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ESTRATEGIA DE USO DA AGUA SALOBRA PARA CULTIVO DE
MOSTARDA EM SISTEMA HIDROPONICO

RESUMO:

Regides &ridas e semiaridas tém disponibilidade limitada de &guas superficiais,
tendo como alternativa &guas subterrdneas, muitas vezes com elevadas
concentracdes de sais. Quando utilizadas na irrigacdo, essas aguas podem provocar
distarbios nos processos bioguimicos, fisioldégicos e crescimento em plantas
cultivadas que, consequentemente, diminui sua producdo. A hidroponia trata-se de
uma técnica que possibilita o uso eficiente da agua salobra sem grandes prejuizos na
producéo agricola. Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar duas estratégias
de uso da agua salobra em duas cultivares de mostarda ‘Lisa da Florida’ e ‘Crespa’
em sistema hidropénico tipo de técnica de fluxo laminar de nutrientes (NFT).
Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3 (trés niveis de condutividade elétrica da 4gua (CEa) - 0,3; 2,5e 4,5dS m"
1) x 2 (duas estratégias de uso da agua salobra — uso exclusivo e apenas para o
preparo da solucdo nutritiva), com trés repeticdes. A massa fresca e seca da parte
aérea, massa seca da raiz, altura da planta, nimero, comprimento e largura da folha,
teores de solutos organicos (carboidratos solUveis, aminoacidos livres, proteinas
sollveis e prolina livre), inorganicos (Na*, K™ e CI") e teores de clorofilas (clorofila
a, b e total) foram avaliados. De acordo com os resultados apresentados no Capitulo
II, as duas cultivares sdo viaveis para o cultivo hidroponico da mostarda ‘Lisa da
Florida’ até a CEa 4,5 dS m™ independente da estratégia de uso da agua salobra,
enquanto a mostarda ‘Crespa’ possui sensibilidade a salinidade, sendo preferivel

utilizar a 4gua salobra apenas para o preparo da solucdo nutritiva.

PALAVRAS-CHAVE: Cultivo sem solo, dgua salobra, Brassica juncea, solutos

organicos e inorganicos.



STRATEGY FOR USING BRACKET WATER FOR CULTIVATION OF
MUSTARD IN A HYDROPONIC SYSTEM

ABSTRACT:

Arid and semi-arid regions have limited availability of surface water, with
groundwater as an alternative, often with high concentrations of salts. When used in
irrigation, these waters can cause disturbances in biochemical and physiological
processes and growth in cultivated plants, which consequently reduces their
production. Hydroponics is a technique that allows the efficient use of brackish
water without major losses in agricultural production. Therefore, the objective of
this study was to evaluate two strategies for using brackish water in two mustard
cultivars 'Lisa da Florida' and 'Crespa’ in an laminar slow technique hydroponic
system (NFT). A completely randomized experimental design was used in a factorial
scheme 3 (three levels of electrical conductivity of water (ECw) — 0.3; 2.5 and 4.5
dS m™) x 2 (two strategies for using brackish water — exclusive use and only for
preparing the nutrient solution), with three repetitions. The fresh and dry mass of
the aerial part, dry mass of the root, plant height, number, length and width of the
leaf, contents of organic solutes (soluble carbohydrates, free amino acids, soluble
proteins and free proline), inorganic solutes (Na*, K* and CI) and chlorophyll
contents (chlorophyll a, b and total) were evaluated. According to the results
presented in Chapter Il, both cultivars are viable for the hydroponic cultivation 'Lisa
da Florida' mustard up to ECw 4.5 dS m independent of stategy of uso, while
'‘Crespa’ mustard is sensitive to salinity, being preferable use of brackish water only
for the preparation of the nutrient solution.

KEY WORDS: Cultivation without soil, brackish water, Brassica juncea, organic

and inorganic solutes.



INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais, a crescente escassez hidrica de agua e a
constante reducdo da fertilidade do solo, nas Gltimas décadas emergiram como
fatores preponderantes que tém limitado significativamente o crescimento e a
eficiéncia da producéo agricola, interferindo diretamente na seguranca alimentar
mundial (ST. CLAIR & LYNCH, 2010; SINGH et al., 2018a, b). Em regifes aridas
e semiaridas, a escassez hidrica é uma realidade constante incluindo as aguas

superficiais devido a baixa precipitacdo e alta taxa de evapotranspiracao.

A busca de meios para suprir as necessidades hidricas se tornaram constantes,
principalmente nas regifes aridas e semiaridas, sendo comum a utilizacdo de aguas
subterraneas (SOARES et al., 2010). Contudo, nessas regides, em alguns casos, 0
manejo com essas aguas é limitado devido a salinidade, visto que, muitos solos
dessas regides sdo considerados jovens, formados a partir de rochas e minerais que
contém altas concentraces de sais sollveis. Aguas salobras utilizadas na a irrigacéo
comprometem a fertilidade do solo, por causarem acumulo de sais, provocando a
salinizacdo do solo, consequentemente, prejudicando a capacidade da planta em reter
agua e nutrientes, diminuindo a producéo e qualidade da cultura (SILVA, 2023).

Em busca do uso eficiente da &gua e controle dos impactos causados pela
qualidade da agua subterranea no solo, surgem novas tecnologias como alternativas
(SANTOS et al., 2021). A hidroponia (cultivo sem solo) tornou-se uma alternativa
utilizada mundialmente, principalmente para o cultivo de hortaligas. Essa técnica
permite a utilizacdo de aguas consideradas de baixa qualidade, em menores
quantidades e mantendo uma boa produtividade em comparacdo ao cultivo
convencional (COSTA et al., 2020; SILVA, 2023).

