longo do
ano, em funcédo de ser uma boa opcao de lucratividade e absorvedora de méo de
obra, principalmente na época de colheita (MAY et al., 2007). Entretanto, 0 sucesso
de seu cultivo depende de varios fatores, sendo de grande importancia a escolha da
cultivar mais adaptada as condi¢des edafoclimaticas da regido de cultivo (MORAIS
JUNIOR et al., 2012).

Com relacdo as condi¢cbes climaticas, a couve-flor é considerada uma planta
exigente, tendo sua origem em regides de clima temperado ameno, portanto, seu
cultivo era restrito a regides de temperaturas mais amenas (BLANCO et al., 1997).
Todavia, na década de 90, por meio de programas de melhoramento genético,
houve o desenvolvimento de hibridos de couve-flor que podem ser cultivados em
regides com condi¢des de clima mais quente, permitindo a produgéo durante todo o
ano em diversas regides (FILGUEIRA, 2008). Entretanto, Gulyas et al. (2019)



afirmam que sob temperaturas muito elevadas (além da o6tima requerida pela
cultura) a emissdo da inflorescéncia da couve-flor tende a atrasar, além de
apresentar retardo na sua maturidade e aumento do crescimento vegetativo das
plantas. Por outro lado, as temperaturas frias aceleram a maturidade.

Conforme Tavares (2000), a couve-flor pode ser agrupada em trés classes
guando se considera suas exigéncias termoclimaticas, sendo:

- Precoce de ver&o: n&o necessitam de frio e toleram bem o calor. A faixa de
temperatura ideal para a formacéo da cabeca encontra-se entre 20 e 25 °C, porém,
toleram temperaturas superiores a 30 °C, sem desordens fisiolégicas;

- Frio moderado: adaptam-se aos cultivos para colheita em meia-estacao,
necessitando de frio suave a moderado de 15 a 20 °C para formar a cabecga.
Temperaturas acima de 30 °C leva ao excesso de crescimento vegetativo e a
formacdo de cabecas pequenas, de coloracdo avermelhada e com pelos, sem valor
comercial;

- Exigentes em frio: plantas tardias, de maior vigor e muito exigentes em frio. A
temperatura ideal para formacdo da cabeca situa-se entre 5 e 10 °C. Quando
submetidas a altas temperaturas tornam-se improdutivas ou acéfalas.

A couve-flor é tida como uma planta sensivel ao estresse hidrico, requerendo
especial atencdo no controle da quantidade da agua aplicada durante o ciclo da
cultura, para se evitar perdas. No geral, essa exigéncia hidrica esta condicionada a
varios fatores, com destaque para as condi¢cfes climaticas, o estadio fenoldgico da
planta, o espacamento adotado, o indice de area foliar, entre outros. No cultivo em
solo, o recomendavel é que se mantenha a umidade proxima da capacidade de
campo até o comeco da colheita, sendo a etapa de formacado e desenvolvimento da
cabeca a fase critica ao déficit hidrico (MAY et al., 2007).

Sobre as exigéncias nutricionais da couve-flor, varios autores destacam uma
exigéncia crescente ao longo do ciclo por potassio, nitrogénio e calcio (HOMA et al.,
1969; SILVA et al., 1995). Em ordem decrescente de absorcao pela planta, para os
macronutrientes tem-se: potassio > nitrogénio > calcio > enxofre > magnésio >
fésforo. O nitrogénio desempenha papel chave para o rapido crescimento vegetativo
e vigoroso da planta, estando diretamente ligado com o bom desenvolvimento da
inflorescéncia, enquanto que o fosforo e magnésio favorecem uma o6tima formacao
desta. Em se tratando dos micronutrientes, a couve-flor € exigente em molibdénio,

boro, cobre, ferro, manganés e zinco (MAY et al., 2007). Entretanto, a aplicagéo



excessiva de nutrientes pode contribuir para a ocorréncia do “tip burn” (queima da
ponta foliar), aparecimento de caule oco, escurecimento interno dos tecidos,
podriddo da inflorescéncia e outros distlrbios (GULYAS et al., 2019).

Em termos de produgdo mundial de couve-flor, ndo existe uma base de dados
sélida sobre esta cultura individualmente, entretanto, segundo dados da
Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), a China
se destaca liderando o ranking de producdo de couve-flor e brécolis, com 10,3
milhdes de toneladas, seguida da india com 8,5 milhdes e EUA com 1,3 milh&o.
Dentre os paises da Europa, a Espanha estd em quarto no ranking com 688,8 mil
toneladas destas duas culturas (FAO, 2017). A cadeia produtiva destas culturas no
Brasil ainda estd em desenvolvimento e, portanto, ainda ndo possui uma expansao
acentuada de forma que a producao possa ser expressiva mundialmente.

Ainda tratando de producao interna brasileira de couve-flor, de acordo com
dados do Programa Brasileiro de Modernizacdo do Mercado Hortigranjeiro
(PROHORT), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a
producdo desta hortalica em 2013 foi estimada em 50.246 toneladas, sendo as
principais regides produtoras Teresopolis no Rio de Janeiro, seguido de Ibilna,
Porto Feliz, Itatiba, Jarinu e Sorocaba em Sao Paulo, representando 24% e, no
estado do Parana, Colombo e Londrina, com 23% da producdo. Dentre os Estados
do Nordeste, a cidade de Jaguaquara no Estado da Bahia se destaca, sendo o maior
produtor estadual de couve-flor e também polo distribuidor de hortalicas para a
capital. O Estado do Rio de Janeiro, além de possuir o status de maior produtor
nacional, é tido como maior consumidor: em 2013, foram consumidas 23,2 toneladas
de couve-flor, seguido do Parana, com 12,5 toneladas e S&o Paulo, com 12,3
toneladas (CARDOSO, 2011; MAY et al., 2007).

Os ultimos dados de producéo nacional encontrados na literatura séo relatados
por Garcia et al. (2017), que apresentaram, estimativas que apontam que no ano de
2016 foram plantadas 11 mil hectares de couve-flor no Brasil, tendo produtividade
meédia de 29,7 toneladas por hectare, alcancando producéo de 329 mil toneladas, o
gue representa uma receita de 61,46 milhdes de doélares.

O sucesso da produtividade da couve-flor tem dependido basicamente das
caracteristicas da cultivar trabalhada e do manejo adequado dos tratos culturais da
cultura. Testando diferentes laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio na producao

da couve-flor, Oliveira et al. (2019) reportaram que todos 0s parametros de



crescimento da cultura apresentaram valores maximos quando submetida a laminas
superiores a evapotranspiracdo da cultura. Os autores constataram uma
produtividade méaxima de 24,5 toneladas por hectare e massa fresca da
inflorescéncia de 858,9 g plantal, obtida com a aplicacdo de 132,09% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) calculada pela evapotranspiracao de referéncia
(ETo).

Com relagdo a salinidade, a cultura da couve-flor é classificada como uma
planta que apresenta tolerdncia moderada, entretanto, essa caracteristica pode ser
variavel, sendo dependente do ciclo de desenvolvimento da planta e também da
cultivar mais adequada para as condicbes edafoclimaticas de cada regido
(BERNSTEIN e AYERS, 1949). No cultivo em solo, De Pascale et al. (2005)
constataram uma salinidade limiar de 1,52 dS m para a cultura, com reducéo
relativa de rendimento de 14,4% por unidade de aumento na salinidade da agua

acima do limiar encontrado.

3.2. Origem e caracteristicas das dguas do Semiéarido brasileiro

Dentre os fatores que explicam a baixa produtividade da agricultura no
Semiarido brasileiro, esta o seu clima tropical semiarido, que é caracterizado por ser
seco e quente e, pelo indice pluviométrico anual baixo (em torno de 700 mm), o que
acarreta baixa disponibilidade de recursos hidricos locais. Além da irregularidade
das chuvas ao longo do ano, também h& uma irregularidade interanual. Ha anos em
gue chove acima da média, enquanto que em outros as chuvas sao escassas e mais
concentradas, de forma que a estiagem fica mais severa (CASTRO, 2018).

A partir do regime de chuvas do Semiarido € possivel tracar um cenario para a
disponibilidade de agua para a agricultura. Com a ocorréncia da estiagem, 0s rios
secam rapidamente e o0s lencois subterraneos sofrem rebaixamento profundo,
inviabilizando a utilizagdo de suas aguas. As temperaturas registradas no local séo
altas, contribuindo para a existéncia de um desequilibrio entre a quantidade de agua
presente e a taxa de evapotranspiracdo. Assim, as aguas acumuladas tendem a
evaporar com rapidez (AB'SABER, 1999).

De acordo com Cordeiro (2001), as aguas utilizadas para a agricultura no
Semiarido brasileiro séo oriundas de rios e agudes em sua maior parte, mas também
de origem subterranea, que apresentam, com algumas ressalvas, valores de

condutividade elétrica menor que 0,75 dS m e teor de sédio abaixo de 60%. Tais



aguas sdo consideradas de boa qualidade, ndo causando sérios problemas para o
uso agricola desde que sejam viabilizadas condi¢cdes adequadas para o manejo da
irrigacédo. Por outro lado, milhares de pogos tubulares estdo abandonados no
Semiarido devido a alta condutividade elétrica das suas aguas, tornando estas
inapropriadas para diversos fins, principalmente para o uso agricola (CORDEIRO,
2001).

Entretanto, a qualidade destas aguas sofre variacbes ao longo do tempo e
espaco. Nos periodos de estiagem, devido ao menor volume de agua em corpos
hidricos superficiais e subterraneos, estes passam a apresentar niveis mais
elevados de concentracdo de sais e, € particularmente nesta época, quando também
sdo mais elevadas a temperatura e evapotranspiracdo na regiao e,
consequentemente neste momento as culturas passam a requerer um maior
suprimento de agua, com a finalidade de suprir suas necessidades fisiologicas, que
s&o mais fortemente afetadas nestes periodos (SILVA JUNIOR et al., 1999).

A qualidade da agua utilizada na agricultura irrigada esta relacionada com o
teor de sais soluveis presentes na agua, ou salinidade em uma definicdo mais ampla
do termo. Neste contexto, a qualidade da agua é definida em funcéo de trés critérios
fundamentais: salinidade em sentido corrente, sodicidade e toxicidade. O parametro
de salinidade estuda o risco de aumento da concentragdo de sais, com O
consecutivo efeito osmético e reducao da producéo da planta. A sodicidade leva em
consideracdo o risco de haver aumento da percentagem de sodio trocavel com
deterioracdo da estrutura do solo. E o critério de toxicidade avalia problemas que
podem gerar o acumulo de determinados ions nos tecidos, e desequilibrios
nutricionais nas plantas (ALMEIDA, 2010).

Ainda em termos de qualidade da agua, a condutividade elétrica (CE) é o
parametro mais empregado para avaliar o nivel de salinidade, ou 0 acumulo de sais
sollveis na agua. O termo CE refere-se a medida da capacidade da agua em
conduzir corrente elétrica que, aumenta, proporcionalmente, conforme a
concentracdo de sais se eleva. De acordo com a CE, podem ser designadas quatro
categorizacdes de aguas, sendo elas: dgua de baixa salinidade (CE < 0,25 dS m™);
agua de salinidade média (CE entre 0,25 e 0,75 dS m™1); agua de salinidade alta (CE
entre 0,75 e 2,25 dS m) e agua de salinidade muito alta (CE > 2,25 dS m)
(RIBEIRO et al., 2005; ALMEIDA, 2010).



3.3. Hidroponia

Atualmente, o cultivo hidropdnico vem sendo designado como uma alternativa
ao cultivo convencional, pois este apresenta inUmeros beneficios para o consumidor,
para o produtor e para o0 meio ambiente, tendo como resultado a obtencdo de
produtos de alta qualidade, aumento da precocidade das culturas, aumento da
produtividade, com menor consumo de agua, de insumos agricolas e de méo de
obra (PAULUS et al., 2012).

A hidroponia é um termo derivado de duas palavras de origem grega Hydro,
gue significa agua, e Ponos que significa trabalho, equivalendo, assim a “trabalho na
agua’. E uma técnica considerada instrumento de grande importancia para estudos
relacionados a composi¢cdo das plantas, sua forma de crescimento, aos nutrientes
que necessitam e as respostas que apresentam as variagbes ambientais. A
hidroponia caracteriza-se como sendo uma técnica de cultivo sem solo, com ou sem
0 uso de substrato, na qual os nutrientes sdo fornecidos as plantas em um fluxo
continuo ou intermitente, ou como uma lamina liquida em repouso, continuamente
aerada, de solugéo nutritiva (CARRIJO e MAKISHIMA, 2000).

A utilizacdo da hidroponia € datada desde tempos remotos, principalmente,
pelas civilizacbes antigas da Babilonia (jardins suspensos) e do México (jardins
flutuantes) do periodo asteca. Entretanto, foi no decorrer dos anos de 1859 e 1865
que Julius von Sachs, professor de Botanica da Universidade de Wurzburg, na
Alemanha, realizou estudos a partir de pesquisas anteriores de outros autores, que
vieram a tornar possivel o desenvolvimento de uma dada cultura sem uso de terra
em laboratério, adicionando propor¢cfes balanceadas de adubos quimicos a agua.
Alguns anos mais a frente, por volta de 1930, William F. Gericke realizou ensaios
com tomateiros e seus estudos foram tdo bem-sucedidos que o mesmo passou a
realizar testes com outras culturas e, entdo, batizou a nova técnica de cultivo de
hidroponia. Com a publicacdo dos seus resultados, a hidroponia se difundiu pelos
Estados Unidos e Europa. A hidroponia recebeu um impulso adicional com o
advento da Segunda Guerra Mundial, em 1939. Os militares instalaram unidades de
hidroponia em suas bases, o que resultou em milhares de toneladas de legumes e
verduras para o consumo dos soldados durante os anos de guerra (CARRIJO e
MAKISHIMA, 2000; DOUGLAS, 2001).

No Brasil a hidroponia (técnica advinda do Japéo) foi introduzida com a

finalidade de cultivo comercial no ano de 1987 por Shigueru Ueda e Takanori
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Sekine, proximo a cidade de Sao Paulo. A alface foi a primeira cultura a ser cultivada
hidroponicamente no Brasil. Eles utilizaram um sistema hidroponico tipo NFT
(“Nutrient Film Technique” ou técnica do fluxo laminar de nutrientes) adaptado,
constituido de ravinas de telhas de cimento amianto corrugado, preenchidas com
cascalho como substrato (FURLANI, 1997).

De acordo com Furlani et al. (2009), distintos sistemas hidropdnicos sao
caracterizados na literatura, sendo que os mais utilizados séo:

a) Sistema NFT: este sistema é constituido basicamente de um tanque de
solucéo nutritiva, de um sistema de bombeamento, dos canais de cultivo e de
um sistema de retorno ao tanque. A solucdo nutritiva € bombeada aos canais e
escoa por gravidade, formando uma fina lamina de solu¢céo que irriga as raizes;

b) Sistema DFT “Deep Flow Technique” ou cultivo na agua ou “floating”:
neste sistema a solucao nutritiva forma uma lamina profunda (5 a 20 cm) onde
as raizes ficam submersas. Nao existem canais e sim uma mesa plana onde
fica circulando a solucdo, através de um sistema de entrada e drenagem
caracteristicos;

c) Sistema com substratos: para hortalicas frutiferas, flores e outras
culturas que tém sistema radicular e parte aérea mais desenvolvidos, utilizam-
se vasos preenchidos com material inerte, como areia, pedras diversas (seixos,
brita), vermiculita, perlita, la-de-rocha, espuma fendlica, espuma de poliuretano,
entre outros, para a sustentacao da planta, onde a solucao nutritiva € percolada
através desses materiais e drenada pela parte inferior dos vasos, retornando

ao tanque de solucéo.

3.4. Cultivo hidropdnico com uso de aguas salobras no Semiérido brasileiro

A acessibilidade de agua doce para fins agricolas estd cada vez menor em
vérias regides do mundo, em funcdo da demanda crescente de 4gua pelas industrias
e pelo aumento populacional que, além de mais agua, demanda mais alimentos.
Essa demanda crescente por agua na producao agricola € causada ndo somente
pelo maior niumero de pessoas a serem alimentadas, mas também pelo desejo
destas em comer alimentos de melhor qualidade e mais saborosos. Com relacdo a
estes aspectos, a agricultura hoje enfrenta adversidades quanto a agua de boa

qualidade necessaria para que a seguranca alimentar das pessoas continue a ser
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atendida. Dessa forma, o uso de aguas de baixa qualidade para atender as
necessidades hidricas das culturas pode ser uma alternativa viavel para evitar uma
possivel crise de alimentos no mundo (WAN et al., 2010; AUGUSTO et al., 2012).
Segundo Cordeiro (2001), estas 4guas podem ser utilizadas com éxito para a
irrigacdo das culturas sem grandes consequéncias a longo prazo, se estratégias de
gestbes adequadas forem estabelecidas. Estas estratégias compreendem a
aplicacdo de tecnologias de irrigacdo avancada, selecdo apropriada de culturas
tolerantes & salinidade, e também a utilizagdo da hidroponia para viabilizar producéo
de alimentos em locais onde n&o € possivel realizar o cultivo convencional ou em
solo devido as limitacdes de volume e qualidade das aguas.

Nesse contexto do Semiérido brasileiro, Leal et al. (2008) defendem que varios
procedimentos podem ser realizados para produzir de forma satisfatéria em
condicbes de agua com alto teor de sais solUveis, dentre 0s quais, se destaca a
utilizacdo de culturas tolerantes a salinidade e sodicidade associada a selecdo de
um sistema de irrigacdo adequado a situacdo de cultivo. Uma outra alternativa que
possui boa adaptabilidade as condicdes do Semiarido é o sistema de cultivo
hidropbnico. De acordo com Rodrigues (2002), este tipo de cultivo apresenta
inimeras vantagens sobre o cultivo convencional em solo, tais como: obtencdo de
produtos de melhor qualidade, mais uniformes, com maior produtividade, menor
custo de mao-de-obra, melhor eficiéncia de uso da agua, e de insumos agricolas e
preservacao do meio ambiente.

A alta eficiéncia de uso da agua na hidroponia é uma de suas principais
vantagens, devendo este volume de agua consumido pelas plantas ser menor que
no cultivo com solo. Esse aspecto particular € uma premissa para a adocdo do
cultivo hidropénico em condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica (SOARES et al.,
2010). Uma outra vantagem segundo Santos (2013), € que nesse sistema de cultivo
a planta tem maior possibilidade de absorver agua devido ao potencial matricial ser
praticamente nulo, com maior atuacdo apenas do potencial osmotico da solucéo
nutritiva.

Segundo Soares et al. (2007), em cultivo hidropbnico as plantas podem
apresentar maior tolerancia a salinidade que em cultivo convencional em solos,
considerando a maior e mais constante disponibilidade de agua as plantas na
hidroponia, sendo pouca ou inexistente a acdo do potencial matrico sobre o

potencial total da agua, o que deve representar uma maior absor¢cdo de agua e
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nutrientes. Por esta razdo, em cultivos hidropbnicos, € esperado que culturas de
ciclo curto, viabilizem o uso sustentavel de aguas salobras.

Com o intuito de estudar o desempenho de espécies de plantas cultivadas com
uso de aguas salobras, muitos trabalhos foram e vém sendo realizados. Nesse
ambito, cultivando a rucula em sistema hidroponico com uso de aguas salobras
provenientes de dessalinizacdo e de um poco tubular em Ibimirim-PE, Silva et al.
(2012) constataram que a elevacao do teor de sais na solugéo nutritiva proporcionou
menor consumo hidrico das plantas. Os autores destacaram também que plantas
submetidas a niveis de salinidade acima de 3 dS m-* tiveram reducéo na quantidade
de folhas, perdendo seu valor comercial. Em trabalho semelhante desenvolvido na
mesma localidade com a cultura da alface, Santos et al. (2010) relataram reduc¢éo do
crescimento e perdas de rendimento por acréscimo unitdrio na salinidade.
Entretanto, os autores destacaram que a agua subterrdnea salobra apresentou
viabilidade para uso em cultivo hidropdnico da alface.

Em trabalho com a couve-flor em sistema hidrop6nico com uso de aguas
salobras, Cruz et al. (2017) afirmaram que o consumo hidrico e a eficiéncia do uso
da agua das biomassas frescas e secas da parte area da planta sofreram reducéo
linear com o aumento da salinidade da agua utilizada no preparo da solucao
nutritiva.

Em trabalho com a couve chinesa cultivada hidroponicamente com uso de
aguas de diferentes niveis salinos, Lira et al. (2015) relataram que houve reducao do
consumo hidrico e de todas varidveis de crescimento e de producdo da cultura
devido ao aumento da salinidade da agua empregada no preparo da solucéo
nutritiva. Além disso, os autores afirmam terem encontrado maior acumulo de Na* e
CI nas folhas enquanto que as concentracdes de N, K, Ca e Mg obtiveram reducdes
mediante o aumento da salinidade. Todavia, os autores defendem a viabilidade do
uso de aguas salobras para a produgdo da couve chinesa em sistema hidropdnico
como opcgao ao sistema convencional para produtores com oferta restrita de agua

doce, mas que tenham uma oferta disponivel de agua salobra em sua propriedade.

3.5. Efeitos da salinidade sobre as plantas
Quando um fator ambiental age limitando a produtividade das plantas ou
comprometendo sua biomassa € denominado de estresse ou perturbacdo. A

salinidade presente no solo e na agua € uma das principais responsaveis pelos
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estresses abiodticos em plantas, particularmente, em regides aridas e semiaridas e
pode impactar severamente a produtividade das culturas (ASHRAF e HARRIS,
2004).

Os principais efeitos da salinidade sobre as plantas sé&o caracterizados por
duas restricdes basicas: um efeito osmaético consequente da reducdo do potencial
osmotico na regido da rizosfera da planta devido ao acumulo de solutos no solo,
podendo reduzir substancialmente a absorcdo de agua pelas células vegetais e
gerar efeitos semelhantes ao da seca; e um efeito idbnico consequente da toxicidade
direta de ions especificos (em especial, o Na* e CI), que atuam também no
desbalanco nutricional das plantas, acarretando em diversas alteracdes fisioldgicas
e; o efeito oxidativo, resultado da reducdo da taxa fotossintética e aumento da
respiracdo, o que resulta no acumulo de espécies reativas de oxigénio ativo
(MUNNS e TESTER, 2008; DEGL'INNOCENTI et al., 2009).

De acordo com Degllnnocenti et al. (2009), a salinidade do solo é um
importante fator limitante para o desenvolvimento da agricultura em regifes éaridas e
semiaridas, e as plantas diferem largamente com relacdo a sua sensibilidade ao
estresse salino, sendo que existem espécies muito sensiveis e outras muito
tolerantes, além de diferencas de tolerancia que pode ocorrer dentro da propria
espécie.

A salinidade presente em solos e aguas é uma associacdo de varias
combina¢cBes de ions de soddio, calcio, magnésio, cloreto, potassio, sulfatos,
carbonatos, bicarbonatos e, em casos raros nitrato. E independentemente dos ions
gue a compde, a salinidade provoca reducao do crescimento das plantas e queda de
produtividade (SMITH et al., 2010).

Quando a irrigacao se da com aguas ricas em quantidades consideraveis de
sais soluveis, no solo o excesso destes sais podem causar 0 aumento da tensao
osmatica da solucdo do extrato de saturacdo, podendo atingir um nivel tdo elevado
que as plantas nao terdo forga suficiente para absorver a quantidade de agua que
necessita, mesmo que o solo esteja em condicao de boa umidade (DIAS et al., 2016;
MAVI e MARSCHNER, 2017).

A salinidade pode desencadear diferentes efeitos sobre as plantas, sobretudo
guando esta associada a outros fatores como toxicidade de nutrientes, temperatura
da solucédo nutritiva, etc. Neste sentido, Smith et al. (2010) testaram trés niveis de

salinidade da agua produzida artificialmente pela adigcdo de cloreto e sulfato (CEa 2;
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12 e 19 dS m?) utilizada para a irrigacéo e trés niveis de concentra¢des de boro no
brécolis cultivado em solo. De acordo com os autores, independentemente da
concentragdo do boro a salinidade reduziu significativamente o rendimento da
massa fresca da inflorescéncia do brocolis.

Como efeitos do estresse salino na couve-flor e no brocolis cultivados
concomitantemente em sistema hidropénico, Giuffrida et al. (2013) relataram que o
aumento da concentragdo salina na solugdo nutritiva provocou redugéo similar de
massa seca em ambas as culturas independentemente do nivel de salinidade. Do
mesmo modo, houve aumento das concentracdes de Cl- nos érgéos da couve-flor e
do brocolis independentemente do nivel de salinidade. Mas, a concentracédo de CI-
nas raizes do brocolis sob estresse salino foi maior que na couve-flor. Para os
autores, esse maior acumulo de CI- nas raizes do brocolis surge como mecanismo
de defesa sob estresse salino que poderia aumentar sua tolerancia a salinidade em
comparacao com a couve-flor sob as mesmas condicdes de estresse. Como outro
mecanismo de defesa para o0 estresse conferido pelos sais, as duas culturas
também revelaram a compartimentacdo de ions em excesso nos vacuolos das
folhas mais velhas como um possivel mecanismo para se evitar danos nas folhas
fotossinteticamente ativas.

No cultivo hidropbnico da couve-flor com diferentes niveis de salinidade da
agua (0,2; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 e 5,5 dS m?) e duas vazdes de aplicacdo da solucdo
nutritiva (1,5 e 2,5 L m1), Cruz et al. (2017) relataram que o aumento da salinidade
reduziu o consumo de agua pelas plantas e a eficiéncia do uso de &gua das
biomassas frescas e secas da parte aérea, independentemente das vazdes. Em
trabalho similar, Soares (2018) relata que maiores vaz6es de aguas salobras em
sistema hidropdnico aumentam o acumulo dos ions de cloreto e sédio e, reduzem o
de fésforo e potassio na parte aérea das plantas. Para o autor, o aumento do sédio e
diminuicdo do potassio pode ser explicado por causa da inibicdo competitiva entre
esses dois cations, pois, disputam o mesmo canal de absor¢cédo. Explica também,
gue a elevacao dos teores de sodio e cloreto, eventualmente, € decorrente do fato
das plantas ndo terem executado mecanismo de exclusdo destes ions, tendo como
resultado o surgimento de toxidez na salinidade de 5,5 dS m. O autor ressalta que
0 aumento da salinidade da agua usada no preparo da solugédo nutritiva e reposicao
da lamina evapotranspirada reduz o crescimento da couve-flor. Ambos autores nao

relatam formacéo da inflorescéncia da cultura.
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Giuffrida et al. (2017) relataram que a salinidade afeta o crescimento da couve-
flor principalmente quando imposta no primeiro estagio de crescimento. Ainda
segundo os autores, sob estresse salino moderado a couve-flor sofre redugédo no
crescimento e rendimento, devido principalmente aos efeitos especificos de ions e
desequilibrios nutricionais em consequéncia ao antagonismo que existe dos ions de
sbédio e de cloreto para com outros ions nutrientes, como 0 potassio e 0 nitrato,
respectivamente. Na fase de formagao e crescimento da inflorescéncia a salinidade
provoca diminui¢cdo do rendimento por efeito de uma restricdo hidrica no acimulo de
agua na inflorescéncia.

Mediante o cultivo da couve-flor em sistema sem solo submetida a dois niveis
da condutividade elétrica da solucéo nutritiva (2 e 4 dS m) na fase de pré-colheita,
Giuffrida et al. (2018) reportaram melhoras nas caracteristicas comerciais da couve-
flor, além do aumento no tempo de prateleira do produto.

Dentre os efeitos dos sais sobre a couve-flor, De Pascale et al. (2005)
relataram que a producdo de matéria seca foliar e o peso especifico das folhas estéo
positivamente correlacionados com a salinidade. Por outro lado, a massa e diametro,
da inflorescéncia estdo negativamente correlacionados com a salinidade. Ainda
segundo os autores a couve-flor foi classificada como uma cultura moderadamente
tolerante com base no modelo de Mass e Hoffman (1977), com salinidade limiar de
1,52 dS m e 14,4% de reducéo relativa de rendimento por unidade de acréscimo na

salinidade acima do limiar.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Local do estudo

O estudo foi realizado nas dependéncias da area experimental do Programa de
Pé6s-Graduagdo em Engenharia Agricola, na Universidade Federal do Recéncavo da
Bahia/UFRB, Cruz das Almas-BA (12° 40’ 19” de latitude Sul, 39° 06’ 23" de
longitude Oeste e altitude de 220 m). O clima local é do tipo tropical quente e Umido
(Af) segundo a classificacdo de Kdppen (ALVARES et al., 2013), com médias anuais
de precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade relativa de 1.224 mm, 24,5 °C
e 80%, respectivamente.

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacao (orientacdo Leste-
Oeste) para maior controle ambiental e fitossanitario da couve-flor. A casa de
vegetacao era do tipo arco simples, caraterizada por possuir muretas de alvenaria
(altura 0,30 m) em todo perimetro, com dimens@es de 7,0 m de largura e 33 m de
comprimento, com pé direito de 4,0 m, coberta com filme plastico transparente
(espessura de 150 pm) e tela de sombreamento (50%) nas laterais e tela
termorefletora (50%) como subcobertura interna, a altura do pé-direito. A superficie
do solo da casa de vegetacdo foi coberta com uma camada de brita para maior
garantia do controle fitossanitario.

Externamente a casa de vegetacado foram obtidos dados diarios de temperatura
do ar e evapotranspiragcdo de referéncia (ETo), provenientes da estacao
meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada
na Embrapa Mandioca e Fruticultura, a uma distancia de 2,6 km em linha reta do
local do experimento. Salienta-se que estes dados diferem das condi¢cdes no interior
da casa de vegetacao.

4.2. Plano experimental

No Experimento | avaliaram-se trés cultivares da couve-flor submetidas a niveis
relativamente constantes de salinidade da solucdo nutritiva. No Experimento Il
avaliou-se apenas uma cultivar da couve-flor submetida a niveis crescentes de

salinidade da solucdo, com base nos resultados obtidos no Experimento |.



17

4.3. Experimento |
4.3.1. Caracterizacdo do experimento

O experimento foi iniciado em 01/05/2019, aos 28 dias ap0s a semeadura
(DAS) e foi concluido em 05/07/2019, aos 93 dias DAS, com 65 dias apos o
transplantio (DAT). Dessa forma, o periodo do estudo compreendeu 50 dias do
outono e 15 dias do inverno local.

As médias de temperatura do ar minima, maxima e média foram de 20,9; 28,2
e 23,8 °C (Figura 1A), respectivamente, e evapotranspiracao de referéncia média de

4,0 mm dia! (Figura 1B) durante o periodo de estudo.
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Figura 1. Dados diarios de temperatura do ar (A) e evapotranspiracao de referéncia
- ETo (B) obtidos externamente da estacdo meteoroldgica do INMET, durante o ciclo

de cultivo da couve-flor.

4.3.2. Producédo de mudas

A cultura estudada foi a couve-flor (Brassica oleraceae var. botrytis). Foram
utilizadas trés cultivares hibridas adaptadas as condicbes de verdo, com coloragao
branca das inflorescéncias. Para o preparo das mudas, em 03/04/2019 sementes,
procedentes das empresas TopSeed para a cv. ‘Piracicaba de Verao e Feltrin
Sementes para as cv. ‘Sabrina’ e ‘SF1758’, foram semeadas em células cubicas
(duas por célula) de espuma fendlica (2 cm x 2 cm x 2 cm), preliminarmente lavadas
com agua corrente do abastecimento local (condutividade elétrica da agua - CEa de
0,3 dS m?) para a eliminacdo de residuos de fabricacdo. Apds a distribuicdo das

sementes nos orificios das células de semeadura, uma leve camada de substrato
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tipo ‘vermiculita’ foi aplicada sobre as placas de espuma fendlica para garantir uma
maior uniformidade de germinacao.

A emergéncia teve inicio apdés 24 horas da semeadura e, apos 2 dias da
semeadura (DAS), as plantulas foram transferidas para casa de vegetacéo para que
estas ndo viessem a estiolar. Aos 5 DAS as plantas foram transferidas para um
bercario tipo NFT, construido com telha de PVC ondulada. As placas de germinacao
foram irrigadas apenas com agua de abastecimento local (CEa 0,3 dS m!). Durante
a fase de bercario, as mudas foram irrigadas com solugdo nutritiva diluida a 50%
(CEsol 1 dS m?), feita conforme a recomendacédo de Furlani et al. (1999), para
hortalicas folhosas. Ainda no bercario, foi feito o desbaste das mudas, de modo a
manter apenas uma planta por célula.

No bercério as irrigacdes das mudas foram controladas por temporizador
analdgico, programado para ligar o sistema durante 0,25 h e desligar por 0,25 h, das
06:00 as 18:00 h; no periodo noturno a solucdo nutritiva foi recirculada a cada 2 h,
com duracao de 0,25 h cada evento.

O transplantio das mudas para o sistema hidropdnico NFT definitivo foi
realizado aos 28 DAS, momento em que se iniciou a aplicacdo dos tratamentos
salinos. Foi utilizado como parametro para inicio dos tratamentos o estabelecimento
de quatro folhas definitivas, fase em que estas apresentavam altura suficiente para

superarem a altura do canal de cultivo.

4.3.3. Estrutura experimental utilizada

O cultivo da couve-flor foi realizado no sistema hidropénico NFT, com canais de
cultivo (com declividade de 5,0%) confeccionados com tubos de PVC (pigmento
azul) de 0,075 m de didmetro e 6 m de comprimento, contendo orificios circulares de
0,05 m de diametro para alocacao das plantas, as quais foram espacadas em 0,50
m. Os canais de cultivo foram dispostos em bancadas construidas com cavaletes de
tubos de PVC de 0,05 m de didmetro comercial a uma altura de 1,0 m do solo,
sendo alocados dois canais por bancada e espacados em 0,80 m entre si.

Os estudos realizados contaram com 36 unidades experimentais das 42
disponiveis. Cada unidade experimental foi representada por um canal hidropénico
independente, sendo composta também por um reservatoério de plastico (capacidade
de 60 L) para armazenamento da soluc&o nutritiva, dotado de uma torneira-boia que
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permitiu a manutencao do volume de solugcédo constante em 50 L e uma eletrobomba
(32 W) para recalcar a solucéo para o canal hidropénico.

Foi acoplado um sistema de abastecimento individualizado para cada unidade
experimental, construido com tubulacdo de PVC de sec¢do continua e diametro
comercial de 0,20 m, acoplado acima do reservatério de solucdo nutritiva. O
reservatorio de reabastecimento constituiu um tipo de sistema que permitiu a saida
automética da agua para o reservatorio de solucao nutritiva, mediante a torneira-boia
instalada, possibilitando a manutencéo do volume. O depdésito de reabastecimento
foi dotado de uma régua graduada fixada junto a uma mangueira transparente, o que
permitiu a coleta das leituras diarias do consumo hidrico das plantas para a
determinacao do volume evapotranspirado por planta ao longo do ciclo da cultura.

A rede elétrica da casa de vegetacdo foi dimensionada para operar todas as
unidades experimentais concomitantemente. A programacdo de operacdo do

sistema foi similar a adotada na fase de bercério.

4.3.4. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com seis
repeticbes, em esquema fatorial 3 x 6 em parcelas subdivididas: que consistiu de
seis niveis de condutividade elétrica da solu¢do nutritiva nas parcelas principais e
trés cultivares de couve-flor (‘Piracicaba de Verao’, ‘Sabrina’ e ‘SF1758’) nas
subparcelas, cultivadas dentro do mesmo canal hidropbnico. Cada unidade
experimental representou uma repeticdo por tratamento e, em cada canal de cultivo
foram cultivadas trés plantas por cultivar, totalizando nove plantas espagadas em
0,50 m.

As aguas salobras usadas no preparo da solucdo nutritiva (CEa de 1,60; 2,46;
3,46; 4,34 e 5,51 dS m?), foram obtidas artificialmente pela adicdo de cloreto de
s6dio sem iodo (NaCl) a agua de abastecimento local (CEa 0,30 dS m™).
Posteriormente, nessas aguas foram adicionados sais fertilizantes empregando-se a
formulacéo de nutrientes de Furlani et al. (1999) a 100% para hortalicas folhosas. As
guantidades de sais nutrientes para o preparo de 1000 L de solug&o foram: 750 g de
nitrato de célcio; 500 g de nitrato de potassio; 150 g de fosfato monoaménico; 400 g
de sulfato de magnésio; 0,15 g de sulfato de cobre; 0,5 g sulfato de zinco, 1,5 g de
sulfato de manganés; 1,5 g de acido borico; 0,15 g de molibdato de sodio e 34 g de

ferro (FeEDDHMA 6%). Apdés a homogeneizacdo da solucdo preparada, foram
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obtidos valores de condutividade elétrica (CEsol) de 1,94; 3,24; 4,10; 5,04; 5,92 e
7,01 dS m?.

E importante salientar que para as andlises realizadas levou-se em
consideracao a condutividade elétrica da solugéo nutritiva ponderada no tempo, para
gue os valores obtidos fossem o mais proximo possivel da condicdo de salinidade
real na regido da raiz da planta (Figura 2). Assim, os tratamentos consistiram nas
seguintes condutividades elétricas ponderadas da solucao nutritiva: 1,4 (controle);
2,6;3,5;4,6;54¢e6,7dSm™.

CEsol (dS m™")
Wb oo

- N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Dias apos o transplantio (DAT)

Figura 2. Valores de condutividade elétrica da solucéo nutritiva (CEsol) ao longo do
ciclo de trés cultivares de couve-flor cultivadas no sistema hidropénico NFT, com
reposicdo do volume consumido pelas plantas utilizando agua de abastecimento
local (CEa 0,3 dS mY).

4.3.5. Cuidados e manutencéo da solucao nutritiva

Ao longo do experimento (duas vezes por semana) os valores de condutividade
elétrica e pH da solugdo nutritiva (SN) foram monitorados a partir da coleta da SN
diretamente no reservatorio de cada parcela, com posterior medicdo em
condutivimetro e pHmetro de bancada.