Os danos causados as plantas pelo uso de agua salobra sdo minimizados
utilizando essa técnica (ATZORI et al., 2019) devido a maior energia livre da dgua
na solucdo nutritiva. Neste caso, o potencial hidrico da solucdo é constituido
somente pelo potencial osmotico, haja vista que a auséncia do solo anula o potencial
matricial e isso favorece uma maior absor¢do de agua pelas plantas (SANTOS
JUNIOR et al., 2016; CAMPOS JUNIOR et al., 2018).

A viabilizacdo do aproveitamento eficiéncia da &gua considerada de baixa
qualidade, pode ser avaliada por estratégias de uso na hidroponia, que busque
mitigar os efeitos deletérios causados pelos sais (TERCEIRO NETO et al., 2021).
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Uma dessas estratégias é a combinacdo de aguas salobras com aguas de baixa
salinidade, o que pode diminuir os efeitos do estresse salino nas plantas (NANGARE
et al., 2013; DIAS et al., 2016). Essa combinacdo permite diluir a concentracédo de
sais e reduzir os impactos negativos da salinidade sobre o crescimento e a
produtividade das culturas.

A salinidade é um estresse abiotico capaz de desencadear uma série de disturbios
bioguimicos e fisiolégicos que, consequentemente comprometem 0
desenvolvimento e a produtividade das culturas (POMPEIANO et al., 2016; BAI et
al., 2019; SHOUKAT et al., 2019). Entretanto, a planta sob essas condi¢fes, podem
criar graus de tolerancias, buscando mecanismos que minimizem os efeitos
deletérios dos ions toxicos. Em resposta a alta concentracdo de ions toxicos, as
plantas podem acumular solutos organicos (osmolitos compativeis ou
osmoprotetores), para promover o equilibrio osmaotico entre o citoplasma e o vacuolo
(SLAMA et al., 2015; COVA et al., 2020). Entre os solutos organicos, avaliados nas
culturas sob condicdes de estresse, destacam-se: prolina livre, carboidratos sollveis,
proteinas sollveis e aminoéacidos livres (MASTROGIANNIDOU et al., 2016;
COVA et al., 2020).

Considerando que as pesquisas com a mostarda, a nivel de produc¢édo hidrop6nica
sob condicdo salina sdo inexistentes, optou-se por utilizad-la nesta pesquisa. A
mostarda (Brassica juncea) é uma hortalica de origem africana, que possui grande
valor econdmico. Suas sementes sdo processadas, resultando numa pasta, enquanto
as folhas sdo comercializadas em macos, podendo ser consumidas in natura ou
cozidas. Reconhecida como a terceira fonte mais significativa de dleo vegetal,
destaca-se ndo apenas pela contribuicdo para a industria alimenticia, mas também
por seu valor medicinal com seus méritos nutricionais e econdmicos (SINGH et al.,
2018a, b; VERMA et al., 2019).

Neste estudo, buscou-se avaliar como duas cultivares de mostarda ‘Crespa’ e
‘Lisa da Flérida’ respondem ao estresse salino em sistema hidroponico, utilizando
duas estratégias de uso da agua salobra (uso da agua salobra apenas no preparo da
solucdo nutritiva e 4gua de baixa salinidade na reposicdo, e uso exclusivo da agua
salobra). As analises incluiram medi¢bes detalhadas de solutos orgénicos e
inorganicos para entender os mecanismos de aclimatacdo que estas plantas

desenvolvem sob condic¢des de estresse salino.
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HIPOTESES

A estratégia de uso da &gua salobra, em cultivo hidropénico, interfere na
producdo vegetal e bioquimica de cultivares da mostarda.

Cultivares de mostarda tém diferentes respostas quando submetidas ao estresse
salino.

Solutos orgénicos e inorganicos atuam no ajustamento osmoético para manter o

a producdo vegetal da mostarda sob estresse salino hidrico.

OBJETIVOS
Objetivo geral

Avaliar a viabilidade do uso da agua salobra em duas estratégias para o cultivo
de duas cultivares de mostarda ‘Lisa da Florida’ e ‘Crespa’ em sistema hidropdnico
com diferentes niveis de condutividade elétrica da agua.
Objetivos especificos

Avaliar as respostas bioquimicas de duas cultivares de mostarda ‘Lisa da
Florida’ e ‘Crespa’ submetidas ao estresse salino hidrico sob duas estratégias de uso
da agua salobra em sistema hidropdnico

Avaliar o crescimento e a producdo vegetal de cultivares da mostarda ‘Lisa da
Florida’ e ‘Crespa’, sob diferentes estratégias de uso de agua salobra em cultivo
hidropénico;

Verificar quais 0s compostos organicos e inorganicos relacionados diretamente
com o equilibrio osmético e idnico da mostarda em condigdes de estresse salino;

Determinar a viabilidade de cultivo das cultivares de mostarda sob os niveis de

salinidade hidrica de acordo com as estratégias de uso da agua salobra.

15
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REVISAO DE LITERATURA

Caracteristicas do semi-arido brasileiro

Regides aridas e semidridas sdo caracterizadas pelo clima seco, com indice
pluviométrico anual baixo (em torno de 700 mm) e irregular, baixa umidade relativa
do ar e altas temperaturas. (CASTRO, 2018). Nessas regides, a escassez hidrica é
uma realidade constante incluindo as aguas superficiais devido a baixa precipitacao
e alta taxa de evapotranspiragdo. A medida em que a agua evapora, 0S sais
dissolvidos permanecem na superficie, resultando em &guas impréprias para o
consumo humano e uso agricola (SILVA, 2023). Em meio a problematica da
escassez hidrica, as dguas direcionadas a agriculturas na maioria das vezes advém
de rios e acudes, entretanto a estiagem severa pode dificultar a utilizacdo dessas
aguas, dessa forma, buscou-se alternativas que suprissem as necessidades hidricas
(SOARES et al., 2010).

Diante da problemética associada ao uso das aguas superficiais, as aguas
subterraneas emergiram como uma alternativa vital. No Brasil, elas séo intensamente
exploradas para diversos fins, incluindo o abastecimento humano, a irrigagéo
agricola, o uso industrial e atividades de lazer (SOARES et al., 2010). No entanto,
nem sempre essas aguas sdo de boa qualidade, as dguas de pocos tubulares em
regifes semiaridas muitas vezes se tornam inadequadas para o uso, especialmente
na agricultura, devido a alta condutividade elétrica (SILVA et al., 2023).

A qualidade das aguas subterraneas pode ser associada a proveniéncia do solo,
quando formadas por arenitos, sdo consideradas de boa qualidade quimica para a
irrigacdo, diferente das dguas provindas de rochas sedimentares ricas em minerais
alteraveis e soltveis (SOARES et al., 2010). Alguns solos das regides aridas e
semiaridas sdo considerados jovens formados por rochas e minerais que contém altas
concentracdes de sais solliveis. Durante o processo de intemperismo, esses sais sdo
solubilizados e percolam para as camadas mais profundas constituindo os lengdis
freaticos e aquiferos.

A condutividade elétrica (CE) é um parametro para classificar a qualidade da
agua quanto a concentracdo de sais soluveis. A CE se refere a medida da capacidade
da dgua em conduzir corrente elétrica, de forma proporcional, com o aumento da
concentracdo de sais, aumenta a conducao da corrente elétrica. Com base na CE

podem ser categorizadas: agua de baixa salinidade (CE < 0,25 dS m?); agua de
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salinidade média (CE entre 0,25 e 0,75 dS m™); 4gua de salinidade alta (CE entre
0,75 e 2,25 dS m™) e 4gua de salinidade muito alta (CE > 2,25 dS m!) (RICHARDS
1954; ALMEIDA, 2010).

Tendo em vista as condi¢Oes da qualidade da maior parte das aguas subterraneas
e a escassez hidrica das regides semiaridas, 0 manejo da utilizacdo de agua salobra
para a agricultura irrigada torna-se imprescindivel (do O, 2021). Entretanto, deve
haver restricbes para a utilizacdo dessas &guas, visto que, além de diminuir a
producdo na maioria das culturas (REZAEI et al.,, 2017; PULAVARTY &
SARANGI, 2018), essas aguas podem tornar os solos improdutivos devido a
salinizacdo, isto €, ao acimulo de sais.

Aguas salobras utilizadas para a irrigacio comprometem a fertilidade do solo,
por causarem a salinizacdo do solo, consequentemente, prejudica a capacidade do
solo em reter &gua e nutrientes, diminuindo a producdo e qualidade da cultura
(SILVA, 2023). Diante dessa problematica diversas estratégias podem ser adaptadas
para a minimizar os impactos negativos causados pela salinidade, como por
exemplo: escolha de espécie ou cultivar mais tolerante, utilizacdo de dguas salobras
em estadios de maior tolerancia da cultura, mistura de aguas salobras, uso de aguas
com diferentes concentracfes de sais buscando além de uma boa producéo vegetal o
controle da salinizagdo/sodificacdo do solo (LACERDA et al., 2009; MORAIS et
al., 2011).

A baixa disponibilidade de agua de boa qualidade para a agricultura e a
exposicao de aguas salobras a solos no semiarido, buscam-se possibilidades que
mitiguem os efeitos negativos causados pela salinidade tanto no solo quanto na
producdo agricola (CRUZ et al., 2018). O aproveitamento das aguas salobras no
cultivo hidropdnico vem crescendo ao longo do tempo (SILVA et al., 2018; SILVA
et al., 2020; COVA et al., 2020), diversos autores comprovaram a efetividade na
producdo agricola nesse sistema de cultivo (GONDIM FILHO et al., 2018; SILVA
et al., 2018; FREITAS et al., 2021; SILVA et al., 2022). A técnica hidropdnica
possibilita o uso eficiente da agua, devido a necessidade de menores volumes de
adgua neste caso, uma estimativa de reducdo de aproximadamente 80 % em

comparacao ao plantio convencional (ORSINI et al., 2010).

Estratégia de uso da 4gua salobra na hidroponia
A limitacdo dos recursos hidricos tanto quantitativos quanto qualitativos nos

ultimos anos, principalmente em regides aridas e semiaridas tendem a crescente
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busca de técnicas que visem o uso eficiente da dgua, assim como o aproveitamento
das aguas consideradas de qualidade inferior ou alta salinidade (ALVES et al., 2011;
SILVA, 2023). A hidroponia é uma técnica de cultivo que tem sido comumente
utilizada nos ultimos anos quando se trata da eficiéncia e aproveitamento da agua de
baixa qualidade (GARCIA-GAYTAN et al., 2017).

Por exigir menor volume de 4gua quando comparada ao sistema convencional, a
hidroponia tem sido uma importante estratégia para a producdo agricola,
principalmente na horticultura (coentro, couve-flor, couve-folha, alface, cebolinha,
pimenta, almeirdo e rucula). Além disso, a resposta das plantas a salinidade é melhor
quando cultivada nesse sistema em comparacdo ao convencional nas mesmas
condicdes de irrigacdo, devido ao potencial matrico tender a zero na hidroponia.
Sendo ele a principal causa de diminuir a energia livre da 4gua no solo (SOARES et
al., 2007; DIAS et al., 2011a).

E crescente estudos referente as estratégias de utilizacdo da agua salobra, sejam
elas associadas ou ndo a uma fonte de 4gua de baixa salinidade (ALVES et al., 2011,
SOARES et al., 2010; CAMPOS JUNIOR et al.,, 2018). Normalmente, trés
estratégias podem ser adotadas para a utilizacdo da agua salobra em condicGes
hidropbnicas — uso exclusivo da &gua salobra, uso da agua salobra no preparo da
solucdo nutritiva e &gua de baixa salinidade para a reposicdo da agua
evapotranspirada e, uso da agua de baixa salinidade para o preparo da solucdo
nutritiva e 4gua salobra na reposicdo da agua evapotranspirada (SILVA, 2023).