Quando os valores de pH estavam acima da faixa (5,0-6,5) recomendada para
o cultivo hidropoénico, foi utilizado acido sulfurico diluido a 30% para baixar o pH.
Com base nesse monitoramento foi detectado que a couve-flor manteve o habito de

sempre elevar o pH.
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A reposicao de nutrientes da SN para todos os tratamentos foi feita quando os
valores de CEsol dos tratamentos tiveram decréscimo de até 1 dS m, conforme
procedimento de Lira et al. (2015). Esses autores defendem que esta préatica é mais
proxima das condi¢Bes reais do produtor e, que ndo compromete o suprimento de
nutrientes para o desenvolvimento das plantas.

Para a reposicao dos nutrientes foi preparada solucao nutritiva num volume de
50 L (volume de SN de cada reservatorio) utilizando quantidades de sais nutrientes
para a obtencdo de uma concentracao de 36 vezes, o que resultou numa relacao de
aproximadamente 1,4 L dessa solucdo concentrada para o preparo de 50 L da
solucdo com condutividade de 2 dS mt. Com a relacédo de 1,4 L para elevar em até
2 dS m' a condutividade elétrica da SN foi feita a reposicdo de nutrientes
individualmente por parcela.

Em virtude da absorcédo de ions nutrientes e toxicos pelas plantas (Na* e CI),
aos 43 DAT (13/06/2019) foi realizada a substituicdo total da solucdo nutritiva de
todos os tratamentos.

4.3.6. Manejo da cultura e controle de pragas e doencas

Quando as plantas obtiveram porte variando entre 0,25 a 0,30 m foi necessaria
a realizagdo do tutoramento, visto que estas foram alocadas nos orificios dos canais
de cultivo utilizando-se apenas copos descartaveis de 80 mL (com o fundo
previamente removido) para dar suporte inicial no crescimento das plantas. O
tutoramento foi feito com auxilio de barbante de algoddo amarrado na primeira
bifurcacdo do caule de modo a ndo causar estrangulamento da regiao e interferir no
fluxo de seiva. Semanalmente foi feita a remog&o de folhas mortas para eliminar
possiveis inéculos de doencas. Diariamente foi realizada uma varredura para o
controle manual de lagartas e pulgbes que surgiam eventualmente sobre as plantas.

Para o controle fitossanitario de doencas com origem na solugdo nutritiva,
como foi o caso do Pythium (Figura 3A) e Fusarium (Figura 3B) verificado em
algumas parcelas experimentais no presente estudo foi feita a aplicacdo de peroxido
de hidrogénio de 200 volumes, aplicando-se cerca de 90 uL para cada reservatorio
uma vez por semana, na proporcdo de 1,7 mL de peréxido de hidrogénio para 1000
L de solucéo nutritiva. O peroxido foi escolhido para esta finalidade pelo fato deste
produto ser rapidamente degradado e n&do deixar residuos toéxicos, além de ser

facilmente encontrado no comércio, sendo muito vantajoso para o produtor.
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Figura 3. Raizes e colo do caule acometidos por Pithyum (A) e Fusarium (B).

4.3.7. AvaliagOes realizadas
4.3.7.1. Analise visual de sintomas causados pela salinidade

Diariamente ao longo da conducdo do experimento, as plantas foram
examinadas com foco no surgimento de sintomas de toxicidade e/ou alteracdes no
desenvolvimento fenolégico em fungéo do estresse salino imposto pelos tratamentos
aplicados. Nas folhas buscou-se a deteccdo de sintomas quanto ao aspecto
coriaceo e a deformacao e, ao aparecimento de clorose, de necrose e absciséao foliar
precoce. As inflorescéncias foram avaliadas ao longo do ciclo da cultura e no ato da
colheita com relacdo a deformacdo, a presenca de defeitos, ao aparecimento de
necrose e coloracdo. Nas raizes ndo foram avaliados sintomas devido a dificuldade

de observacdo da mesma no interior do canal de cultivo.

4.3.7.2. Consumo hidrico

A avaliacdo do consumo hidrico da cultura foi feita diariamente mediante o
acompanhamento da altura da coluna d'agua do reservatério cilindrico que
reabastecia o volume do depdsito de solucdo nutritiva de cada unidade
experimental. Desse modo, o consumo de agua diario foi obtido por meio da Eq.1.
Foi levado em consideracdo o numero de plantas alocadas por canal de cultivo em
cada leitura realizada, inclusive fazendo essa contabilizagcdo nos diferentes dias de
colheita. Buscou-se reduzir os erros ocasionados nos eventos de leitura (fator
humano, bolhas de ar na mangueira do nivel d’agua, travamento da boia que

controla a saida da agua, etc) realizando a juncédo dos valores para a obtencéo de
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valores acumulados por decéndios no ciclo, extraindo-se desses uma estimativa

meédia do consumo hidrico ao longo do ciclo.

, 2
— (Lf-L)x1rxD %

3
axneat 10 (1)

CH

em que:
CH - Consumo hidrico diario por planta, L planta dia™;

Lf - Leitura final do nivel da agua no depdsito de reabastecimento automatico, m;
Li - Leitura inicial do nivel da agua no depdsito de reabastecimento automatico, m;
D - Didametro interno do depésito de reabastecimento automatico, m;

At - Intervalo de tempo entre as leituras, dias;

n - Numero de plantas cultivadas no perfil, no intervalo de tempo At.

4.3.7.3. Variaveis biométricas

As variaveis de crescimento foram avaliadas no momento da realizacdo da
colheita da inflorescéncia da cultura, quais sejam: altura de planta (AP), diametro do
caule (DC), area foliar (AF), comprimento (CF) e largura foliar (LF), namero de folhas
(NF), massas de matéria fresca de folhas (MMFF) e da parte aérea (MMFPA),
massas de matéria seca de folhas (MMSF) e da parte aérea (MMSPA). As massas
de matéria fresca e seca da parte aérea da planta foram obtidas pelo somatério das

massas fresca e seca do caule e de folhas.

a) Altura da planta

Com auxilio de uma fita milimetrada mediu-se a altura da planta tomando-se
como referéncia a regido do colo até a parte mais alta da parte aérea da planta.
Avaliou-se uma planta pré-selecionada por cultivar por parcela.

b) Diametro do caule

Fez-se a medida de diametro do caule com auxilio de um paquimetro digital a
uma altura de 0,02 m acima do colo. A medi¢do foi feita em uma planta preé-

selecionada de cada cultivar por parcela.
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c) Areafoliar

A area foliar da couve-flor foi estimada durante a colheita por meio de um
integrador portétil tipo scanner modelo CI-202 CID Bio-Science. Foi selecionada a
sexta folha completamente expandida para a leitura no scanner, sendo avaliada uma
planta por cultivar e por parcela. Para maior precisdo dos resultados obtidos e
controle de possiveis efeitos de bordadura, foram selecionadas as trés plantas
centrais do canal de cultivo (uma de cada cultivar).

d) Comprimento e largura foliar

Foram obtidas medidas lineares do comprimento e largura de folhas com
auxilio de uma fita milimetrada. As dimensfes foram medidas em uma folha pré-
selecionada de uma planta por cultivar por parcela.

e) Numero de folhas

O numero de folhas foi contabilizado ao longo do ciclo da cultura e no final do
mesmo, levando-se em consideracdo as folhas completamente expandidas. Essa
contabilizacao foi feita em trés plantas pré-selecionadas de cada cultivar por parcela.

f) Massa de matéria fresca e seca das folhas

No momento da colheita foi obtida a massa de matéria fresca das folhas de trés
plantas pré-selecionadas. A massa foi obtida com auxilio de uma balanca digital
(precisdo 0,01g). ApOs a pesagem da massa fresca, o material foi acomodado em
sacos de papel e previamente identificados e em seguida levado para secagem em
estufa de ventilacdo forcada a 65 °C por 72 horas. Ao atingirem massa constante,
obteve-se a massa de matéria seca das folhas.

g) Massa de matéria fresca e seca da parte aérea

A massa de matéria fresca da parte aérea foi obtida mediante o somatério das
massas de matéria fresca e seca das folhas e caule de trés plantas pré-selecionadas

por parcela.

4.3.7.4. Producao e biometria da inflorescéncia

a) Massa de matéria fresca da inflorescéncia

A colheita da inflorescéncia foi feita por meio de uma incisdo na base do
pedunculo de insercdo da inflorescéncia ao caule da planta. A massa de matéria
fresca da inflorescéncia da planta (uma planta por cultivar por parcela) foi obtida com

auxilio de uma balanca digital (preciséo 0,01 g).
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b) Diametro da inflorescéncia

O diametro da inflorescéncia foi obtido com auxilio de uma fita milimetrada,
sendo feita a obtencdo de duas medidas lineares e perpendiculares entre si. Este
procedimento foi realizado com o intuito de reduzir erros de medicfes, visto que a
inflorescéncia da couve-flor ndo forma uma circunferéncia perfeita. Das duas
medidas tomadas foi retirada uma média, tida esta como o diametro da
inflorescéncia.

c) Alturadainflorescéncia

A altura da inflorescéncia foi mensurada com o auxilio de uma fita milimetrada,

sendo obtida uma medida da base da inflorescéncia até a parte mais alta da mesma.

4.3.7.5. Periodo médio de colheita da inflorescéncia

O periodo médio de colheita foi avaliado com base no numero de dias
necessarios apos transplantio para a colheita da inflorescéncia das trés cultivares de
couve-flor testadas. O periodo foi estimado com base nas colheitas parciais que
ocorreram para cada cultivar até 0 momento em que todas as inflorescéncias fossem
colhidas.

Para a realizacdo da colheita da inflorescéncia levou-se em consideracdo
critérios como a compacidade e firmeza dos botdes florais constituintes da mesma,
conforme recomendacdo de May et al. (2007). Segundo estes autores, a

inflorescéncia deve ser colhida quando ainda esté firme e compacta.

4.3.7.6. Eficiéncia do uso da agua para o rendimento de massa de matéria
fresca da inflorescéncia

Para a determinacéo da eficiéncia do uso da agua foi utilizada a razao direta
obtida entre a producdo (massa fresca da inflorescéncia) e o consumo hidrico

acumulado até o final do ciclo de produc¢éo da cultura (Eg. 2).

Yp
EUA= —— 2
CHAcum ( )

Em que:
EUA - Eficiéncia do uso da agua da producéo da couve-flor, kg m3;
Yp - Massa de matéria fresca da inflorescéncia, kg planta?;

CHacum - Consumo hidrico acumulado até o final do ciclo; m3 planta™.
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4.3.7.7. Eficiéncia do uso da agua para o rendimento de massa de matéria
fresca e seca das folhas

Para determinacédo da eficiéncia do uso da 4gua da massa de matéria fresca e
seca de folhas foi utilizada uma relagéo similar a empregada para a eficiéncia do uso

da agua no rendimento da inflorescéncia, conforme Eq. 3 e Eq. 4.

MMFF

EUAF=——— 3
CHAcum ( )
MMSF

EUAS= 4
CHAcum ( )

Em que:

EUAF — eficiéncia do uso da 4gua da massa de matéria fresca de folhas, em g L;
EUAS - eficiéncia do uso da 4gua da massa de matéria seca de folhas, em g L?;
MMFF — massa de matéria fresca de folhas, em g;

MMSF — massa de matéria seca de folhas, em g;

CHacum — consumo hidrico acumulado, em L.

4.3.7.8. Tolerancia da cultura a salinidade

A tolerancia da cultura da couve-flor a salinidade foi estudada individualmente
para as cultivares ‘Sabrina’, ‘SF1758’ e ‘Piracicaba de Verao’, empregando-se
valores de produtividade relativa de cada cultivar. Para avaliacdo da tolerancia das
plantas das -cultivares, foi considerado para todos os tratamentos salinos a
condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CESol) ponderada no tempo, e ndo da
agua utilizada para o preparo da mesma, pois nesta condicdo € importante se
buscar uma situacdo de salinidade mais proxima do real na regido radicular da
planta.

Utilizaram-se dois modelos distintos de resposta a salinidade, sendo eles
propostos por:

a) Mass e Hoffman (1977), conforme Eq. 5.

1; 0< CEsol <CE

Y,=11- bx(CEsol - CE|); CE < CE< CE, (5)
0; CEsol = CE,
Em que:

Yr - valor estimado da produtividade relativa para um dado nivel de condutividade
elétrica da solugéo nutritiva (CE), decimal;

CEsol - valor da condutividade elétrica da solucéo nutritiva, dS m-;
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CE.L - valor da condutividade elétrica limiar da solugéo nutritiva, a partir do qual se
inicia a reducdo da produtividade relativa potencial, dS m;

CEo - valor da condutividade elétrica da solugdo nutritiva acima da qual a producéo é
nula, dS m;

b - valor da declividade linear na producéo relativa para cada acréscimo unitario na

condutividade elétrica da solucao nutritiva, decimal.

b) Steppuhn et al. (2005), conforme Eg. 6:
1

[1 +(%)exp(SXCE5O)]

Em que:

Y= (6)

Yr - valor estimado da produtividade relativa para um dado nivel de condutividade
elétrica da solucéo nutritiva (CE), decimal;

CEi- valor da condutividade elétrica da solucéo nutritiva, dS m-;

CEso - valor da condutividade elétrica da solucao nutritiva relacionado a producéo
relativa percentual de 50%, dS m;

s - parametro da declividade da produtividade relativa para cada acréscimo unitario
na condutividade elétrica da solucdo nutritiva, identificado como uma estimativa

aproximada do valor absoluto da média dYe(/dCE.

Subsequentemente, buscou-se analisar a tolerancia da couve-flor a salinidade
com a comparacdao de valores indicados na literatura para a cultura e outras
espécies, com as devidas ressalvas da comparacdo da salinidade em sistema
hidropdnico e em cultivo convencional. Utilizou-se como referéncias os trabalhos de
Maas e Hoffman (1977), com base na salinidade limiar, e de Steppuhn et al. (2005),
com base no indice de tolerancia a salinidade (ITs), conforme Eqg. 7.

ITs=CEgy + sxCEs5 (7

4.3.7.9. Viabilidade técnica

A abordagem sobre a viabilidade técnica do cultivo e producao da couve-flor no
sistema hidropdnico tipo NFT empregado foi realizada conforme Bione (2017):
adequacao da solucao nutritiva empregada quanto ao surgimento de sintomas de

deficiéncia,  desbalangos  nutricionais ou  desenvolvimento  vegetativo
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demasiadamente fora do comum, em detrimento do porte da planta, da producéo,
capacidade propria de sustentacdo, dificuldade de tutoramento e arquitetura da
planta como um todo, principalmente na regido da parte aérea; contencdo do
sistema radicular no interior do canal de cultivo (diametro de 0,075 m), capacidade
de escoamento da solucdo nutritiva; extravasamentos da solucdo nutritiva em
detrimento do volume ocupado pelo sistema radicular no canal de -cultivo;
adequacao do espacamento utilizado; adequacao dos orificios de cultivo feitos nos
canais de cultivo, em relacdo ao crescimento da regido do colo da raiz; ocorréncia
de danos na regido do colo da raiz ocasionados pela elevacdo do nivel da solucéo
nutritiva no interior dos canais de cultivo; ergonomia propiciada pela altura maxima
das plantas conjuntamente com a altura das bancadas onde os canais de cultivo sao

dispostos.

4.3.8. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a avaliacdo estatistica no software
estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011). Por meio da aplicacdo do teste F da
analise de variancia (ANOVA), avaliou-se a significancia dos tratamentos (niveis de
CESol) e das cultivares empregadas no estudo, sendo feita andlise de regresséo
para os niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva e executado o teste de
Tukey a 0,05 de probabilidade para as cultivares de couve-flor. Quando a regresséo
foi significativa selecionou-se os modelos com base na significancia de seus termos,
no valor do coeficiente de determinacdo e no significado agrondémico do
comportamento dos dados.

Para as variaveis cuja resposta significativa a condutividade elétrica da solucao
nutritiva foi definida por um modelo de primeiro grau, estimou-se a reducao linear

relativa com base nos coeficientes da funcéo ajustada (Eq.8).

a;=2*100 (8)
Em que:

ai - reducdo linear relativa da variavel i para cada acréscimo unitario na
condutividade da solucéo, % (dS m™)%;

a - coeficiente linear da equacao ajustada para a variavel i;

b - coeficiente angular da equacéo ajustada para a variavel .
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Para avaliacdo de tolerancia a salinidade, mediante os modelos de Mass e
Hoffman (1997) e de Steppuhn et al. (2005) utilizou-se a ferramenta ‘Solver’ do
Microsoft Excel (Microsoft Office 2016) para realizar os ajustes dos parametros dos
modelos testados, com o objetivo de obter a minimizacdo do somatério dos
guadrados dos desvios. O método escolhido para solugdo com essa ferramenta foi o
GRG néo linear, com convergéncia de 0,0001, selecionando-se a opcéo de tornar

nao negativas todas as variaveis irrestritas.

4.4. Experimento Il
4.4.1. Caracterizacdo do experimento

Esse experimento foi conduzido apenas com uma cultivar ‘SF1758’ da couve-
flor (Brassica oleracea var. botrytis) na mesma instalagdo descrita para o
Experimento I. O experimento foi iniciado em 10/08/2019, aos 30 dias apos a
semeadura (DAS) e finalizado em 08/10/2019, aos 89 dias DAS, com 59 dias apés o
transplantio (DAT). Portanto, o periodo de execucdo do estudo constou de 44 dias
do inverno e 15 dias da primavera local.

As médias de temperatura do ar minima, maxima e média foram de 19,5; 26,7
e 22,5 °C (Figura 4A), respectivamente, e evapotranspiracdo de referéncia média de

4,6 mm dia! (Figura 4B) durante o periodo de estudo.
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Figura 4. Dados diarios de temperatura do ar (A) e evapotranspiracao de referéncia
- ETo (B) obtidos externamente da estagdo meteoroldgica do INMET, durante o ciclo

de cultivo da couve-flor.
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4.4.2. Producédo de mudas

Foi utilizada a couve-flor cultivar ‘SF1758’, adaptada as condicbes de verao,
com coloragdo da inflorescéncia branca. As sementes foram procedentes da
empresa Feltrin Sementes. O semeio ocorreu em 10/07/2019, com procedimento
similar ao utilizado no Experimento | em todas as fases até o transplantio para o

sistema hidroponico definitivo, que ocorreu aos 30 DAS.

4.4.3. Estrutura experimental utilizada
A estrutura experimental utilizada foi o sistema de cultivo hidroponico NFT,

conforme descricdo da estrutura do Experimento |.

4.4.4. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com seis
repeticbes. A couve-flor foi submetida a seis niveis de CEa (0,30; 1,54; 2,48; 3,52,
4,42 e 5,47 dS m?). Cada unidade experimental representou uma repeticdo por
tratamento e, em cada canal de cultivo foram cultivadas nove plantas espagcadas em
0,50 m. Essas aguas foram utilizadas tanto no preparo da solugéo nutritiva como na
reposicao do volume consumido pelas plantas.