Todavia, considerando as caracteristicas do semiarido, o aumento da temperatura
consequentemente eleva também a temperatura da solu¢do nutritiva, provocando
efeitos agravantes na producdo e qualidade visual das culturas. No entanto, o uso da
agua de baixa salinidade sendo introduzida em algum periodo do cultivo se torna
interessante, sendo a captacdo da dgua da chuva uma alternativa de fonte de agua de
baixa salinidade (SILVA, 2023).

Estudos utilizando simulacbes de aguas salobras com diferentes niveis de
condutividade elétricas em sistema hidropénico se tornaram constantes (SOARES et
al., 2010; ALVES et al., 2011; SILVA et al., 2013; SOARES et al., 2015; 2016;
2019; LIRA et al., 2015b; 2018a; b; SILVA, et al., 2017a; SILVA, 2017; COVA et
al., 2017). Assim como comprovar a viabilidade do cultivo de diversas espécies de
plantas no sistema hidropénico utilizando aguas com niveis elevados de sais,
culturas como rtcula (CAMPOS JUNIOR et al., 2018; SILVA et al., 2023), couve-
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flor (CRUZ et al., 2018; COSTA et al., 2020), coentro (SILVA et al., 2020), alface
(SOARES et al., 2019; SILVA et al., 2023), chicéria (SILVA et al., 2020), mini
melancias (do O et al., 2021), noni (COVA et al., 2020).

Efeito e resposta das plantas sob estresse salino

A salinidade é um dos principais fatores a causarem estresse abiotico em plantas,
principalmente em regides aridas e semiaridas, por possuirem limitacdes de recursos
hidricos de aguas de boa qualidade (COSTA et al., 2020). O acumulo excessivo de
sais afeta a capacidade de absorcdo de agua, provocando alteracdes na emergéncia
das plantulas (NOBREGA et al., 2020).

A salinidade é um estresse abiotico capaz de desencadear uma série de distdrbios
bioguimicos e fisiolégicos que, consequentemente, comprometem 0
desenvolvimento e a produtividade das culturas (POMPEIANO et al., 2016; BAI et
al., 2019; SHOUKAT et al., 2019). O efeito osmético é reduzido com o acimulo de
sais, limitando a absorcdo de A&gua e nutrientes pelas células vegetais,
consequentemente reduz o crescimento da planta (RODRIGUES et al., 2018). O
acumulo de sais também provoca toxicidade direta de ions especificos
(principalmente Na* e CI’), causando uma espécie de desbalang¢o nutricional nas
plantas, resultando em alteracdes fisioldgicas (MUNNS & TESTER, 2008).

A reducdo do crescimento e do desenvolvimento das plantas quando submetidas
ao estressa salino, esta relacionado a diminuicdo da absorcdo hidrica, devido ao
fechamento estomatico, reducdo da transpiracdo e, consequentemente, a limitacao
da fotossintese (RODRIGUES et al., 2018).

Quando expostas ao meio salino, as plantas podem criar um grau (mesmo que
minimo) de tolerancia, buscando mecanismos que minimizem os efeitos deletérios
dos ions toxicos. Os ajustes fisiologicos desenvolvidos pelas plantas nesta situagdo
sdo: exclusdo de sais, 0 acumulo de solutos organicos e inorganicos, producdo de
osmoprotetores, ajuste na absorcdo de ions, alteracdes morfoldgicas, sintese de
substéncias antioxidantes e alteracdo no crescimento (LIANG et al., 2018; BAI et
al., 2019).

A capacidade de tolerancia das plantas depende da capacidade de
compartimentalizar, seletividade dos ions toxicos que entram na célula,
normalmente Na* e CI-, esses ions, considerados toxicos quando em excesso, se
acumulam no vacuolo, o que reduz a concentracdo no citoplasma. O bombeamento

de prétons (H*) para dentro do vaclolo, através da acdo da enzima ATPase, cria
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gradientes de potencial eletroquimico que facilitam a entrada de Cl- via canais
especificos e do Na* em troca da saida de prétons para o citoplasma via antiporte
Na*/H" (AZEVEDO NETO & SILVA, 2015; LIANG et al., 2018).

Com o acumulo dos ions toxicos no vacuolo, o citoplasma produz outras
substancias conhecidas como osmolitos ou osmorreguladores (solutos organicos e
inorganicos). Essas substancias protegem as membranas e fungbes celulares,
promovem o ajustamento osmotico, além de agir como reserva de energia metabolica
armazenada. Em resposta a alta concentracdo de ions toxicos, as plantas podem
acumular solutos organicos, para promover o equilibrio osmotico entre o citoplasma
e 0 vacuolo (SLAMA et al., 2015; COVA et al., 2020).

Entre os solutos orgénicos, também conhecidos como osmolitos compativeis ou
osmoprotetores, avaliados nas culturas sob condi¢cbes de estresse, destacam-se:
prolina livre, carboidratos soluveis, proteinas solGveis e aminoacidos livres
(MASTROGIANNIDOU et al., 2016; COVA et al., 2020). De acordo com alguns
autores, o acimulo de carboidratos soltveis (SILVA et al., 2010) e prolina livre
(PARIDA & DAS, 2005), agem como indicadores no mecanismo de tolerancia a
salinidade, facilitando na osmorregulacdo. Porém, ndo sdo em todos os vegetais que
a prolina desempenha o papel osmorregulador (MASTROGIANNIDOU et al.,
2016).

Do O et al. (2021) observaram que os solutos organicos ndo contribuiram para o
ajuste osmotico em folhas de minimelancias. Cova et al. (2016) constataram que 0s
carboidratos soluveis e amino&cidos livres desencadeiam o papel de ajustamento
osmotico em folhas de noni e a prolina desempenha papel de aclimatagéo.