Os niveis de CEa de 1,54; 2,48; 3,52; 4,42 e 5,47 dS m' foram obtidas
artificialmente pela adicdo de cloreto de sodio sem iodo (NaCl) a agua de
abastecimento local (CEa 0,30 dS m). Posteriormente, nessas aguas foram
adicionados sais fertilizantes empregando-se a formulacdo de nutrientes de Furlani
et al. (1999) a 100% para hortalicas folhosas, conforme descrito para o Experimento
I. Ap6s a homogeneizacdo da solugcdo nutritiva preparada obteve-se a seguintes
valores de CEsol: 1,95; 3,19; 4,13; 5,17; 6,07 € 7,12 dS m™*.

4.4.5. Cuidados e manutencao da solugao nutritiva

Todos os cuidados e manutencédo da solugcdo nutritiva foram feitos conforme
descrito para o Experimento |. Para as analises realizadas considerou-se a CEsol
ponderada no tempo, de modo que os valores obtidos fossem o mais préximo
possivel da condicdo de salinidade real na zona da raiz da planta (Figura 5). Com
isso, foram obtidas os seguintes valores de CEsol: 1,4 (controle); 4,6; 6,7; 7,4; 9,1 e
11,2dS m1.



31

CEsol (dS m™")
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Dias apés o transplantio (DAT)
Figura 5. Valores de condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEsol) ao longo do
da couve-flor cultivada no sistema hidrop6nico NFT, utilizando-se aguas salobras no

preparo da solucdo e na reposicao do volume consumido pelas plantas.

4.4.6. Manejo da cultura e controle de pragas e doencas

Quando as plantas foram transplantadas foi utilizada uma estrutura cilindrica
com corte vertical da altura (para facilitar o ajuste deste no orificio de cultivo)
confeccionada com tubo PVC de diametro comercial de 0,05 m (pigmento azul) com
altura de 0,11 m para que ficasse acima da superficie do canal de cultivo e
conferisse uma melhor sustentacao do colo da planta. Com isso, ndo foi necesséria
a realizacao do tutoramento das plantas, visto que estas ficaram bem acomodadas

nos orificios dos canais de cultivo utilizando-se da estrutura de sustentagéo

confeccionada (Figuras 6A e 6B).

Figura 6. Disposicao das plantas da couve-flor cv. ‘SF1758’ no sistema hidroponico

(A) alocadas em nos canais de cultivo em estrutura cilindrica confeccionada (B).
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Diariamente foi realizada uma varredura para o controle manual de lagartas e
pulgbes que surgiam eventualmente sobre as plantas. O controle fitossanitario de
doengas com origem na solucdo nutritiva foi feito conforme os procedimentos

descritos para o Experimento |.

4.4.7. Avaliacdes realizadas
Foram realizadas as mesmas avalicbes (variaveis de crescimento e de
producdo) descritas no Experimento |, com excec¢do das variaveis de precocidade de

colheita e tolerancia a salinidade.

4.7.8. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a avaliagdo estatistica no software estatistico
SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011). Por meio da aplicacdo do teste F da analise de
variancia (ANOVA) avaliou-se a significancia dos tratamentos, realizando-se analise
de regressdo para o0s niveis CEsol. Quando a regressdo foi significativa
selecionaram-se os modelos com base nha significancia de seus termos, no valor do
coeficiente de determinacdo e no significado agrondmico do comportamento dos
dados.

Quando as variaveis obtiveram significancia & CEsol, com resposta definida por
um modelo de primeiro grau, estimou-se a reducédo linear relativa com base nos
coeficientes da funcéo ajustada (Eqg. 9).
0;=2*100 (9)
Em que:
ai - reducdo linear relativa da variavel i para cada acréscimo unitario na
condutividade da solucéo, % (dS m)%;

a - coeficiente linear da equacao ajustada para a variavel i;

b - coeficiente angular da equacéo ajustada para a variavel i.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Experimento |
5.1.1. Analise visual de sintomas de toxidez causados pela salinidade

A maioria das plantas de couve-flor do presente estudo ndo apresentou
sintomas agravantes de toxidez decorrentes da salinidade que pudessem inviabilizar
a sua producao (Figura 7). Entretanto, alguns casos isolados foram detectados aos
34 DAT, com sintomas de toxidez resultantes do efeito da salinidade sobre as
plantas da couve-flor, notados a partir do tratamento com condutividade elétrica da
solucéo nutritiva (CEsol) de 5,4 dS m. Os primeiros sintomas foram registrados nas
plantas da cv. ‘SF1758 (Figura 8A) e cv. ‘Piracicaba de Verao’ (Figura 8B). Tais
sintomas estdo de acordo com os relatos de Negrdo et. al (2017), os quais
reportaram que no geral o acumulo de sédio (Na*) na parte aérea das plantas causa
danos, sendo o sintoma mais visivel o amarelecimento e escurecimento das folhas,
com evolucdo para senescéncia e morte de células. Assim, os sintomas sao mais
perceptiveis nas folhas mais velhas, pois tiveram mais tempo para

compartimentalizar o ion.

Figura 7. Aspecto geral das plantas da couve-flor no sistema hidropdnico, aos 46

dias apés transplantio (DAT).
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Figura 8. Sintomas de clorose partindo da borda para a nervura principal do limbo
foliar na couve-flor cv. ‘SF1758’ (A) e cv. 'Piracicaba de Verao’ (B) sob condutividade

elétrica da solucdo nutritiva de 5,4 dS m, aos 34 dias ap6s o transplantio (DAT).

Os sintomas foram mais acentuados para os maiores niveis de CEsol de 5,4
dS m (Figura 9A) e 6,7 dS m™* (Figura 9B), consistindo de: clorose nas bordas e em
pontos isolados do limbo foliar e, posteriormente agravando-se para necrose destes

locais.

Figura 9. Sintomas de clorose de regides do limbo foliar evoluindo para necrose dos
pontos afetados em folhas da cv. 'SF1758’ sob condutividade elétrica da solugéo
nutritiva de 5,4 (A) e 6,7 (B) dS m, aos 41 dias apds o transplantio (DAT).

A sintomatologia verificada no presente estudo pela ocorréncia de clorose
seguida de necrose da borda foliar é compativel com os sintomas decorrentes da
deficiéncia de potassio provavelmente devido ao antagonismo com o sodio (BIONE,
2017). Sintomas semelhantes foram relatados por Bione (2017) no cultivo
hidrop6nico da pimenta ‘Biquinho’. Tal relato corrobora a afirmacédo de Chakraborty
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et al. (2012), que, ao estudarem o efeito da salinidade sobre trés espécies de
brassicas defendem que a manutencédo da homeostase do potassio na planta € fator
de suma importancia para que um dado tecido vegetal possa atingir a tolerancia a
salinidade.

No presente estudo foi verificada a ocorréncia de deficiéncia de célcio em
plantas tendo como sintoma o ‘tip burn’, que € caracteristico por apresentar
manchas cloréticas progressivas e necrose dos tecidos foliares, culminando na
gueima da ponta da folha (Figuras 10A e 10B). Tais sintomas foram verificados por
Bianco et al. (2015), em trabalho com omissdo de nutrientes no cultivo hidropénico
da couve-flor. De acordo com Taiz e Zeiger (2006), a clorose seguida de necrose em
folhas jovens de plantas com restricdes no suprimento de calcio & devida a ma
formacdo das paredes celulares, pois o calcio é essencial na manutencdo da
integridade das membranas. Para o presente estudo, tais sintomas causados pela
deficiéncia de célcio podem ser atribuidos a um desbalanco nutricional devido ao
estresse salino imposto sobre as plantas. Seguindo a mesma linha, Chakraborty et
al. (2012) elucidaram a importancia do Ca?* como um componente essencial no

processo de adaptacao das plantas as condicdes de salinidade.

Figura 10. Folhas encarquilhadas (A) e sintomas de ‘tip burn’ (queimadura da ponta)
foliar (B) devido a deficiéncia de calcio em plantas de couve-flor cv. ‘Piracicaba de
Verao’ sob condutividade elétrica da solucdo nutritiva de 6,7 dS m aos 55 DAT.

Nos tratamentos sob os menores niveis de CEsol ponderada (1,4; 2,6; 3,5 e 4,6
dS m) os sintomas de toxicidade ndo foram significativos em termos de danos e/ou

alteracdes morfofisiolégicas das plantas. No entanto, os efeitos de toxidez para os
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dois maiores niveis relatados anteriormente foram ficando cada vez mais intensos,
em especial, sobre a cv. ‘Piracicaba de Verao’, que teve maior ciclo de colheita,
portanto, as plantas ficaram por mais tempo expostas a salinidade, principalmente
aquelas que néo obtiveram producdo comercial de inflorescéncias. As folhas destas
plantas passaram a apresentar mudancas de tonalidade de cor, predominando um
verde mais escuro; aumento de clorose seguida de necrose e, por fim, o
aparecimento de abscisao foliar intensa.

Além dos sintomas de toxidez detectados com base na inspecdo das folhas,
nao foram observadas deformacdes ou anomalias na coloracdo do caule e
inflorescéncia da couve-flor que pudessem ser atribuidas a salinidade dos

tratamentos aos quais as plantas foram submetidas.

5.1.2. Consumo hidrico

A contabilizacdo do consumo hidrico (CH) de uma cultura na hidroponia
constitui ferramenta muito importante, principalmente, quando existe restricdo de
agua. Assim, conhecendo o CH o produtor pode escolher qual cultura a ser cultivada
de acordo com as condi¢cdes hidricas disponiveis, além de auxiliar na gestdo dos
insumos.

A partir das avaliagbes do CH da couve-flor por decéndio foi verificado que as
plantas apresentaram reducéo linear significativa em fungédo do aumento da CEsol
(Figura 11). As reducbes no CH por acréscimo unitario da CEsol foram de 8,00;
6,50; 7,80; 8,75; 6,78 e 6,78% para os decéndios de 1-10 (Figura 11A), 11-20
(Figura 11B), 21-30 (Figura 11C), 31-40 (Figura 11D), 41-50 (Figura 11E) e 51-60
DAT (Figura 11F), respectivamente.

Ainda neste sentido, vale considerar que mesmo sendo pertencentes a mesma
familia (Brassicaceae), estas cultivares possuem suas proprias caracteristicas de
marcha de crescimento, de tamanho de folhas, de numero de folhas, tamanho de
inflorescéncias e de tolerancia dos tecidos a salinidade, sendo todos estes aspectos

diretamente relacionados com a absorgéo e gerenciamento de agua na planta.
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Figura 11. Consumo hidrico (CH) acumulado por decéndio por planta da couve-flor
em funcgéo de diferentes niveis de condutividade elétrica da solugdo nutritiva (CEsol),
dos 1-10 (A), 11-20 (B), 21-30 (C), 31-40 (D), 41-50 (E) e 51-60 (F) dias apos o
transplantio (DAT).

Mediante a andlise de variancia (ANEXO A), foi verificado que o CH acumulado
ao longo dos 62 DAT, houve reducao linear de 7,12% por acréscimo unitario da
CEsol (Figura 12). Observando os resultados, o CH foi semelhante para os dois
primeiros niveis salinos e o controle (CEsol 1,4 dS m™) (média de consumo total por
planta de 26,73 L). No entanto, um declinio significativo no consumo foi notado nos
dois niveis mais altos de CEsol, com énfase para o maior nivel (6,7 dS m), que
mostrou uma reducdo mais acentuada com relacédo ao controle, sendo esta de 54%

a menos no consumo de agua por planta ao longo do ciclo.
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Figura 12. Consumo hidrico (CH) da couve-flor em funcéo de diferentes niveis de
condutividade elétrica da solucédo nutritiva (CEsol), acumulado ao longo de 62 dias

apos o transplantio (DAT).

Conforme Schossler et al. (2012) e Modesto et al. (2019), a reducao do
consumo de agua pela planta em meio salino € decorrente de uma limitacédo
fisiologica do vegetal em assegurar a absorcdo da agua quando o0 seu sistema
radicular esta sob condi¢cdo de um baixo potencial osmético, exercido principalmente
na presenca de ions Na* e CI. Sob estas condi¢cdes as plantas apresentam maior
dificuldade em manter a absorcdo de agua, podendo ter como efeito secundario o
surgimento do estresse hidrico.

Bernstein e Hayward (1958) e Munns e Termaat (1986) afirmaram que a
reducdo do CH ocorre por inibicdo osmotica devido ao excesso de sais solUveis no
meio radicular, ou por efeitos especificos dos ions, como o Na* e CI, que reduzem a
expansao foliar da planta, que por sua vez € controlada por sinalizacdes metabdlicas
enviadas pelas raizes. Ainda segundo estes autores, a exposicdo das raizes ao
cloreto de sédio (NaCl) pode afetar o metabolismo radicular por um efeito osmatico,
causando déficit hidrico ou por um efeito idnico especifico, causando acumulo
excessivo de Na* e CI ou captacéo inadequada de um nutriente, como € o caso do
calcio que tem atuacao direta na integridade da parede celular.

Valores préximos de CH também foram observados por Cruz et al. (2018) para
a couve-flor submetida a diferentes condutividades elétricas da agua (CEa 0,2; 1,5;

2,5; 3,5; 45 e 55 dS m?) utilizada no preparo da solucdo nutritiva no cultivo
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hidrop6nico em ambiente protegido. Estes informaram CH médio por planta de 24 e
14 L para o controle (0,2 dS m?) e o maior nivel salino (5,5 dS m%),
respectivamente, enquanto que no presente trabalho foi verificado consumo de 26,7
e 14,4 L plantal. Além do mais, esses autores verificaram reducdo linear de 7,6%
por aumento unitario da CEa, enquanto que no presente estudo foi encontrada uma
reducao linear de 7,12% por acréscimo unitario da CEsol (Figura 12).

De modo geral, assim como ocorreu no presente trabalho e no estudo realizado
por Cruz et al. (2018) com a couve-flor, quando se trata do CH das culturas em
sistema de cultivo hidroponico com uso de aguas salobras acontece rotineiramente
um comportamento de reducdo do consumo de agua pelas plantas. A literatura
especializada em trabalhos com salinidade reporta esta tendéncia de diminuicao
linear do consumo de agua, tal como na cultura da alface em funcédo do aumento da
CEsol (SOARES et al., 2007; SOARES et al., 2015; PAULUS et al., 2012). Apesar
dessa tendéncia de reducdo sob condi¢cGes salinas, sabe-se que a intensidade do
CH depende basicamente da cultura e das condi¢des climéticas da regido. Assim,
Para a cultura do repolho chinés (também pertencente a familia da couve-flor), Lira
et. al (2015) encontraram reducéo linear em torno de 10% (dS m)* por acréscimo
de unidade da condutividade elétrica na dgua (CEa) (0,2;1,2;2,2;3,2;4,2 € 5,2 dS m™?)
utilizada no preparo da solugdo nutritiva em sistema hidropdnico, com consumo
médio de 0,579 L dia? planta?! para o controle e de 0,369 L dia?! planta para a
maior salinidade.

O CH das plantas de couve-flor manteve-se crescente nos tratamentos ao
longo dos seis periodos apds o transplantio (seis decénios ou 60 DAT). De acordo
com a Figura 13, a cultura manteve um ritmo de consumo progressivo dentro dos
niveis de CEsol, mesmo nos dois maiores niveis de CEsol (5,4 e 6,7 dS m™), que
foram os tratamentos responsaveis pela maior restricdo de consumo de agua pela

couve-flor ao longo do experimento.
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Figura 13. Consumo hidrico (CH) acumulado por planta da couve-flor ao longo dos
seis decéndios do estudo sob diferentes niveis de condutividade elétrica da solucao

nutritiva (CEsol).

5.1.3. Variaveis biométricas
a) Altura de planta e diametro de caule

Com base na andlise da variancia (ANEXO A), foi possivel verificar a
ocorréncia de significancia (p < 0,01) entre os diferentes niveis de CEsol para as
variaveis altura de plantas (AP) e diametro do caule (DC) da couve-flor. Nos
modelos obtidos pela andlise de regresséo, para AP (Figura 14A) e DC (Figura 14B)
observaram-se decréscimos de 3,48 e 3,57% por aumento unitario da CEsol,
respectivamente. A magnitude dos efeitos salinos sobre a AP e o DC quando
comparados o maior nivel salino (6,7 dS m) com o controle (1,4 dS m), foi da

ordem de 20,37 e 19,08%, respectivamente.
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Figura 14. Altura de planta (AP) (A) e diametro do caule (DC) (B) da couve-flor sob

diferentes niveis de condutividade elétrica da solugao nutritiva (CEsol).

Em funcdo dos poucos trabalhos na literatura relatando especificamente como
a salinidade pode influenciar o crescimento da couve-flor, destacam-se resultados
obtidos em outros trabalhos com outras culturas. Bione et al. (2014) relataram
reducgéo linear progressiva da altura de plantas de manjericio quando submetidas
aos niveis de condutividade elétrica da agua de 0,29 a 8,40 dS m* em sistema
hidroponico NFT. De forma semelhante, Gomes et al. (2011) reportaram reducao
linear da altura e do didmetro do caule de plantas do tomateiro na hidroponia com
uso de diferentes CEsol (2,1 a 6,96 dS m™). Em trabalho semelhante ao de Gomes
et al. (2011), Dias et al. (2010) também relataram reducdes tanto da altura quanto do
diametro do caule de plantas do meloeiro cultivado em hidroponia. Resultados
semelhantes de redugéo da AP e DC foram relatados por Nobre et al. (2010), no
cultivo do girassol em substrato quando houve incremento da CEa além de 0,5 dS
m-L.
O efeito da CEsol na reducédo da AP e DC da couve-flor evidenciam o quanto
a salinidade implicou sobre o crescimento da cultura. Tais reducdes de crescimento
verificadas no presente trabalho podem ser explicadas por acdo dos ions Na* e CI
gue se acumulam em diferentes tecidos da planta. Tal justificativa sobre a
acumulacdo destes ions nos 6rgdos da planta estd de acordo com os resultados
encontrados por Giuffrida et al. (2017) sobre os maiores teores de Na* e CI
acumulados nas folhas, caule e raizes de plantas de couve-flor submetidas a
diferentes regimes de salinidade (2 e 4 dS m™) da solucédo nutritiva em duas fases
de crescimento no cultivo em vaso. Os autores relatam taxas crescentes de aumento

dos teores de Na* e CI' nos 6rgdos das plantas quando estas sdo submetidas ao
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estresse salino durante todo o seu ciclo. O acumulo destes ions nos orgaos da
planta, como nas folhas, por exemplo, pode causar danos nos sitios responsaveis
pela fotossintese e, em funcéo disso, resultar em menor assimilacdo de CO2, que
consequentemente pode resultar em menor crescimento (JOUYBAN, 2012;
ABDELGAWAD et al., 2016).

Além das diferencas notadas para AP e DC em funcédo dos niveis de CEsaol,
observaram-se também diferencas destas variaveis entre as cultivares de couve-flor
estudadas. A cv. ‘Piracicaba de Verao’ foi a que apresentou maior altura de planta
(Figura 15A), enquanto a cv. ‘Sabrina’ foi a que manifestou menor didametro do caule
(Figura 15B). Dessa forma, a cv. ‘Piracicaba de Verao' dificulta o manejo da

hidroponia por necessitar de tutoramento mais robusto e apresentar menor facilidade

ergonOmica.
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Figura 15. Altura de planta - AP (A) e diametro do caule DC - (B) de trés cultivares

de couve-flor em condi¢des hidropdnicas.

b) Area foliar, comprimento, largura e nimero de folhas

De acordo com a andlise de variancia (ANEXO A), a area foliar (AF) da couve-
flor foi influenciada significativamente pela CEsol, com decréscimo linear de 6,58 por
aumento unitario da CEsol (dS m™)! (Figura 16A). Ja para as medidas lineares nas
folhas, ndo houve efeito significativo da CEsol sobre a largura de folha (LF) da
couve-flor, mas, reduziu significativamente o comprimento de folha (CF) em 4,33%
por aumento unitario da CEsol (Figura 16B). Assim, pode-se afirmar que a AF da
couve-flor foi mais influenciada pelo CF do que pela LF, visto que as dimensdes das

folhas estéo diretamente ligadas sobre a magnitude da AF.
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Figura 16. Area foliar - AF (A) e comprimento foliar - CF (B) da couve-flor sob
diferentes niveis de condutividade elétrica da solucao nutritiva (CEsol) em condi¢des

hidropodnicas.

A reducdo da AF da couve-flor pode ser explicada devido as lesGes que
ocorreram nas folhas das plantas, causando danos nos sitios da fotossintese e
comprometendo a expanséao foliar (ESTEVES e SUZUKI, 2008). Tal reducéo da AF
pode ser melhor compreendida a partir da afirmacdo de Jennings (1976), que diz
gue sob estresse salino do cloreto de sodio (NaCl) no meio de cultivo da planta, ao
absorver agua e nutrientes a planta absorve o ClI e o Na*, que quando entram nas
células dos tecidos em desenvolvimento, exercem efeito inibitério sobre a divisdo
celular, comprometendo o crescimento foliar.

Na cultura do trigo, Rahnama et al. (2010) também obtiveram reducdo da AF
em funcdo do estresse salino. Segundo esses autores, a reducdo da condutancia
estoméatica como resultado da salinidade vem acompanhado da queda do aumento
da AF, devido ao efeito osmotico que reduz a capacidade de absorcao de agua pela
planta. Assim a expansao celular é reduzida, e consequentemente a AF diminui,
reduzindo a captacao de luz.

De forma similar ao presente estudo, diversos trabalhos da literatura teem
reportado o efeito prejudicial do estresse salino sobre a AF das plantas; tais como no
cultivo do meloeiro (NASCIMENTO et al., 2002), da rucula (SCHIATTONE et al.,
2017) e da couve folha (SANOUBAR et al., 2016).

Os resultados do presente estudo estdo de acordo aos observados por
Sanoubar et al. (2016) para a cultura da couve-folhna em sistema semi-hidrop6nico
submetida a trés niveis de CEsol 2,68; 7,68 e 8,72 dS m, os quais relataram

decréscimo da AF da couve-folha com o aumento da CEsol.
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De acordo com Giuffrida et al. (2017), a couve-flor apresenta como resposta
primaria aos efeitos do sal o surgimento do estresse osmotico, 0 que ocasiona uma
queda no suprimento de 4gua para as células foliares e uma consecutiva reducao do
crescimento foliar. Ainda segundo estes autores, a AF da couve-flor apresenta
restricdo de crescimento sob estresse salino como consequéncia da reducdo do
alongamento e da divisdo celular devido a reducédo do potencial osmotico foliar.

Resultados diferentes de AF em funcédo do estresse salino foram relatados por
Giuffrida et al. (2013) para as culturas da couve-flor e do brécolis sob estresse salino
(0, 2 e 4 dS m™) no cultivo em vaso. Segundo os autores, a salinidade néo surtiu
efeito sobre a AF das duas culturas. Analisando os resultados dos autores, pode-se
inferir que essa diferenga se deva ao fato dos autores terem submetido as culturas a
menores faixas de salinidade, além dos distintos periodos de exposi¢cao ao estresse
salino.

De forma semelhante, com a couve-flor e o brdcolis cultivados em vaso com
areia, sob niveis de CEsol 2 e 4 dS m™, aplicadas de modo constante e alternado
em dois periodos de crescimento das plantas, Giuffrida et al. (2017) notaram que a
AF apresentou reducdo juntamente com a taxa de assimilacdo liquida de CO:2 e
condutancia estomatica, quando as plantas foram expostas ao maior nivel salino
durante todo o ciclo. Esses autores reportaram que tanto a couve-flor quanto o
brocolis apresentaram AF, taxa de assimilacdo liquida de CO: e condutancia
estomatica inversamente proporcionais aos niveis salinos.

As medidas lineares de folhas da couve-flor podem ser uma ferramenta
importante para a determinacdo da AF, pois como defendem Marcolini et al. (2005),
estas dimensdes podem ser usadas para a estimativa indireta desta variavel.
Nascimento et al. (2002) relatam que a AF possui uma melhor correlacdo com a LF
do que com o CF.

Seguindo a mesma linha, mas de forma contraria ao relato de Nascimento et al.
(2002), uma analise se desdobra pelo fato do CF (Figura 17B) ter sido a variavel
mais correlacionada a AF (Figura 16B) no presente estudo, visto que o CF teve
efeito significativo da salinidade. Dado que as maiores medidas das variaveis de
folha séo particularmente da cv. ‘Piracicaba de Verao’, o que sugere que esta
cultivar teve uma maior tolerancia a salinidade que as outras duas em termos de

dimensdo foliar, o que pode ser visto como um maior depdsito para a
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compartimentalizacdo dos sais nos vacuolos das células foliares (WILLADINO e
CAMARA, 2010).

Mediante o teste de médias dos parédmetros foliares, AF (Figura 17A), CF
(Figura 17B) e LF (Figura 17C), verificou-se que a cv. ‘Piracicaba de Verao’
apresentou caracteristicas de crescimento mais destacado do que as cultivares
‘Sabrina’ e ‘SF1758’, assim como ocorreu também para as variaveis AP e DC. Tal
destaque de desenvolvimento vegetativo desta cultivar pode estar relacionado as
suas caracteristicas genéticas. Visualmente, ao longo do experimento esta cultivar

mostrou maior destaque quando se tratava de seu desenvolvimento vegetativo.

1200 1042,03a 50 ¢ B 43473 O C

1000 2025b

18,80b

[=-]
f=1
S

583,53b

1043a

437 34¢

(=]
o
(=]
LF (x 102 m)
o

AF (x 10%m?32)
CF (x 1002 m)

.
I=]
(=]

[~
(=]
S

cv.'Sabrina’  cv, 'Piracicaba  cv. 'SF1758' cv,'Sabrina’  cv. 'Piracicaba ¢, "SF1758' cv.'Sabrina’  cv, Piracicaba  cv. "SF1758'
de Verao' de Verdo' de Verdo

Figura 17. Area foliar - AF (A), comprimento da folha - CF (B) e largura da folha - LF

(C) de trés cultivares de couve-flor em condigdes hidroponicas.

Assim como a AF, o numero de folhas (NF) de uma planta é uma variavel de
grande importancia na atuacdo dos mecanismos de tolerancia a salinidade. A AF
funciona como um depdésito de compartimentalizacdo de ions téxicos absorvidos
pela planta. Assim, o NF é a quantidade de depdsitos disponiveis para o
armazenamento. Além disso, algumas plantas podem compensar uma menor AF por
folha tendo um maior NF, ou o menor NF com uma maior AF por folha. Esse € o
caso da cv. ‘Piracicaba de Verao’, que teve NF (22,64 folhas) estatisticamente igual
ao da cv. ‘SF1758’ (23,11 folhas) (Figura 18), mas se sobressaiu tendo uma maior
AF por folha (Figura 17A).

Esses resultados sao consistentes com estudos anteriores desenvolvidos por
Unlukara et al. (2017), nos quais a salinidade da agua de irrigacdo néo afetou o NF
das plantas de espinafre no cultivo em solo com vasos em ambiente protegido. No

entanto, diferente dos resultados do presente trabalho, em culturas como a rucula
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(SCHIATTONE et al., 2017) e o quiabeiro (MODESTO et al., 2019), a elevacédo dos

niveis de salinidade da solucdo nutritiva ocasionou reducéo progressiva do NF.
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Figura 18. Numero de folhas (NF) de trés cultivares de couve-flor em condicdes

hidropbnicas.

c) Massa de matéria fresca de folhas e da parte aérea

Mediante a analise de variancia (ANEXO A), verificou-se que a massa de
matéria fresca de folhas (MMFF) e da parte aérea (MMFPA) da couve-flor ndo foram
influenciadas pela condutividade elétrica da solugéo nutritiva (CEsol). No entanto, foi
observada diferenca significativa entre as cultivares pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade, tanto para MMFF (Figura 19A) como para MMFPA (Figura 19B).

O fato da salinidade nao ter influenciado a producao de massa fresca de folhas
e da parte aérea da couve-flor constitui um 6étimo resultado. Pois, assim como as
inflorescéncias, as folhas também possuem um agregado valor que justificam sua
comercializacdo. Dessa forma, visto que 0s niveis salinos testados nao surtiram
qualquer efeito sobre estas duas varidveis analisadas, ressalta-se a necessidade da
realizacdo de novos estudos com maiores niveis salinos da solucdo nutritiva, para
gue se consiga uma melhor compreensao da tolerancia da couve-flor a salinidade.

Resultados distintos foram encontrados por Jamil et al. (2005) em trabalhos
com as culturas da couve-flor, repolho e canola cultivadas em sistema semi-
hidrop6nico utilizando areia como substrato e submetidas a niveis mais elevados de
CEa para o preparo da solucdo nutritiva de 4,7; 9,4 e 14,1 dS m. Os autores
reportaram o efeito negativo do aumento da salinidade sobre as variaveis de MMFF
e MMFPA sobre as plantas. Jamil et al. (2006) também reportaram o efeito negativo
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da salinidade sobre o rendimento da MMFPA da couve folha, beterraba acucareira,
canola e amarantos quando submetidas aos niveis de CEsol de 4,7; 9,4 e 14,1 dS
m-1 no cultivo em vasos com areia.

Em termos de mercado, o fato do aumento da CEsol néo ter influenciado a
producdo de MMFF das plantas € tido como um resultado que bonifica o cultivo da
couve-flor em sistema hidropdnico, pois além da producdo da inflorescéncia o
produtor também podera comercializar as folhas. Isso porque, assim como as folhas
da couve folha que sdo comercializadas, a couve-flor também produz folhas de
qualidade. Com isso, é importante frisar que no presente trabalho as folhas das
plantas apresentaram bom aspecto de comercializacdo, ao ponto de poderem ser
confundidas com folhas da couve-folha que se encontra pelo mercado. Todavia, tais
resultados de producdo de MMFF devem ser melhores estudados em termos
guimicos para a determinacéo dos teores dos ions de Na* e CI e verificar se esses

podem oferecer riscos a saude humana.
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Figura 19. Massas de matéria fresca das folhas (MMFF) e da parte aérea (MMFPA)

de trés cultivares de couve-flor em condi¢c6es hidropbnicas.

d) Massas de matéria seca de folhas e da parte aérea

Com base na analise de variancia (ANEXO B), as massas de matéria seca de
folhas (MMSF) e da parte aérea (MMSPA) da couve-flor foram negativamente
influenciadas pela CEsol. No entanto, a reducdo de massa foi mais intensa a partir
da CEsol de 4,6 dS m, com queda abrupta sob 6,7 dS m™* e reducdo de 5,76 e
6,14% por aumento unitario da CEsol, respectivamente, para a MMSF (Figura 20A)

e a MMSPA (Figura 20C). Também foi verificada diferenca significativa entre as
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cultivares para a MMSF (Figura 20B) e a MMSPA (Figura 20D), com énfase para a

cv. ‘Piracicaba de Verao’, que se mostrou superior as demais em ambos aspectos.
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Figura 20. Massas de matéria seca das folhas - MMSF e da parte aérea - MMSPA
da couve-flor em funcédo de diferentes niveis de condutividade elétrica da solucdo
nutritiva - CEsol (A e C) e das cultivares (B e D) de couve-flor em condi¢gbes

hidropodnicas.

Maggio et al. (2005) defendem que em plantas sob estresse salino o percentual
de MMSF esta diretamente relacionado a AF, pois a medida que a AF apresenta
reducdo por efeito da salinidade, a espessura das folhas € aumentada, além da
planta promover a realocacdo de fotossintatos para o caule e outros 6rgaos de
pigmento verde. Os resultados do presente estudo foram diferentes dos reportados
por aqueles autores em termos da reducdo da producdo da MMSF no cultivo do
repolho em solo sob os niveis CEa de 0,5, 4,4 e 8,5 dS m da 4gua de irrigacao.

Neste sentido, outros trabalhos da literatura relataram o efeito negativo da
salinidade tanto sobre a MMSF quanto sobre a MMSPA de plantas da couve-flor. No
cultivo da couve-flor em vasos com areia submetida aos niveis de CEsol de 2 e 4 dS
m aplicadas de forma constante e também com alternancia de aplicacédo entre os
tratamentos em dois periodos de crescimento, Giuffrida et al. (2017) constataram
que a MMSF e da MSPA mostraram grande redugao quando submetida ao maior

nivel salino, independente do periodo de desenvolvimento da cultura. Da mesma
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forma, Giuffrida et al. (2013) reportaram decréscimo da massa seca da planta de
couve-flor quando submetida a niveis crescentes de CEsol (0; 2 e 4 dS m™) sob

cultivo em vasos com areia.

5.1.4. Producéao e biometria da inflorescéncia
a) Massa de matéria fresca das inflorescéncias

Mediante andlise de variancia (ANEXO B), foi verificado que os diferentes
niveis de CEsol reduziram de forma significativa a massa de matéria fresca das
inflorescéncias (MMFI) da couve-flor (Figura 21A). Além disso, também foi notada

diferenca desta variavel para as trés cultivares (Figura 21B).
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Figura 21. Rendimento de massa de matéria fresca das inflorescéncias da couve-
flor sob diferentes condutividades elétricas da solucdo nutritiva - CEsol (A) e das

cultivares (B) de couve-flor em condi¢cBes hidropobnicas.

De acordo com o modelo obtido, o aumento da CEsol provocou reducao da
MMFI de 4,64% por incremento unitario da CEsol (Figura 21A). Houve também
diferenca entre as trés cultivares, sendo a cv. ‘SF1758 a que apresentou maior
rendimento médio de MMFI, enquanto a cv. ‘Sabrina’ e cv. ‘Piracicaba de Verao’
apresentaram rendimento estatisticamente igual (Figura 21B).

Zorb et al. (2019) defendem que as caracteristicas pertinentes ao rendimento
das culturas estdo inversamente relacionadas as situagcfes de estresses abioticos,
tal como os estresses salino e hidrico que podem ocorrer ao longo do

desenvolvimento vegetativo e produtivo da planta. Pois, quando a salinidade causa
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impacto negativo sobre a fase inicial do crescimento vegetativo da planta, o
rendimento da producédo também reduzira de forma drastica.

Testando duas CEsol (2 e 4 dS m') com diferentes estratégias de aplicagcdo na
couve-flor cultivada em areia, Giuffrida et al. (2017) reportaram reducgéo relativa de
24,2% da MMFI o maior (4 dS m') e o menor (2 dS m™) nivel da CEsol, havendo
queda da producao independente da fase fenolégica em que se aplicou o estresse
salino. Por outro lado, os autores afirmaram que o estresse salino melhorou a
qualidade nutricional da couve-flor e sua qualidade organoléptica.

De modo similar a Giuffrida et al (2017), com o brécolis submetido aos niveis
de CEsol de 2 e 4 dS m™, Di Gioia et al. (2018) reportaram reducdo de 24% no
rendimento da MMFI do brdcolis submetido ao estresse salino, independente da fase
fenoldégica da cultura. Estes destacaram que, em compensacdo a queda da
producado o estresse salino também conferiu melhoria das propriedades nutricionais
e do sabor do brocolis.

Baseando-se nos resultados do presente trabalho e de outros também com a
couve-flor e com espécies da mesma familia, pode-se inferir que a reducédo do
rendimento da MMFI em brassicas sob diferentes niveis salinos, justifica-se, devido
ao baixo potencial osmatico na solucéo nutritiva, que reduz a absorcao de agua pela
planta, seguido de estresse hidrico que, por conseguinte, reduz o potencial de agua
na planta com a consecutiva interrup¢céo do processo de divisdo e expansao celular
(NEUMANN, 1997; MUNNS, 2002; LIRA et al., 2015).

De acordo com Ding et al. (2018), os quais realizaram estudos com espécies
da familia das brassicas, valores elevados de CEsol s&o inibidores do crescimento
gue consequentemente atingem negativamente o rendimento da producdo das
plantas devido ao estresse causado pela salinidade, pois as plantas precisam ajustar
seu metabolismo para que enzimas antioxidantes atuem no processo de aclimatacéo
ao estresse.

Mesmo sem interacdo entre a CEsol e as cultivares para o rendimento de
MMFI, comparou-se o rendimento das trés cultivares dentro dos diferentes niveis de
CEsol e, observou-se que em termos absoluto de producdo a cv. ‘SF1758’ foi
superior a cv. ‘Piracicaba de Verao’ e cv. ‘Sabrina’, que mantiveram-se variaveis
entre si dentro dos diferentes niveis de CEsol (Figura 22). No entanto, a partir da
maior CEsol (6,7 dS m™) todas as cultivares mostraram desempenho de producéo
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similar entre si. Este resultado estd em conformidade com o teste de média realizado

entre as cultivares (Figura 21B).
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Figura 22. Rendimento da massa de matéria fresca das inflorescéncias (MFI) das
trés cultivares de couve-flor dentro de cada nivel de condutividade elétrica da

solucéo nutritiva (CEsol) em condi¢des hidropdnicas.

De modo geral, as inflorescéncias das trés cultivares de couve-flor testadas
apresentaram qualidade visual para comercializacdo, independentemente da

salinidade imposta (Figuras 23, 24 e 25).

1,4dS m’! 2,6 dS m™! 4,6 dS m™! 6,7 dS m!

Figura 23. Aspecto geral das inflorescéncias da couve-flor cv. ‘Piracicaba de Verao

dentro de quatro niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEsol).
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1,4dS m! 2,6 dS m! 3,5dS m!

4,6 dS m! 5,4dS m! 6,7 dS m!

Figura 24. Aspecto geral das inflorescéncias da couve-flor cv. ‘Sabrina’ dentro dos

niveis de condutividade elétrica da solucéo nutritiva (CEsol).

1,4dS m! 2,6 dS m! 3,5dS m!

4,6 dS m! 5,4 dS m! 6,7 dS m!

Figura 25. Aspecto geral das inflorescéncias da couve-flor cv. ‘SF1758’ dentro dos

niveis de condutividade elétrica da solucao nutritiva (CEsol).

b) Diametro e altura das inflorescéncias

Para o diametro médio da inflorescéncia (DI) da couve-flor, mediante a analise
de variancia (NEXO B), verificou-se efeito significativo da CEsol. O modelo linear
obtido demonstrou reducao do DI de 1,92% por incremento unitario da CEsol (Figura
26A). Comparando o DI obtido nos demais niveis de CEsol com o controle (1,4 dS
m-1), foi verificada reducéo abaixo de 7,0%, no entanto, para a CEsol de 6,7 dS m*
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foi observada reducéo de 11% no DI em relacdo ao controle. Também foi verificada
diferenca entre as cultivares de couve-flor quanto ao DI mediante o teste de Tukey a
0,05 de probabilidade. O teste demonstrou que a cv. ‘Piracicaba de Verao' foi
superior a cv. ‘Sabrina’ e cv. ‘SF1758’, e que estas duas foram estatisticamente
iguais entre si (Figura 26B).