A prolina possui papel importante na aclimatacdo das plantas, sendo
recomendada como indicador fisioldgico e bioguimico em plantas sob estresse salino
(MONTEIRO etal., 2014; AZEVEDO NETO et al., 2020), corroborando com Santos
et al. (2021) em folhas de couve-flor.

Cultura da mostarda

A mostarda € uma hortalica folhosa de producdo anual, de origem africana
pertencente a familia Brassicaceae. E uma planta herbacea, com porte entre 0,3 e 1,6
m de altura, caule ndo ramificado e folhas de tamanhos e formas distintas,
apresentando margens serrilhadas e sabor picante (DIXON & WELLS, 2007). Trata-
se de uma planta versatil que demonstra capacidade adaptativa a diferentes

condigdes climaticas. Embora seu desenvolvimento 6timo ocorra em temperaturas
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mais amenas (abaixo de 25 °C), a mostarda também consegue prosperar em
ambientes com temperaturas mais elevadas (HENDGES et al., 2018).

Mundialmente a Asia ocupa 57,1 % da producdo de mostarda, seguida pela
Europa (23,8%), Américas (18,7%) e Africa (0,4%). Tendo como 0s quatro maiores
produtores mundiais Nepal, Russia, Malasia, Canada (FAOSTAT, 2022). Embora a
india ndo esteja entre os maiores produtores mundiais, o pais esta entre os paises
que mais consomem mostarda no mundo, além de possuir grande valor econdémico
entre as oleaginosas no pais. De acordo com o Goi, (2022), a producdo anual de
mostarda na india foi de aproximadamente 1.458 kg ha, em 8.06 Mha com 11.75 Mt.
No Brasil, a produgdo anual de mostarda esta em torno de 1.102 toneladas, o Rio de
Janeiro é o maior produtor de mostarda com a produc¢do aproximada de 346 toneladas
(IBGE, 2017).

As espécies mais cultivadas sdo a mostarda preta (Brassica nigra), branca ou
amarela (Brassica alba) e marrom (Brassica juncea) (MEJIA-GARIBAY et al.,
2015). Suas sementes sdo processadas, resultando numa pasta, enquanto as folhas
sdo comercializadas em macos, podendo ser consumidas in natura ou cozidas, por
possuir um sabor picante caracteristicos, se tornou popular nas cozinhas ao redor do
mundo (SINGH et al., 201843, b).

Reconhecida como a terceira fonte mais significativa de 6leo vegetal, destaca-
se ndo apenas pela contribuicdo para a inddstria alimenticia, mas também por seu
valor medicinal com seus méritos nutricionais e econdmicos Além do valor
culinério, as folhas da mostarda sdo ricas em nutrientes, incluindo vitamina A, C, K,
complexo b e minerais essenciais, como célcio e ferro. Tornando assim, uma escolha
saudavel para a alimentacdo, contribuindo para dietas balanceadas (VERMA et al.,
2019).

Embora tenha origem africana a espécie B. juncea foi naturalizada na Asia,
recebendo assim, o nome de mostarda indiana. De acordo com Vinu et al. (2013) e
Caballero et al. (2015), a mostarda B. juncea é conhecida por sua maior tolerancia
ao calor e ao estresse hidrico, sendo capaz de prosperar em condi¢Bes climaticas
adversas e de seca. No entanto, apesar dessa resiliéncia, o estresse salino tem sido
identificado como um dos principais fatores limitantes para a produtividade dessa
cultura, especialmente na india (SINGH et al., 2019).

Estudos sobre as respostas bioquimicas e genéticas da mostarda em condig6es

de estresse salino sdo recorrentes na literatura cientifica, destacando-se pesquisas
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tais como de Mittal et al. (2012), Hendges et al. (2018), Rathore et al. (2019), Singh
et al. (2019) e Singh et al. (2022). Essas investigacdes tém contribuido
significativamente para a compreensdo dos mecanismos de tolerancia da mostarda a
salinidade, incluindo a expressdo de genes especificos e a acumulacdo de osmolitos.

No entanto, apesar do avanc¢o cientifico, ainda sdo poucos os estudos que
exploram a produgdo da mostarda em condicdes salinas utilizando sistemas
hidroponicos. Essa lacuna na pesquisa € especialmente relevante, pois 0s sistemas
hidropdnicos oferecem um controle mais preciso sobre as condi¢des de cultivo,
permitindo uma avaliacdo mais detalhada dos impactos da salinidade e das
estratégias de mitigacdo que podem ser aplicadas para melhorar o rendimento da
mostarda em ambientes salinos. Assim como o cultivo dessa cultura em temperaturas
mais elevadas como € o caso do Nordeste brasileiro. J& que, a mostarda possui
adaptabilidade térmica variavel (CABALLERO et al, 2015).
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CAPITULO 11



ESTRATEGIAS DE USO DA AGUA SALOBRA INTERFEREM EM
CULTIVO DE MOSTARDA EM SISTEMA HIDROPONICO

RESUMO:

Em regiGes aridas e semiaridas, a limitacdo de aguas superficiais frequentemente
leva ao uso de &guas subterrdneas que normalmente possuem altas concentracdes de
sais. Esse uso pode causar distdrbios bioquimicos, fisioldgicos e de crescimento da
planta, impactando negativamente na producdo. A hidroponia surge como uma
técnica eficiente para usar agua salobra de diferentes formas sem comprometer a
produtividade agricola. Dessa forma, objetivou-se avaliar a resposta de cultivares de
mostarda ‘Lisa da Florida’ e ‘Crespa’ a condicdes de estresse salino, aplicando duas
estratégias de uso da agua salobra (uso da agua salobra apenas para o preparo da
solucdo nutritiva e reposicdo com &gua de baixa salinidade e uso exclusivo da agua
salobra) em sistema hidrop6nico do tipo de técnica de fluxo laminar de nutrientes
(NFT). Foram testados trés niveis de condutividade elétrica da dgua (CEa 0,3 —
controle; 2,5 e 4,5 dS m!) dessa forma, utilizou-se um delineamento experimental
fatorial 3 x 2 com trés repeti¢cdes. As varidveis analisadas incluiram a massa fresca
e seca da parte aérea, massa seca da raiz, altura da planta, nimero, comprimento e
largura da folha, teores de solutos organicos (carboidratos solGveis, aminoacidos
livres, proteinas solGveis e prolina livre), inorganicos (Na*, K™ e ClI') e teores de
clorofila (clorofila a, b e total). A prolina e o K* atuaram como osmorreguladores
em ambas cultivares. Os tores de clorofila se ajustaram na cultivar ‘Crespa’ para
manter a producdo vegetal. A mostarda ‘Lisa da Florida’ é recomendada para o
cultivo hidropdnico utilizado exclusivamente a dgua salobra ou apenas no preparo
da solugdo nutritiva com a CEa até 4,5 dS m™. A cultivar ‘Crespa’ possui
sensibilidade ao estresse salino, sendo preferivel o uso da agua salobra (CEa = 4,5

dS m) apenas no preparo da solugéo e reposicdo com agua de baixa salinidade.

Palavras-chaves: Brassica juncea, sistema hidropénico, salinidade, ajustamento

osmoético.
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BRACKISH WATER USE STRATEGIES INTERFERE IN MUSTARD
CULTIVATION IN HYDROPONIC SYSTEM

ABSTRACT

In arid and semi-arid regions, limited surface water often leads to the use of
groundwater that typically has high concentrations of salts. This use can cause
biochemical, physiological and plant growth disorders, negatively impacting
production. Hydroponics appears as an efficient technique to use brackish water in
different ways without compromising agricultural productivity. Thus, the objective
of presente study was to evaluate the response of mustard cultivars 'Lisa da Florida'
and 'Crespa’ to salt stress, applying two strategies for using brackish water (use of
brackish water only for preparing the nutrient solution and replacing with low
salinity water and exclusive use of brackish water) in an-type laminar flow tachnique
hydroponic system. Three levels of electrical conductivity of water were tested
(ECw 0.3 — control; 2.5 and 4.5 dS m?), therefore, a 3 x 2 factorial experimental
design with three replications was used. The variables analyzed included the fresh
and dry mass of the aerial part, dry mass of the root, plant height, number, length
and width of the leaf, contents of organic (soluble carbohydrates, free amino acids,
soluble proteins and free proline), inorganic (Na*, K* and CI?) solutes and
chlorophyll contents (chlorophyll a, b and total). Proline and K* acted as
osmoregulators in both cultivars. Chlorophyll levels were adjusted in the 'Crespa’
cultivar to maintain plant production. 'Lisa da Florida' mustard is recommended for
hydroponic cultivation using exclusively brackish water or only in the preparation
of the nutrient solution with ECw up to 4.5 dS m. The 'Crespa’ cultivar is sensitive
to saline stress, use of brackish water (ECw = 4.5 dS m™) being preferable only for

preparing the solution and replacing it with low salinity water.

Keywords:Brassica juncea, hydroponic system, salinity, osmotic adjustment.
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INTRODUCAO

Em regides aridas e semiaridas a escassez hidrica é comum, incluindo as 4guas
superficiais. As aguas subterraneas, provindas de pocos e cisternas, na maioria das
vezes possuem altos niveis de salinidade devido a lixiviacdo de solos salinos ou
infiltracdo de poluentes (SILVA, 2023)

Aguas salobras possuem restricdes a sua utilizagio, visto que, a mesma pode
tornar solos inférteis, além de diminuir a producdo da maioria das culturas
(REZAIEI et al., 2017; PULAVARTY & SARANGI, 2018). Diante das limitacGes
para a utilizacdo das aguas salobras para a agricultura irrigada, o0 manejo para a
utilizagio da mesma se torna imprescindivel (do O, 2021).

A hidroponia se torna uma técnica de cultivo vidvel para o uso eficiente e
aproveitamento de aguas de baixa qualidade (GARCIA-GAYTAN et al., 2017;
SILVA, 2023). A hidroponia possibilita estratégias de uso da agua de baixa
qualidade, em busca do melhor aproveitamento (ALVES et al., 2011; SOARES et
al., 2010; CAMPOS JUNIOR et al., 2018).

A salinidade é um dos principais fatores que causam estresse abidtico em plantas
COSTA et al. (2020), € capaz de provocar uma série de distdrbios bioquimicos e
fisiologicos que, consequentemente, comprometem o desenvolvimento e a
produtividade das culturas (POMPEIANO et al., 2016; BAIl et al., 2019; SHOUKAT
etal., 2019). O acimulo de sais além de diminuir o efeito osmético, também provoca
toxicidade direta de ions especificos (principalmente Na® e CI) causando
desbalanceamento nutricional nas plantas (MUNNS & TESTER, 2008;
RODRIGUES et al., 2018).

Com o excesso de ions toxicos, as plantas tendem a produzir substancias como
mecanismos de defesa, conhecidas como osmdlitos ou osmorreguladores (solutos
organicos e inorganicos). O acumulo dos solutos organicos promove o equilibrio
osmotico (SLAMA et al., 2015; COVA et al., 2020). Em culturas sob estresse, 0s
solutos organicos que se destacam sdo a prolina livre, carboidratos soluveis,
proteinas soliveis e aminoacidos livres (MASTROGIANNIDOU et al., 2016;
COVA et al., 2020).