N&o houve qualquer efeito do aumento da CEsol para a variavel altura da
inflorescéncia (Al) da couve-flor, tendo apenas diferenca entre as cultivares
testadas. Mediante o teste de Tukey a 0,05 de probabilidade, constatou-se que a cv.
‘SF1758 apresentou a maior altura, mas foi estatisticamente igual a cv. ‘Piracicaba
de Verao’ (Figura 26C).
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Figura 26. Diametro da inflorescéncia - DI sob diferentes niveis de condutividade
elétrica da solucéo nutritiva - CEsol (A) e diametro - DI (B) e altura da inflorescéncia

- Al (C) das cultivares de couve-flor em condigdes hidropodnicas.

Resultados diferentes de DI da couve-flor submetida a dois niveis de CEsol (2
e 4 dS m) no cultivo em vaso com areia foram reportados por Giuffrida et al. (2018).
Segundo os autores, a CEsol ndo causou danos sobre o DI da couve-flor. Por outro
lado, para a Al, Giuffrida et al. (2018) notaram reducéo relativa de 22,7%.

Ainda com relagdo ao DI e Al da couve-flor, testando diferentes tensbes de
agua no solo para a cultura, Ferreira et al. (2019) reportaram DI variando entre 0,11
e 0,16 m, e Al entre 0,8 e 0,10 m, entre as menores e maiores tensdes de agua no
solo. Os resultados do presente estudo para essas variaveis demonstram que as
medidas obtidas estdo dentro de padrGes de cultivos em sistema convencional, e
inseridos no padrdo de comercializacdo da inflorescéncia, desenvolvido pelo
Programa Horti & Fruti Padréo (2009).



54

Utilizando a classificacdo das inflorescéncias pelo seu maior diametro
transversal, o Programa Horti & Fruti Padrao (2009) criou oito classes de produto
com base na classificacdo do DI. A classe 1 representa o diametro menor que 0,10
m, enquanto que a classe 8 os diametros sdo maiores que 0,23 m. De acordo com
este Programa, a classificacdo da couve-flor por tamanho tem por objetivo a
transparéncia na comercializacdo, melhores precos para os produtores e
consumidores.

Fazendo-se essa classificagdao por meio dos valores de CEsol trabalhados
dentro do modelo de ajuste linear, verificou-se que o tratamento controle obteve a
Classe 4, pois seu diametro médio foi de 0,16 m, enquanto os demais niveis de
CEsol obtiveram a Classe 3, que varia de 0,13 a 0,15 m (Tabela 1). Em termos desta
classificagao por diametro, vale ressaltar que a maior inflorescéncia nem sempre soa
como um bom atrativo, pois depende bastante do gosto do consumidor. Por outro
lado, para o produtor, o maior tamanho da inflorescéncia significa maior massa o
gue remete a um melhor preco considerando-se que nos supermercados a couve-

flor & vendida por quilo.

Tabela 1. Tabela de classificacdo da inflorescéncia da couve-flor adaptada do
Programa Horti & Fruti Padrdo (2009), com base no diametro da mesma obtido
mediante a aplicacdo dos diferentes niveis de condutividade elétrica da solugéo
nutritiva (CEsol) trabalhados no modelo de regressdo linear do diametro da

inflorescéncia (D).

CEsol (dS m?) DI estimado (m) Classe DI de referéncia
1,4 0,16 4 >0,15a0,17
2,6 0,15 3 >0,13a0,15
3,5 0,15 3 >0,13a0,15
4,6 0,15 3 >0,13a0,15
54 0,15 3 >0,13a0,15
6,7 0,15 3 >0,13a0,15

5.1.5. Periodo médio de colheita da inflorescéncia
Para a couve-flor, além do periodo médio de colheita da inflorescéncia (PRC),
deve-se levar em consideracéo a duragdo do estadio vegetativo e inicio do produtivo

que é quando comecam a surgir os primoérdios da inflorescéncia. Assim, com o
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monitoramento rotineiro destas duas fases de desenvolvimento da planta, verificou-
se que a fase de crescimento vegetativo se estendeu em média até os 39 DAT,
enquanto que a emisséo de inflorescéncia teve inicio a partir dos 40 DAT. O tempo
médio de cada fase de desenvolvimento levou em consideracdo o comeco da fase,
visto que dentro da mesma cultivar houve plantas que emitiram inflorescéncias em
dias diferentes, o que ocasionou a realizacdo de colheitas parciais de uma mesma
cultivar. Embora néo tenha sido verificado efeito do aumento da CEsol sobre o PRC,
visualmente, notou-se que as plantas sob estresse salino moderado (CEsol 3,5 dS
m) obtiveram um ganho de 2 a 3 dias no tempo de emissdo das inflorescéncias
quando comparado ao controle (1,4 dS m1). Por outro lado, foi verificada diferenca
entre as cultivares para o PRC, sendo a cv. ‘Sabrina’ a mais precoce (54 dias),
enquanto as demais, cv. ‘Piracicaba de Verao’ e cv. ‘SF1758’ foram estatisticamente

iguais entre si no PRC (61 dias) (Figura 27).
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Figura 27. Periodo médio de colheita (PRC) das inflorescéncias de trés cultivares de

couve-flor em condi¢Bes hidropdnicas.

O PRC da producédo e agilidade do crescimento vegetal sdo caracteristicas
desejaveis no que diz respeito a agricultura e, quando se trata do cultivo
hidropbnico, varios autores relatam um aumento do PRC com o emprego desta
técnica de cultivo para diversas culturas, tais como, alface (ALVES et al., 2011),
mudas de citros (SOUZA et al.,, 2013) e manjericdo (BIONE et al., 2014). Assim,
como os relatos destes autores sobre a reducao do periodo de colheita das culturas,
para as cultivares de couve-flor trabalhadas no presente estudo também foi

verificada reducédo no PRC, pois no cultivo em solo o ciclo das cultivares de couve-
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flor ‘Piracicaba de Verao’, ‘Sabrina’ e ‘SF1758 sdo na ordem de 90, 70 e 61 dias
apos o transplantio, respectivamente, enquanto que no cultivo hidropdénico com uso
de aguas salobras para estas mesmas cultivares foram encontrados resultados de
aproximadamente 61 dias para a ‘Piracicaba de Verao’ e ‘Sabrina’ e de 54 dias para
acv. ‘SF1758'.

Deste modo, discutindo sobre o emprego de aguas salobras em hidroponia, a
diminuicdo do ciclo das culturas nesse sistema se traduz como um paliativo para os
efeitos dos sais sobre as plantas, pois quanto menor o tempo de exposicdo menor

sera a absorcdo e acumulo de ions nas plantas (SOARES et al., 2010).

5.1.6. Eficiéncia do uso da agua na massa de matéria fresca e seca das folhas
Mediante a andlise de variancia (ANEXO B), verificou-se que os diferentes
niveis de CEsol ndo promoveram qualquer efeito na eficiéncia do uso da agua nas
massas de matéria fresca (EUAFF) (Figura 28A) e seca (EUAFS) (Figura 28B) das
folhas da couve-flor, o que indica que independente dos niveis de CEsol, a resposta
fisiologica das plantas na producdo de massa de folhas € a mesma, assim como
também foi observado para a eficiéncia do uso da agua na producdo de massa
fresca da inflorescéncia. Portanto, obteve-se uma média geral de 37 gL1e 1,96 g L
! para a EUAFF e EUAFS, respectivamente. Esse comportamento destas duas

variaveis pode ser justificado pelo fato da CEsol néo ter influenciado a MMFF.
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Figura 28. Eficiéncia do uso da agua para a massa fresca - EUAFF (A) e massa
seca - EUAFS (B) das folhas da couve-flor sob diferentes niveis de condutividade

elétrica da solucao nutritiva (CEsol) em condicfes hidropodnicas.

Resultados semelhantes foram reportados por Viana (2017) para a couve-folha

cultivada hidroponicamente sob diferentes niveis de CEa (0,3 a 5 dS m); neste
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estudo, aos 60 DAT nao foi verificado efeito significativo da CEa sobre a EUAFF,
obtendo-se média de 35 g L. Esse resultado foi semelhante ao do presente estudo,
no entanto, deve-se considerar que sdo espécies diferentes apesar de serem da
mesma familia. De outra forma, Cruz (2017) reporta efeito negativo do aumento da
CEa (0,2 a 5,5 dS m™) sobre a EUAFF e EUAFS da couve-flor em hidroponia. O
autor relata decréscimo linear por aumento unitario da CEa de 5,4 e 8,1%,

respectivamente, para a EUAFF e EUAFS.

5.1.7. Eficiéncia do uso da agua da inflorescéncia
Similar ao que ocorreu para as folhas, a eficiéncia do uso da agua (EUA) na
produgdo da inflorescéncia da couve-flor ndo foi influenciada pelo aumento da
CEsol, com média geral de 17,53 g L (Figura 29). Entretanto, foi verificada uma
leve tendéncia de aumento da EUA a partir das CEsol de 5,4 e 6,7 dS m™.
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Figura 29. Eficiéncia do uso da agua (EUA) para massa de matéria fresca da
inflorescéncia da couve-flor sob diferentes niveis de condutividade elétrica da

solucéo nutritiva (CEsol) em condicdes hidropbnicas.

A EUA pela planta é considerada como um pardmetro que mede o
desempenho da producéo da cultura, de forma que mensura sua produtividade por
quantidade de agua consumida, podendo ser vista também como a producdo da
agua.

Alguns autores reportaram decréscimo da EUA em funcdo do aumento da
salinidade. Como foi o caso de Silva et al. (2012) com a rucula cultivada
hidroponicamente e submetida aos niveis de CEa de 0,2 a 5,2 dS m. Por outro

lado, aumento da EUA foi relatado por Schiattone et al. (2017) com a cultura da
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ricula em solo e submetida a diferentes niveis de CEa (1 a 13 dS m'!) e Modesto et

al. (2019) com a cultura do quiabeiro em sistema hidroponico sob diferentes CEsol

(2,08 a 18,61 dS m), ambos reportaram aumento da EUA até determinado nivel

salino. De acordo com Silva et al. (2006), a EUA ¢é prejudicada quando, tanto o CH

guanto a producao da planta sofrem reducdes pelo estresse salino.

5.1.8. Tolerancia a salinidade

Por meio da analise dos dados de producdo relativa, baseada na producédo do

tratamento controle, e utilizando o modelo proposto por Maas e Hoffman (1977), foi

possivel determinar a salinidade limiar (SL) das trés cultivares testadas no presente

estudo. Os valores de SL foram de 3,2; 2,65 e 2,60 dS m™ para as cultivares
‘SF1758’ (Figura 30A), ‘Sabrina’ (Figura 30B) e ‘Piracicaba de Verao’ (Figura 30C),

respectivamente.
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Figura 30. Produtividade relativa (YR) e salinidade limiar das cultivares de couve-flor
‘SF1758’ (A), ‘Piracicaba de Verao’' (B) e ‘Sabrina’ (C) sob diferentes niveis de

condutividade elétrica da solucéo nutritiva (CEsol) em condi¢8es hidropénicas.

Apesar da cv. ‘SF1758’ ter obtido uma SL maior que a cv. ‘Piracicaba de Verao’

e cv. ‘Sabrina’, estas duas se assemelham entre si tanto na SL quanto no coeficiente
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de reducao da producdo por aumento da salinidade além da SL. Em contrapartida a
isto, a cv. ‘SF1758’ possui um maior coeficiente de decréscimo da producéo relativa
por aumento unitario da salinidade a partir de sua salinidade limiar.

Na classificacdo da tolerancia das culturas a salinidade proposta por Ayers e
Westcot (1985) ndo ha dados da SL para a couve-flor, no entanto, os autores
relataram para culturas da mesma familia, como o brdcolis e repolho uma SL de 2,8
e 1,8 dS m, respectivamente, no cultivo em solo. Mediante o modelo proposto por
Mass e Hoffman (1977), De Pascale et al. (2005) estimaram SL de 1,52 dS m™ para
a couve-flor cultivada em solo com uso de aguas salobras, com queda do
rendimento relativo de 14,4% por acréscimo unitario da condutividade elétrica acima
do limiar.

Com base nos dados de SL estimada para as cultivares testadas em sistema
hidropbnico, as cultivares ‘Piracicaba de Verao’ e ‘Sabrina’ foram classificadas como
moderadamente sensiveis, enquanto a cv. ‘SF1758 foi moderadamente tolerante,
de acordo com a classificacdo da tolerancia das culturas a salinidade baseado em
faixas de salinidade no extrato de saturacdo do solo, proposta por Ayers e Westcot
(1985). Entretanto, apesar da similaridade dos valores de salinidade limiar
encontrados para as trés cultivares em sistema hidroponico, existe certa dificuldade
na comparagcao do sistema de cultivo hidropdnico com o cultivo em solo, pois na
hidroponia a planta lida apenas com o potencial osmético da solu¢do nutritiva,
enquanto que no solo, além do osmaético a planta precisa lidar com o potencial
matricial do solo, o que dificulta a comparacao da SL entre os dois sistemas.

Embora ndo seja um modelo de tolerancia que estabeleca a formacéo de um
platd de resposta maxima seguido de queda e, que se pode determinar a salinidade
limiar da cultura como o de Mass e Hoffman (1977), o modelo de Steppuhn et al.
(2005) é fundamentado no conceito da CE50, CEsol que representa decréscimo de
50% da producgéo obtida com o tratamento controle. Os valores de CE50 estimados
foram de 9,10; 8,67 e 7,77 dS m? para as cultivares de couve-flor ‘Piracicaba de
Verdo’ (Figura 31A), ‘Sabrina’ (Figura 31B) e ‘SF1758 (Figura 31C), e, com
decréscimos por aumento unitario de CEsol (em dS m) de 0,1114; 0,1388 e 0,1776,

respectivamente.
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Figura 31. Produtividade relativa das cultivares de couve-flor ‘Piracicaba de Verao’
(A), ‘Sabrina’ (B) e ‘SF1758’ (C) sob diferentes niveis de condutividade elétrica da

solucéo nutritiva (CEsol) em condi¢des hidropdnicas.

Segundo a metodologia de estimativa da tolerancia a salinidade de culturas
agricolas proposta por Steppuhn et al. (2005), os indices de tolerancia a salinidade
para as trés cultivares de couve-flor trabalhadas foram de 10,10 9,87 e 9,10 para as
cultivares ‘Piracicaba de Verao’, ‘Sabrina’ e ‘SF1758’, respectivamente. A nivel de
conhecimento, para o cultivo em solo, salientando a dificuldade de comparacédo do
cultivo em solo com o cultivo hidropénico, pois na hidroponia o potencial matricial é
praticamente zero e a planta precisa lidar apenas com o potencial osmoético da
solucéo nutritiva, enquanto que no solo, além do osmético a planta precisa lidar com
0 potencial matricial da matriz do solo, o que dificulta a comparacéo da SL entre os
dois sistemas.

Para o repolho e o brocolis, da mesma familia da couve-flor (Brassicaceae), a
CE50 foi de 6,62 e 7,88 dS m™, com reducédo de 0,148 e 0,140 (dS m1)?, com
indices de tolerancia de 7,60 e 8,99, respectivamente. Como nao existem valores
determinados para a CE50 e o indice de tolerancia para a cultura da couve-flor na

hidroponia, o presente estudo é de grande importancia para o entendimento da
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tolerancia da cultura a salinidade e para a simulacdo de producédo para verificar
viabilidade de cultivo antes mesmo do produtor arriscar na pratica (STEPPUHN et al.
2005).

5.1.9. Viabilidade técnica de producdo da couve-flor no sistema hidropénico
NFT

Embora tenha sido verificado sintomas de deficiéncia de calcio em algumas
folhas novas de algumas plantas da cv. ‘Piracicaba de Ver&do’, de maneira geral, a
formulacdo da solucao nutritiva empregada no cultivo da couve-flor atendeu bem aos
requisitos nutricionais da cultura, sendo que a disponibilidade de solucdo nutritiva
por planta era de 5,55 litros, um valor dentro da faixa recomendada para plantas de
porte maior, que € de 3 a 5 litros por planta segundo Carrijo e Makishima (2000). Por
outro lado, foi necessério realizar a reposicao de nutrientes pelo menos duas vezes
por semana quando as plantas estavam em fase de producdo da inflorescéncia.
Além destes fatos, 0 manejo da solugdo no que diz respeito ao pH foi facilmente
controlado com uso de &cido sulfdrico, visto que a cultura mostrou comportamento
de elevar o mesmo.

De modo geral, o diametro (0,075 m) do tubo de PVC (pigmento azul) utilizado
como calha de cultivo se mostrou adequado a cultura da couve-flor, exceto para a
cv. ‘Piracicaba de Verdo’'. Esta cultivar obteve crescimento demasiadamente alto
para a condicdo de cultivo, por possuir sistema radicular volumoso, 0 que
comprometeu parcialmente a circulacdo da solucdo nutritiva, elevando o nivel no
interior do tubo, o que provocou o surgimento de eventuais sintomas de podridao do
colo causado pelo Fusarium. Aliado a este problema, algumas plantas acabaram
morrendo devido a fragilidade do colo, mesmo utilizando barbante para o
tutoramento.

Além disso, a cv. ‘Piracicaba de Verao’ apresentou porte que nao se ajustou a
condicdo de cultivo, uma vez que em funcdo de sua maior altura e maiores folhas
ocasionou inclinacdo dos canais de cultivo, com posterior extravasamento da
solucéo nutritiva pelo orificio de cultivo.

Com relagédo aos orificios de cultivo, estes também foram suficientes para o
desenvolvimento do colo das plantas. No entanto, o espacamento entre plantas

mostrou-se um tanto inadequado para a cv. ‘Piracicaba de Verao’, pois suas folhas
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longas rapidamente ocuparam o espaco entre plantas, dificultando a circulacdo de
ar, causando sombreamento e dificultando a locomocéo entre as bancadas.

As demais cultivares, ‘Sabrina’ e ‘SF1758 apresentaram arquitetura mais
adequada para o cultivo no sistema NFT, pois suas folhas apresentam menor
comprimento e sdo mais arredondadas sem causar sombreamento e/ou
sobreposicao, além disso, o porte destas propiciou maior facilidade de tutoramento e

locomogéo por entre as bancadas.

5.2. Experimento Il
5.2.1. Consumo hidrico

Com excecédo do segundo decéndio (Figura 32B), que ndo houve diferenca no
consumo hidrico (CH) da couve-flor cv. ‘SF1758’ entre os tratamentos; nos demais
decéndios o CH seguiu tendéncia de reducdo em funcdo do aumento da CEsol,
assim como verificado para o primeiro experimento. De modo geral, verificou-se que
as reducdes do CH ndo ultrapassaram de 4% por aumento unitario da CEsol (Figura
32).
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Figura 32. Consumo hidrico (CH) por planta acumulado por decéndio de trés
cultivares de couve-flor em funcéo de diferentes niveis de condutividade elétrica da
solugéo nutritiva (CEsol), dos 1-10 (A), 11-20 (B), 21-30 (C), 31-40 (D), 41-50 (E) e
51-60 (F) dias ap0s o transplantio (DAT).
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Com base na analise de variancia (ANEXO C), o CH acumulado (1 aos 60
DAT) por planta da couve-flor ‘SF1758’ obteve efeito significativo da CEsol (Figura
33). Entretanto, o coeficiente de reducdo foi de 2,7% por acréscimo unitario de
CEsol, valor este menor que o obtido no primeiro experimento, mesmo com
reposicao exclusiva com agua salobra, o que elevou gradativamente a CEsol. O CH
relativo com maior reducéo foi de 26,85% entre o controle (CEsol 1,4 dS m?) e o
maior nivel (CEsol 11,2 dS m) (Figura 33). Por outro lado, fazendo-se essa mesma
comparacao, no primeiro experimento esta redugao foi de 54%. Mesmo sendo
conduzidos em épocas diferentes, os dois estudos obtiveram CH similar para o
maior nivel salino de cada um. Ainda nesse sentido, pode-se inferir que a cv.
'SF1758’ possui um comportamento de menor demanda hidrica para suprir suas
necessidades metabdlicas com relacdo as outras duas cultivares testadas no
primeiro experimento, pois, no controle do segundo experimento a cv. ‘SF1758’
consumiu 28% menor volume de agua em relacdo ao controle do primeiro

experimento com as trés cultivares.
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Figura 33. Consumo hidrico total por planta (CHT) ao longo do ciclo da couve-flor
cv. ‘SF1758 em funcdo da média ponderada de diferentes niveis da condutividade

elétrica da solugéo nutritiva (CEsol).

De modo geral, o emprego de aguas com diferentes salinidades causa
distarbios na absorcao de agua de diferentes culturas, sendo amplamente relatado o
comportamento de queda linear do CH por plantas em cultivo hidropdnico sob
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diferentes niveis de salinos da agua, tal como na cultura da rdcula (SILVA et al.,
2011), da alface (SOARES et al., 2015) e da couve-flor (CRUZ et al., 2018). Da
mesma forma, o aumento da CEsol tem apresentado resposta similar na reducéo do
CH, como foi o caso relatado para a alface (PAULUS et al., 2012), para a couve-
folha (VIANA, 2017) e para o quiabeiro (MODESTO et al., 2019) em condicdes
hidropdnicas.

Assim como verificado no primeiro experimento, o CH das plantas da couve-flor
cv. ‘SF1758’ manteve tendéncia de aumento dentro dos tratamentos ao decorrer dos

seis decéndios apos o transplantio (Figura 34).

10 CEsol (dS m)
9 o
-—--14
~ 8 F
w 7t —=— 46
6|
a5 | —h— 06,7
= 4 e 74
I 3t
© Ll —%—9,1
Tr ——112
0 1 L L L L )
52' gl %. gl 3 8 ....... ETo
T = ~ ™ <« o
O I I T T I
@] @] o O @]
Decéndio (dias apods o transplantio)

Figura 34. Consumo hidrico por planta (CH) da couve-flor cv. ‘SF1758’ ao longo dos
seis decéndios em funcédo de diferentes condutividades elétricas da solucdo nutritiva
(CEsol).

5.2.2. Variaveis biométricas
a) Altura de planta e diametro de caule

Pela analise de variancia (ANEXO C), Observou-se significancia para a altura
(AP) e diametro do caule (DC), com decréscimo linear por aumento unitario da
CEsol na ordem de 2,38 e 2,41%, respectivamente, para a altura (AP) (Figura 35A) e
didmetro do caule (DC) (Figura 35B) das plantas da couve-flor cv. ‘SF1758’. A AP e

o DC das plantas obtiveram reducbes relativas da ordem de 21,75 e 20,79%,
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respectivamente, sob maior nivel salino (CEsol 11,17 dS m?) em comparacdo ao
controle (CEsol 1,41 dS m™Y).
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Figura 35. Altura de planta - AP (A) e diametro do caule - DC (B) da couve-flor cv.
‘SF1758 em fungdo da média ponderada da condutividade elétrica da solucéo

nutritiva (CEsol).

As reducdes da AP e DC da couve-flor cv. ‘SF1758’ pelo aumento da média
ponderada de CEsol mostram-se consistentes com o0s resultados do primeiro
experimento. No segundo experimento, a AP (Figura 35A) e o DC (Figura 35B)
reduziram em 2,38 e 2,41% por acréscimo unitario na CEsol, respectivamente. A
reducdo do crescimento vegetativo da planta em altura por exemplo, pode ser
considerada uma caracteristica que oferece vantagens no cultivo hidropénico, desde
gue ndo comprometa a producdo comercial. Para Jamil et al. (2007), a reducéo do
crescimento de plantas sob estresse salino € um fenbmeno comum a maioria das
culturas, entretanto, essa reducédo ocorre de maneira diferente em distintos 6rgaos
da planta, como foi o caso da AP e DC da couve-flor do presente estudo.

O efeito negativo do aumento da salinidade sobre as varidveis de crescimento
das plantas também foi relatado para o repolho, a canola, a couve-flor e o tomateiro
(JAMIL et al., 2005; AMIR et al., 2014). Segundo Amir et al. (2014), a reducdo do
crescimento de plantas devido ao aumento da salinidade esta relacionada aos
efeitos especificos do Cl- e do Na* e também a reducéo do fluxo de agua na planta.
Tal afirmacédo dos autores corrobora os resultados obtidos no presente trabalho, pois
tanto o consumo de agua quanto o crescimento das plantas da couve-flor obtiveram

reducado progressiva com o aumento da salinidade da solucéao nutritiva.
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b) Area foliar e niGmero de folhas

Com base nos resultados obtidos, a area foliar (AF) da couve-flor cv. ‘SF1758’
foi negativamente relacionada ao aumento da CEsol, visto que o modelo matemético
que expressa a relacdo da AF com a salinidade apresentou coeficiente de
decréscimo da AF de 3,22% por aumento unitario da CEsol (Figura 36A). Em termos
relativos, a maior reducdo da AF foi atribuida a maior CEsol (11,17 dS m), sendo
esta reducéo de 29,2% em relacdo ao controle (1,41 dS m™). Por outro lado, néo foi
atribuido qualquer efeito da CEsol sobre o numero médio de folhas por planta da
couve-flor, independentemente do nivel da CEsol, sendo obtida uma média geral de

namero de folhas (NF) por planta de 25 folhas (Figura 36B).
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Figura 36. Area foliar - AF (A) e nimero médio de folhas por planta - NF (B) da
couve-flor cv. ‘SF1758 em fungdo da média ponderada da condutividade elétrica da

solugéo nutritiva (CEsol).

Estes resultados também se mostram de acordo com os resultados observados
no Experimento | realizado com diferentes cultivares de couve-flor. Com estes
achados, ao que tudo indica, as cultivares de couve-flor testadas séo provavelmente
menos sensiveis ao efeito da salinidade sobre a producédo de folhas, uma vez que o
NF néo foi afetado pela CEsol.

Independente do sistema de cultivo empregado no cultivo da couve-flor, o
efeito da salinidade tem causado reducéo de variaveis de crescimento das plantas,
como foi o caso da AF relatado por De Pascale et al. (2005), com a couve-flor,
testando diferentes niveis de CEa (1,81; a 6,22 dS m™) no cultivo em solo. Segundo

esses autores, houve reducdo da AF a partir da CEa de 2,89 dS m. Além do mais,
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esses nao verificaram qualquer efeito da CEa sobre o NF da couve-flor, assim como
no presente estudo.

Por outro lado, relatos diferentes da AF em fungéo da CEsol foram reportados
por Giuffrida et al. (2013) para as culturas da couve-flor e brocolis submetidas aos
niveis de CEsol de 2 e 4 dS m™ no cultivo em vaso. Os referidos autores afirmaram
gue tanto a couve-flor quanto o brocolis ndo apresentaram qualquer efeito negativo
para as faixas CEsol testadas sobre a AF das plantas.

Com trabalho similar conduzido em sistema hidroponico com a cultura da
couve chinesa (familia Brassicaceae), Lira et al. (2015) também obtiveram reducao
da AF em funcdo do aumento da CEsol, com decréscimo de 18% por aumento
unitario da CEsol. Contrariando os resultados do presente estudo, os autores
obtiveram reducdo do NF em fungcédo da CEsol, com reducao percentual de 8% por

incremento unitario da CEsol.

c) Massa de matéria fresca de folhas e da parte aérea

Os resultados obtidos para as varidveis de massa de matéria fresca de folhas
(MMFF) (Figura 37A) e da parte aérea (MMFPA) (Figura 37B) da couve-flor cv.
‘SF1758 mostraram que ambas as variaveis reduziram pelo incremento da CEsol,
com reducdo de 3,92% por aumento unitario da CEsol. Em termos de reducado
relativa, as MMFF e MMFPA da couve-flor foram de aproximadamente 31%, entre o
maior nivel salino (11,2 dS m™) e o controle (1,4 dS m™). Apesar da salinidade da
solucéo nutritiva ter sido crescente, estes resultados diferiram dos encontrados no

Experimento I, pois a CEsol nédo influenciou estas variaveis.
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Figura 37. Massas de matéria fresca de folhas - MMFF (A) e da parte aérea -
MMFPA (B) da couve-flor cv. ‘SF1758 em funcdo da média ponderada da

condutividade elétrica da solucéo nutritiva (CEsol).

Reducdes da MMFF e da MMFPA pela salinidade crescente também foram
relatadas por Jamil et al. (2005) nos cultivos das culturas da couve-flor, repolho e
canola em sistema semi-hidroponico com areia e submetidas a diferentes CEa (4,7;
9,4 e 14,1 dS mt). Em estudo similar, Jamil et al. (2006) informaram que os niveis
de CEa (4,7; 9,4 e 14,1 dS m™) utilizados no preparo da solucdo nutritiva causou
reducdo da MMFPA da couve folha, da beterraba agucareira, da canola e
amarantos.

De forma mais abrangente, Shannon et al. (2000) testou diferentes CEa (3, 7,
11, 15, 19 e 23 dS m™!) no cultivo de nove culturas em solo, tais como a couve-folha,
a mostarda, a canola, a chicéria, a acelga e o espinafre. De acordo com o0s autores,
a salinidade reduziu significativamente a matéria fresca de todos os nove vegetais.

Estes resultados sdo condizentes com o0s do presente estudo.

d) Massa de matéria seca de folhas e da parte aérea

De modo semelhante aos resultados observados para as massas de matéria
fresca de folhas e da parte aérea, as massas secas também obtiveram reducdes. Os
modelos de regressao com melhor ajuste mostram reducgdes lineares por incremento
unitario da CEsol da ordem de 5,23% para a massa de matéria seca de folhas
(Figura 38A) e de 5,11% para a massa de matéria seca da parte aérea (Figura 38B).
Em termos comparativos entre o maior nivel salino (CEsol 11,2 dS m) e o controle

(1,4 dS m) as reducdes relativas foram de 55,23 e 52,95%, respectivamente, para a
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MMSF e MMSPA da couve-flor cv. ‘SF1758’. Estes resultados corroboram os
achados do Experimento, visto que diferente do que ocorreu para as massas
frescas, houve reducdo das massas secas em funcdo dos diferentes niveis da
CEsol.
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Figura 38. Massas de matéria seca de folhas - MMSF (A) e da parte aérea - MMSPA
(B) da couve-flor cv. ‘SF1758 em funcdo da média ponderada da condutividade

elétrica da solucéo nutritiva (CEsol).

Assim como no presente estudo, Amir et al. (2014) também reportaram
reducdo significativa da biomassa seca de plantas da couve-flor e do tomateiro
irrigados com &agua de diferentes niveis de CEa (2, 4, 6 e 8 dS m™) no cultivo em
substrato. Para os autores, esta reducédo é atribuida aos efeitos tdxicos dos ions Na*
e CI-.

Diversos trabalhos tém relacionado reducdes da massa de matéria seca de
plantas aos efeitos prejudiciais provenientes do NaCl, como foram 0s casos
relatados por Giuffrida et al. (2013) e Giuffrida et al. (2017), que reportaram reducao
significativa da massa seca em plantas da couve-flor e de brécolis quando
submetidas a diferentes concentracdes de NaCl adicionadas a solugdo nutritiva. Em
estudo similar com a cultura de broécolis cultivado em vermiculita e submetido a
diferentes concentracdes de NaCl (3, 6 e 9 dS m) adicionado a solucdo nutritiva,
Zaghdoud et al. (2012) relataram que a MMSPA apresentou reducao significativa
pelo aumento da salinidade. Esses resultados estdo em conformidade aos das
variaveis de MMSF e MMSPA da couve-flor cv. ‘SF1758’ do presente estudo.
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5.2.2. Producéao e biometria das inflorescéncias
a) Massa de matéria fresca das inflorescéncias

Com base no modelo de regressao linear ajustado para a massa de matéria
fresca da inflorescéncia (MMFI) da couve-flor cv. ‘SF1758’, os diferentes niveis de
CEsol impuseram uma reducéo de 3,91% por acréscimo unitario da CEsol (Figura
39A). Esta reducdo esta em concordancia com os resultados obtidos no
Experimento | com diferentes cultivares de couve-flor, sendo que neste estudo foi
verificado reducéo de 4,64% por aumento unitario de CEsol.

Para a produtividade relativa (PR) da MMFI da couve-flor cv. ‘SF1758’ foi
verificada uma reducédo de 35% comparando o maior nivel de CEsol (11,2 dS m?) e
o controle (1,4 dS m) (Figura 39B). Por outro lado, notou-se que o segundo nivel de
CEsol (4, 58 dS m™) apresentou comportamento de incremento em relacdo ao
controle. Embora o controle tenha obtido um maior CH, o fato do segundo nivel
salino (CEsol 4,6 dS m™) ter tido maior MMFI, sugere que houve uma tendéncia de
melhoria da EUA na MMFI para este segundo nivel. De forma semelhante, Modesto
et al. (2019) reportaram comportamento similar no rendimento da massa fresca de

frutos do quiabeiro cultivado hidroponicamente (CEsol 2,08 a 18,61 dS m™1).
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Figura 39. Massa de matéria fresca da inflorescéncia (MMFINF) (A) e produtividade
relativa (PR) (B) da couve-flor ‘SF1758 em fungdo da média ponderada da

condutividade elétrica da solugéo nutritiva (CEsol).

Para a cultura da couve chinesa, Lira et al. (2015) reportaram que a salinidade

da agua utilizada no preparo da solugcdo nutritiva causou reducédo de 12,42% na
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producédo por acréscimo unitario da CEsol. De modo semelhante, casos de reducao
do rendimento da MMFI em plantas de brocolis e de couve-flor também foram
relatados por Giuffrida et al. (2013) e Giuffrida et al. (2017), ambos testando
diferentes concentracdes de NaCl na solugcéo nutritiva. De Pascale et al. (2005)
notaram o mesmo comportamento, tanto em plantas de couve-flor quanto de brécolis
cultivadas em solo sob diferentes salinidades da agua de irrigacdo. De modo similar,
Smith et al. (2010) também verificaram reducdo da MMFI em plantas de brocolis
cultivadas em solo e irrigado com aguas de diferentes niveis salinos.

Assim como os resultados do primeiro experimento, a couve-flor cv. ‘SF1758’
também obteve bom aspecto qualitativo para comercializacdo, independentemente

do nivel salino da solug&o nutritiva (Figura 40).

1,4dSm?! 4,6dSm?! 6,7dSm! 7.4dSm?! 9,1dS m! 11,2dS m!

Figura 40. Aspecto geral das inflorescéncias da couve-flor cv. ‘SF1758’ para cada
nivel de condutividade elétrica da solucéo nutritiva.

b) Diametro e altura da inflorescéncia

O diametro - DI (Figura 41A) e a altura da inflorescéncia - Al (Figura 41B) da
couve-flor cv. ‘SF1758 foram as variaveis de crescimento menos afetadas pela
salinidade proveniente dos ions Na* e CI, com reducéo de 2,1 e 1,3% por aumento
unitario da CEsol, respectivamente, estando estes valores abaixo dos de outras
variaveis, como o caso da MMFI. De forma semelhante, no Experimento | o DI
reduziu em 1,92% por acréscimo unitario da CEsol, enquanto que a Al nao foi

afetada pela salinidade.



12

18 12 ¢
oA B .
14 | r\'o\f\.\’ or ‘\*1\.\.
E ot E st
S 40l DI = -0,3376**CEsol + 16,03** S
= ol alb =2,1% (dS m)" x 6f Al =-0,1393"CEsol + 10,5924**
5 R?=87% Z alb = 1,3% (dS m )"
6 4r R?=76,7%
| |
0 S S — o_ .
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CEsol (dS m™) CEsol (dSm™)

Figura 41. Diametro - DI (A) e altura da inflorescéncia - Al (B) da couve-flor cv.
‘SF1758 em fungcdo da média ponderada da condutividade elétrica da solugéo

nutritiva (CEsol).

Testando os niveis de CEsol de 2 e 4 dS m™ na irrigacdo da couve-flor
cultivada em vaso com areia, Giuffrida et al. (2018) reportaram que a salinidade nao
surtiu efeito sobre o DI, mas, houve reducéo relativa de 22,7% da Al pela salinidade,
comparando o maior nivel e o controle. De modo correlato, De Pascale et al. (2005)
testando diferentes salinidades da agua na irrigacdo em plantas de couve-flor e de
brécolis em solo também obtiveram reducdes tanto do DI quanto da Al.

Em termos de classificacdo comercial da inflorescéncia da couve-flor, assim
como foi feito para os resultados de DI no Experimento I, mediante o modelo
ajustado por regressao linear obteve-se uma classificagdo da inflorescéncia da cv.
‘SF1758 para cada nivel de CEsol. Sendo que com base no diametro obtido, as
inflorescéncias foram classificadas segundo os critérios comerciais disponibilizados
pelo Programa Horti & Fruti Padréo (2009) nas classes 4 para o controle, 3 para
(4,58; 6,68 e 7,38 dS m™?) e classe 2 para os dois Ultimos niveis salinos (9,1 e 11,2
dS m?l) (Tabela 2). Tal classificacdo mostra que a couve-flor produzida
hidroponicamente sob salinidade crescente, como nas condi¢cbes de execuc¢do do
presente estudo, estdo dentro de um dos padrbes de comercializagcdo. Por outro
lado, em relacdo ao Experimento |, observou-se maior ocorréncia de classes
inferiores a classe 4 (entre 15 e 17 cm). Assim, a maior variagdo de classes em
funcdo da salinidade crescente deste Experimento Il evidenciou uma reducéo do
tamanho das inflorescéncias, o que pode implicar no preco de venda do produtor,
visto que o tamanho estad relacionado a quantidade de massa fresca da

inflorescéncia.
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Tabela 2. Tabela de classificacdo da inflorescéncia da couve-flor cv. ‘SF1758’
adaptada do Programa Horti & Fruti Padrédo (2009), com base no diametro da
mesma obtido mediante a aplicagdo dos diferentes niveis de condutividade elétrica
da solucéo nutritiva (CEsol) trabalhados no modelo de regresséo linear do diametro

da inflorescéncia (DI).