Na literatura, existem diversos trabalhos com uma diversidade de culturas em
sistema hidropénico, utilizando aguas de baixa qualidade. Contudo, ainda sdo

inexistentes os estudos com a mostarda (Brassica juncea). Embora seja uma cultura
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de temperaturas amenas (abaixo de 25° C), a mostarda possui capacidade adaptativa
a diferentes condicdes climaticas (HENDGES et al., 2018). A B. juncea possui
tolerancia ao calor e a seca, entretanto, o estresse salino se tornou um fato limitante
para a produtividade dessa cultura (SINGH et al., 2019).

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

A pesquisa foi desenvolvida em casa de vegetacdo entre os meses de julho e
setembro de 2023. A casa de vegetacdo possui arco duplo, instalada no sentido
Leste-Oeste, com pé direito de 4 m, largura de 7 m e comprimento de 33 m (Figura
1). A instalacdo pertence a area experimental do Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Agricola, no Ndcleo de Engenharia de Agua e Solo - NEAS da
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia - UFRB, Cruz das Almas-BA, Brasil

(12°40° 19” S, 39° 06’ 23” O, com altitude de 220 m).

r' >3

Figura 1. Estrutura da casa de vegetacao utilizada para a realizacdo do ensaio com

mostarda em sistema hidrop6nico

Durante o estudo, externamente a casa de vegetacdo, os valores de temperaturas
de ar maximo, minimo e médio, respectivamente foram: 25,5; 19,13 e 22,31 °C no
més de julho; 26,33; 19,5; 22,92 °C no més de agosto e 30,0;19,8;25,3 °C no més de
setembro. Os dados foram obtidos por meio de uma estacdo meteoroldgica

automatica disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Delineamento e estrutura experimental

A pesquisa foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial constituida por trés niveis de condutividade elétrica da agua (CEa) (0,3 —
controle; 2,5 e 4,5 dS m™) e duas estratégias de utilizacdo da agua salobra (uso
exclusivo da agua salobra (UEX) — tanto para o preparo da solucdo como na
reposicdo da agua evapotranspirada; e uso da agua salobra apenas para preparo da
solucdo nutritiva (USN) com a reposicdo da dgua evapotranspirada feita com agua
de baixa salinidade (0,3 dS m™?).

A estrutura experimental foi composta por dois sistemas hidropdnicos do tipo de
técnica de fluxo laminar de nutrientes (NFT). O bercério constituido de telhas de
PVC onduladas e um reservatorio com capacidade de armazenamento de 50 L de
solucdo nutritiva (SN) (Figura 2A). E o sistema de cultivo por tubos de PVC — canais
hidropdnicos — (pigmento azul) de 0,075 m de diametro e 10 m de comprimento,
com orificios circulares de 0,05 m de didmetro na parte superior.

O sistema foi constituido por bancadas, cada bancada continha trés canais de
cultivo com reservatérios com capacidade de armazenamento de 50 L
independentes, dessa forma, sendo possivel na mesma bancada aleatoriedade de
tratamentos. Os canais ficaram dispostos a uma declividade de 5%, em bancadas
confeccionadas em forma de cavaletes de tubos de PVC de 0,05 m de diametro
comercial com altura média de 1,0 m do solo na parte superior (Figura 2B). Ambas
as fases contaram com recirculacdo controlada por temporizador analdgico. No
periodo diurno (6:00 as 18:00 horas), a recirculacdo foi programada para durar 15
min com intervalos de 15 min. No periodo noturno (18:00 as 06:00) adotou-se o

mesmo tempo de funcionamento com intervalos de 2 h.
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Figura 2. Estrutura hidrop6nica do bercario (A) e sistema de cultivo hidropénico

Fluxo laminar de nutrientes — NFT (B) utilizada para o cultivo da mostarda, sob

condigdes de salinidade.

Conducdo experimental

A pesquisa foi desenvolvida entre os dias 17 de julho e 17 de setembro de 2023.
Constituida por dois ensaios desenvolvidos concomitantemente, utilizando-se duas
cultivares de mostarda, ‘Lisa da Florida’ (Feltrin® Sementes, Farroupilha, Brasil) e
‘Crespa’ (Isla® Sementes, Sdo Jodo, Brasil)).

Os tratamentos houveram trés repeticdes, separadas por canais de cultivo
contendo as duas cultivares de forma intercalada. Para o uso exclusivo da agua
salobra, a reposicdo da dgua evapotranspirada foi feita com agua referente a mesma
condutividade elétrica usada para o preparo da solucéo nutritiva. Nessa estratégia o
controle foi referente a uma CEa de 1,5 dS m™. Para o uso da agua salobra apenas
para o preparo da solucdo nutritiva, a reposicdo da agua evapotranspirada foi feita
com agua de abastecimento local (CEa 0,3 dS m™) considerada de baixa salinidade.

A semeadura foi feita em espuma fenolica com orificios de 5 mm (Figura 3A).
Inicialmente, a espuma foi umedecida e, em seguida, as sementes foram colocadas
nos orificios. Para finalizar, uma camada de fibra de coco foi aplicada na superficie
para manter as sementes no escuro. Aos oito dias apés a semeadura (DAS), os cubos
da espuma foram separados e dispostos em badejas (Figura 3B). Aos 13 DAS, foram
levadas ao bercario (Figura 3C) permanecendo por 15 dias (Figura 3D) sob solugéo
nutritiva (SN) recomendada por Furlani et al. (1999) a 50% e, em seguida,
transplantadas para o sistema de cultivo do tipo NFT (Figura 3E) com a SN a 100%

da recomendacéo.
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Figura 3. Semeio da mostarda em espuma fendlica (A); distribuicdo das mudas de
mostarda nas bandejas com a separag¢do dos cubos da espuma fenolica aos 8 dias
apo6s a semeadura — DAS (B); mudas de mostarda no bercario sob solucao nutritiva
a 50 % da solucdo recomendada (C); mudas de mostarda aos 15 DAS sob solucdo
nutritiva a 50 % da recomendacédo (D); sistema do NFT com mudas de mostarda
‘Lisa da Florida’ e ‘Crespa’ transplantada (E).