CEsol (dS m?) DI estimado (m) Classe DI de referéncia
14 0,15 4 >20,15<0,17
4,6 0,14 3 >0,13<0,15
6,7 0,14 3 >0,13<0,15
7,4 0,13 3 =0,13<0,15
9,1 0,13 2 >0,10<0,13
11,2 0,12 2 >0,10<0,13

c) Massa de matéria seca da inflorescéncia

Mediante a analise de variancia (ANEXO D), verificou-se que a massa de
matéria seca da inflorescéncia (MMSI) da couve-flor cv. ‘SF1758 foi
significativamente reduzida em funcéo dos niveis de CEsol, com reducéo de 2,82%
por acréscimo unitario na CEsol (Figura 42). Em termos relativos, houve uma
reducdo de 25,6% comparando o maior nivel salino (11,2 dS m't) ao controle (1,4 dS
m1). Visto que a reducdo da MMFI foi maior que a da seca, segundo Jamil et al.
(2006), esta diferenca é atribuida ao efeito osmético que ocorre sobre os tecidos da
planta devido a presenca dos ions Na* e CI e ndo devido aos efeitos especificos
destes. Assim, atribui-se que a diferenca entre as massas seca e fresca da

inflorescéncia, consiste nos diferentes teores de agua dos tecidos.
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Figura 42. Massa de matéria seca da inflorescéncia (MMSI) da couve-flor cv.
‘SF1758 em funcdo da média ponderada da condutividade elétrica da solugéo

nutritiva (CEsol).

No cultivo da couve-flor em vaso utilizando areia como substrato, testando dois
niveis de condutividade elétrica da solugdo nutritiva (2 e 4 dS m), sendo o primeiro
nivel tido como controle e o segundo como salino obtido pela adicdo de 20 mM de
NaCl na solucao controle, Giuffrida et al. (2018) notaram efeito significativo da CEsol
sobre a MMSI. Entretanto, os autores reportaram gque o maior nivel salino obteve
incremento significativo de 18% na massa de matéria seca. Considerando que
naquele estudo foram testadas apenas duas faixas de salinidade, enquanto que no
presente estudo foram usadas mais faixas, estes resultados podem ser
considerados similares quando leva-se em consideracéo as duas faixas testadas por
agueles autores na equacdo de regressdo do presente estudo. Deste modo,
observou-se que a CEsol de 2 dS m™ apresentaria aumento da MMSI, enquanto a
de 4 dS m! causaria reducédo da MMSI.

Para Giuffrida et al. (2018), o aumento da massa de matéria seca da
inflorescéncia da couve-flor reflete um menor acimulo de agua nos tecidos da
inflorescéncia em resposta ao estresse osmotico causado pelo cloreto de sodio. Tal
afirmacao é consistente com as observacdes do presente trabalho, pois o consumo
hidrico obteve reducédo desde o primeiro nivel salino (4,6 dS m™), enquanto que
neste nivel a massa de matéria seca apresentou acréscimo em relagdo ao controle.

Comportamento semelhante ao do presente estudo foi reportado por Di Gioia et
al. (2018), os quais encontraram redugdo na massa de matéria seca da

inflorescéncia em plantas de brocolis cultivadas em vasos com areia sob 0s niveis
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de CEsol de 2 e 4 dS m1, empregados ao longo de todo ciclo e em fases alternadas
de desenvolvimento (fase de crescimento e de producdo). Os autores reportaram
gue plantas submetidas ao estresse salino a partir do surgimento da inflorescéncia

obtiveram reducéo de 22,2% da massa de matéria seca desta variavel.

5.2.2. Eficiéncia do uso da agua na massa de matéria fresca e seca da
inflorescéncia

Ao contrario dos resultados do Experimento |, a eficiéncia do uso da agua
(EUA) para a MMFI foi influenciada significativamente pelos niveis de CEsol (Figura
43A). No entanto, ndo foi verificado efeito da CEsol sobre a EUA na MMSI (Figura
43B), sendo este comportamento semelhante ao da inflorescéncia fresca no primeiro
experimento. Com isso, pode-se inferir que a EUA da MMFI foi influenciada pela
CEsol devido ao impacto que esta também teve sobre o CH das plantas, visto que a

absorcdo de agua pela planta esta intimamente ligada a massa fresca da planta,

como foi o caso das folhas.
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Figura 43. Eficiéncia do uso da agua com base nas massas de matéria fresca -
EUAIF (A) e seca - EUAIS (B) da inflorescéncia da couve-flor cv. ‘SF1758" em

funcdo da média ponderada da condutividade elétrica da solugcéo nutritiva (CEsol).

Apesar da tendéncia de aumento da EUA na MMFI da couve-flor cv. ‘SF1758’
do controle (1,4 dS m) para o segundo tratamento (4,6 dS mt), houve queda linear
de 1,75% da EUA por aumento unitario de CEsol (Figura 43A). Para fins de
comparacao relativa, os dois Gltimos niveis da CEsol (9,1 e 11,2 dS m™) obtiveram
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reducdo média de 12,6% na EUA em relagdo ao controle (1,4 dS mt), enquanto que
os dois primeiros niveis da CEsol (4,6 e 6,7 dS m'!) mostraram aumento de 9,36 e
1,3% em relagdo ao controle.

Geralmente em hidroponia o emprego de aguas contendo diferentes teores de
NaCl é associado ao aumento da EUA. Em contrapartida, Silva et al. (2012)
associaram o uso de aguas com diferentes niveis salinos (CEa 0,2 a 5,2 dS m?) a
queda linear da EUA da rucula cultivada em sistema hidropénico. De forma similar,
ao comportamento observado para a EUA na MMFI da couve-flor cv. ‘SF1758’,
apesar do modelo de resposta ser quadratico, Modesto et al. (2019) reportaram
aumento da EUA da producéo de frutos do quiabeiro cultivado hidroponicamente e
submetido a diferentes niveis de CEsol (2,08 a 18,61 dS m) até um determinado
nivel da CEsol, onde a partir deste a EUA reduziu. Assim como esses autores,
Schiattone et al. (2017) afirmaram que a EUA da rucula cultivada em campo aberto
submetida a diferentes salinidades da agua (CEa 1 a 13 dS m) teve aumento até
um dado nivel salino, seguindo tendéncia de reducéo.

Smith et al. (2013) relataram aumento da EUA da inflorescéncia fresca em
plantas de brocolis cultivadas em areia e submetidas a diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacédo (CEa 2, 5 a 14 dS m't), com aumento se dando da
baixa salinidade para uma salinidade moderada e depois com reducdo em alta
salinidade. Para os autores, uma baixa EUA foi atribuida a uma menor reducéo do
CH da planta em comparacdo com a reducdo da massa de matéria seca devido aos

efeitos do estresse salino.

5.2.4. Eficiéncia do uso da agua da massa de matéria fresca e seca das folhas

Similarmente ao que ocorreu no primeiro experimento, a EUA com base na
massa de matéria fresca da folha (MMFF) néo foi influenciada pelos niveis de CEsol
(Figura 44A). O fato da CEsol nao ter sido significativa para a EUA da MMFF
evidencia que apesar da salinidade reduzir tanto a MMFF quanto o CH, a couve-flor
cv. ‘SF1758’ conseguiu manter um equilibrio da turgescéncia celular de suas folhas
proporcionalmente ao fluxo de agua da planta em cada nivel salino. Este
comportamento € consistente com os resultados de Viana (2017) com a couve-folha
cultivada hidroponicamente sob diferentes condutividades elétrica da agua (CEa 0,3;
1; 2; 3; 4 e 5dS m?), quando nédo se reportou efeito significativo da salinidade sobre
a EUA da MMFF.
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Por outro lado, a EUA da MMSF foi afetada pela CEsol, com decréscimo de
3,71% por aumento unitario da CEsol (Figura 44B). Diferentemente, no primeiro
experimento ndo houve efeito significativo da CEsol sobre a EUA da MMSF, com
média geral de 1,96 g L%, enquanto o controle neste segundo experimento obteve-se
EUA de 2,33 g L, com média geral de 2,05 g L para todos os niveis de CEsol.
Diante destes resultados, pressupde-se que a fixacado de CO: foi afetada pela CEsol,
fato que pode ser assegurado pela maior magnitude da reducdo da MMSF de 5,23%

por incremento unitario da CEsol.
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Figura 44. Eficiéncia do uso da agua com base nas massas de matéria fresca -

EUAMFF (A) e seca - EUAMSF (B) das folhas de couve-flor cv. ‘SF1758" em funcgéo

da média ponderada da condutividade elétrica da solucédo nutritiva (CEsol).

Em hidroponia, Cruz (2017) verificou efeito significativo de diferentes niveis de
CEa (0,2 a 5,5 dS m) sobre a EUA da MMFF da couve-flor, com reducéo de 5,4%
por aumento unitario da CEa. De acordo com o autor, a EUA da MMSF reduziu em
8,1% por acréscimo unitario na CEa. Estes resultados mostram comportamento
distinto da EUA da MMFF, mas em contrapartida mostram-se consistentes para a
EUA da MMSF da couve-flor cv. ‘SF1758’.

5.2.5. Viabilidade técnica da producdo da couve-flor ‘SF1758’ e analise de

sintomas de toxidez

Diferentemente do que ocorreu no Experimento |, no Experimento Il ndo foi

verificado qualquer sintoma de deficiéncia nutricional nas plantas da couve-flor cv.
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‘SF1758’, o que indica que a formulacdo da solugdo nutritiva satisfez as
necessidades nutricionais das plantas mesmo com o0 uso exclusivo de aguas
salobras para o preparo da solugcdo nutritiva e reposicdo das perdas por
evapotranspiracdo. Além disso, o0 manejo da solucdo no que diz respeito ao pH foi
facilmente controlado com uso de acido sulfurico, visto que a cultura confirmou
comportamento de elevar o mesmo.

O porte das plantas da cv. ‘SF1758 nao foi limitante para seu cultivo no
sistema hidroponico NFT. Deste modo ndo houve extravasamento da solucéo pelos
orificios de cultivo em funcédo da inclinacdo dos canais de cultivo. Também néo
foram verificados problemas de sobreposi¢do entre plantas, o que reforca que o
espacamento de 0,50 m foi adequado para esta cultivar, bem como os tubos de
0,075 m de diametro comercial (pigmento azul) utilizados como canais de cultivo.
Além disso, o volume das raizes da couve-flor cv. ‘SF1758’ que se acomodava no
interior do canal de cultivo ndo se mostrou limitante para a recirculacdo da solugéo
nutritiva.

Em termos de tutoramento, ndo houve a necessidade de usar corddes para o
amarrio das plantas, pois estas foram facilmente acomodadas no orificio de cultivo
gracas ao emprego de uma pequena estrutura cilindrica para auxiliar na sustentacéo
das plantas (feita com tubo de PVC de 0,05 m). Este suporte também contribuiu para
o controle de problemas de tombamento de plantas devido ao ataque do Fusarium
gue no Experimento | foi problematico devido a lesdes do colo da raiz ocasionadas
pelo sal.

Quanto a deteccdo de sintomas visuais de toxidez da salinidade (Figura 45),
assim como foi observado no primeiro experimento, detectou-se a presenca de
clorose seguida de necrose dos tecidos foliares das folhas mais velhas de plantas
alocadas no inicio do canal de cultivo submetidas aos dois maiores niveis salinos ja

na fase produtiva, o que se atribui ao acimulo dos ions Na* e CI-.
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Figura 45. Sintomas de clorose e necrose em folha de planta da couve-flor cv.
‘SF1758 submetida a diferentes niveis de condutividade elétrica da solug&o nutritiva,

aos 48 dias apos o transplantio no sistema NFT.
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6. CONCLUSOES

As conclusdes do primeiro experimento foram as seguintes:

Dentre as variaveis de crescimento vegetativo e producdo de biomassa das
folhas da couve-flor, a area foliar foi a mais afetada pela salinidade.

A salinidade limiar da couve-flor na hidroponia dependeu da cultivar, sendo a
‘SF1758’ a mais tolerante a salinidade.

Em geral, as folhas produzidas da couve-flor apresentaram padrdes de
qualidade compativel aos exigidos pelo mercado. Da mesma forma, as
inflorescéncias produzidas sob salinidade também apresentaram padrées de
gualidade condizente com as exigéncias de mercado, tanto no diametro, quanto na
coloracdo e massa fresca, com excec¢ao da cultivar ‘Piracicaba de Verao'.

O consumo hidrico da couve-flor reduziu com o aumento da salinidade, no
entanto, a eficiéncia do uso da agua tanto com base na biomassa das folhas como
das inflorescéncias nao foi afetada pela salinidade.

Sintomas de toxicidade pelo NaCl foram registrados nas folhas mais velhas das
plantas da couve-flor.

A cultivar ‘Piracicaba de Verao’ nao foi adequada para o cultivo em condi¢des
hidropbnicas utilizando-se o canal de cultivo com diametro nominal de 0,075 m,

devido ao seu maior porte e sua arquitetura foliar.

As conclusdes do segundo experimento foram as seguintes:

As variaveis de crescimento vegetativo e producdo de biomassa das folhas
frescas foram menos afetadas pela salinidade em relacdo ao consumo hidrico e as
variaveis de producéo da inflorescéncia.

Em geral, as folhas e as inflorescéncias da couve-flor produzidas sob
salinidade apresentaram padrdes de qualidade compativel aos exigidos pelo
mercado.

Sintomas de toxicidade pelo NaCl foram registrados nas folhas mais velhas das
plantas da couve-flor.

A salinidade prejudicou o enquadramento das inflorescéncias da couve-flor em
classes de comercializagdo mais rentaveis.

O consumo hidrico e a eficiéncia do uso da agua das inflorescéncias da couve-

flor reduziram com o aumento da salinidade.
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E possivel usar aguas salobras no preparo da solugdo nutritiva e na reposicao
da evapotranspiracdo para o cultivo hidropénico da couve-flor com reducéo
moderada da producdo e sem o comprometimento grave da qualidade de suas

inflorescéncias e suas folhas.
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8. ANEXOS

ANEXO A - Resumo das analises de variancia do Experimento | para o consumo hidrico (CH), altura de plantas (AP), diametro do
caule (DC), numero de folhas (NF), comprimento de folha (CF), largura de folha (LF), area foliar (AF), massa fresca da parte area

(MFPA) e massa fresca de folhas da couve-flor.

Quadrados Médios

FV GL CH AP DC NF CF LF AF MFPA MFF
CEsol 5 129,44" 326,26" 37,55 10,82" 351,04 30,39"s 325555,09™ 399613,73"  307112,68"
Errol 25 10,75 70,66 6,74 14,29 71,75 20,53 65304,84 223407,82 177703,88
C 2 -- 1284*1,05* 35,71**  79,563" 2041?,40* 455,97" 3583393,99" 3057141,52" 2250199,08™
C x CEsol 10 -- 19,87"s 3,95 12,38"s  87,64"s  19,93" 42088,52"s 171551,85"  143312,75™
Erro2 60 -- 50,79 6,52 6,66 82,09 23,79 62176,30 202264,59 161663,29
CV1 (%) -- 14,58 16,80 16,64 13,99 24,31 21,04 37,16 51,23 51,70
CV2 (%) -- -- 14,24 16,38 9,55 26,00 22,65 36,26 48,75 49,31

FV — Fonte de variagdo. GL — Graus de liberdade. CEsol — Condutividade elétrica da solug&o nutritiva. Cult — Cultivares de couve-
flor. **, *representam significancia a 0,01 e 0,05 de probabilidade pelo teste F. ns — ndo significativo.
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ANEXO B - Resumo das analises de variancia do Experimento | para a massa seca de folhas (MSF), massa seca da parte aérea

(MSPA), massa fresca da inflorescéncia (MFI), diametro da inflorescéncia, altura da inflorescéncia (Al), periodo de colheita (PRC),

eficiéncia do uso da &gua na inflorescéncia fresca (EUAI), eficiéncia do uso da &gua na folha fresca (EUAFF) e seca (EUAFS) da

couve-flor.

Quadrados Médios
FV GL MSF MSPA MFI DI Al PRC EUAI EUAFF EUAFS
CEsol 5 1472,98™ 1244,27"  35983,32° 7,10"  2,05" 14,25" 36,39 136,16" 0,099
Errol 25 581,79 193,90 11645,29 0,71 1,11 27,36 16,35 93,74 0,26
C 2 8068,34" 6199,92" 64231,18" 19,69" 5,50 634*,29* - - -
Cx CEsol 10 759,95 345,81"s 4715,01" 0,52 0,70 9,08 - - -
Erro2 60 487,13 207,87 8975,64 0,72 1,09 12,92 - -- -
CV1 (%) -- 53,11 27,72 28,61 5,55 9,46 8,86 23,06 26,17 26,27
CV2 (%) -- 48,60 28,70 25,12 5,60 9,38 6,09 - - -

FV — Fonte de variacdo. GL — Graus de liberdade. CEsol — Condutividade elétrica da solug&o nutritiva.
flor. **, *representam significancia a 0,01 e 0,05 de probabilidade pelo teste F. ns — ndo significativo.

Cult — Cultivares de couve-
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ANEXO C - Resumo das analises de variancia do Experimento Il para o consumo hidrico (CH), altura de plantas (AP), diametro do
caule (DC), numero de folhas (NF), area foliar (AF), massa fresca da parte area (MFPA), massa fresca de folhas (MFF), massa

seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de folhas (MSF) da couve-flor.

Quadrados Médios

FV GL CH AP DC NF AF MFPA MFF MSPA MSF
CEsol 5 22,81™ 98,93™ 12,11" 3,21 453%2,65 6564:*4,86 489{)*3,64 868,04"  684,81"
Erro 24 2,34 10,63 1,30 5,05 16890,23 13046,06 10426,30 17,88 13,61
CV (%) -- 9,16 8,11 9,31 9,08 27,84 23,59 23,62 10,45 10,69

FV — Fonte de variacdo. GL — Graus de liberdade. CEsol — Condutividade elétrica da solucdo nutritiva. **, *representam
significancia a 0,01 e 0,05 de probabilidade pelo teste F. ns — ndo significativo.
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ANEXO D - Resumo das andlises de variancia do Experimento Il para a massa fresca da inflorescéncia (MFI), diametro da
inflorescéncia (DI), altura da inflorescéncia (Al), massa seca da inflorescéncia (MSI), eficiéncia do uso da agua na inflorescéncia

fresca (EUAI) e seca (EUAIS), e eficiéncia do uso da agua na folha fresca (EUAFF) e seca (EUAFS) da da couve-flor.

Quadrados Médios

FV GL MFI DI Al MSI EUAIF EUAIS EUAFF EUAFS
CEsol 5 29282 8,78" 1,74™ 81,69™ 24,38 0,08 54,35 1,18™
Erro 24 1791,77 0,48 0,22 9,87 8,38 0,06 48,75 0,09
CV (%) -- 12,23 5,01 4,85 12,21 14,04 15,63 27 14,84

FV — Fonte de variacdo. GL — Graus de liberdade. CEsol — Condutividade elétrica da solucdo nutritiva. **, *representam
significancia a 0,01 e 0,05 de probabilidade pelo teste F. ns — nao significativo.