Para o preparo da solucdo SN utilizada no sistema NFT, inicialmente o NaCl foi
pesado conforme a Equacgdo 1 (SILVA et al., 2023). Este procedimento garantiu a

precisdo necessaria na dosagem do sal. Posteriormente, o NaCl foi dissolvido na
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agua, com excecdo do tratamento controle, onde ndo foi adicionado sal. Esse
processo continuou até que a solucdo atingisse a condutividade elétrica da &gua
(CEa) desejada para cada tratamento especifico. Apos atingir a CEa desejada, de
acordo com a recomendacdo de Furlani et al. (1999) para hortalicas folhosas, a SN
foi preparada contendo os seguinte concentracdo de nutrientes (mg L™1): 750 g de
nitrato de célcio; 500 g de nitrato de potéssio; 150 g de fosfato monoaménico; 400
g de sulfato de magnésio; 25 g de micronutriente (MICROMIX® - 0,7% (B), 0,3%
(Cu), 7,5% (Fe), 3,4% (Mn), 0,1% (Mo), 4,5% (N), 0,6% (Zn) e 16 g de ferro
(GeoQuel Ferro 13 — quelato de ferro 13% EDTA).

Eq. 1

[58,44 + (EC,, — 0,3)]

Em que:

Qnaci: quantidade de NaCl a ser adicionado (g L) considerando

a condutividade da agua de abastecimento local (0,3 dS m?);
ECw: valor da condutividade elétrica da dgua desejado (dS m™)

58,44: massa molar do NaCl (g mol?)

O volume de agua consumido pelas plantas foi reposto, diariamente, de forma
manual, sempre no final da tarde e, a cada trés dias, retirados aliquotas para a
quantificacdo da CEsol e do pH. Quando o pH reduziu a menos de 6,0, realizou-se a
correcdo utilizando KOH (hidroxido de potassio).

Variaveis analisadas

As analises biométricas ((numero de folhas (NF), largura da folha (LF),
comprimento da folha (CF), altura da planta (AP)) foram realizadas com 27 dias
apos o transplantio (DAT). Aos 28 DAT, foi realizada a colheita, no momento da
mesma, foi separada a parte aérea da raiz, sendo a primeira parte pesada em balanca
analitica para obtencdo da massa fresca da parte aérea (MFPA). Apds serem levadas
a estufa a 65 °C por um periodo de 72 horas, as amostras foram retiradas e pesadas
para a determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca da raiz
(MSR).
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Para a determinacdo de solutos orgéanicos, as folhas foram retiradas no momento
da colheita e liofilizadas. Para a determinagdo dos solutos organicos, foram
maceradas 0,1 g dos tecidos das folhas liofilizadas, em seguida foram adicionados 5
mL da solucdo tampao fosfato de potassio 0,1 M (pH 7,0). Apos a homogeneizacéo,
o extrato foi filtrado em tecido de nylon de malha fina e armazenado em tubos
Eppendorfs, na sequéncia, foi centrifugado a 10000 x g por 15 min. O sobrenadante
foi armazenado em outros tubos Eppendorfs e mantidos em freezer (-20 °C) para
posterior determinacdo dos solutos organicos.

A determinacdo dos carboidratos soltveis (CH) foi realizada pela colorimetria a
490 nm, utilizando 0,5 mL do extrato pelo método do fenol-acido sulfarico, com a
D- (+)-glucose como padrdo (DUBOIS et al.,, 1956). A prolina livre (PL) foi
determinada pela colorimetria a 520 nm, utilizando 1,0 mL do extrato, designando a
ninhidrina como reagente especifico e a prolina pura como padrdo (BATES et al.,
1973). Os aminoacidos livres (AA) foram determinados por colorimetria a 570 nm,
pelo método da ninhidrina com 0,5 mL do extrato, com a L-leucina pura usada como
padrdo (YEMM & COCKING, 1955). As proteinas soluveis (PS) foram
determinadas por colorimetria a 595 nm, com 0,1 mL do extrato pelo método de
ligacdo ao corante, utilizando a albumina de soro bovino pura como padréo
(BRADFORD, 1976).

No preparo do extrato para a determinacdo de solutos inorganicos, o material
seco foi pesado (0,059) e colocado em tubos de ensaio contendo 5 mL de &gua
deionizada. Posteriormente, os tubos foram mantidos em banho termostatico a 100
°C por 1 h. Os teores de Na* e K* foram determinadas por fotdmetro de chama
(modelo Q498M2, QUIMIS, Diadema, SP, Brasil), como descrito previamente em
Silva et al. (2010). A determinacdo de Cl  foi realizada em espectrofotdmetro
(modelo 2000 UV, BEL PHOTONICS, Piracicaba, SP, Brasil) de acordo com a
metodologia descrita por Silva et al. (2009).

Para a determinacdo das clorofilas, foram retirados cinco discos das folhas,
colocados em tubos, em seguida acrescentados 10 mL de alcool 80%, permanecendo
em agitacdo por 24 h. Apos as 24 h foram determinadas mediante a metodologia
descrita por Arnon (1949), usando espectrofotometro de fluorescéncia, com leitura
direta a 649 e 665 nm. Apos a obten¢do dos dados das leituras, foram determinados

os teores de clorofilas com base nas férmulas. Para a clorofila a (C, =
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12,19 * Aggs — 3,45 * Aguo), para clorofila b (Cp = 21,99 * Agag — 5,32 — Ages) €
clorofila total (Crotqr = C4 + Cp).
Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (p<0,05). As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando-se o software SISVAR
(FERREIRA, 2019). As duas cultivares foram analisadas de forma distinta, ou seja,

ndo sdo consideradas como fonte de variagao.

RESULTADOS

Observa-se na Figura 4 o desenvolvimento das duas cultivares de mostarda ‘Lisa
da Flérida’ (Figura 4A) e ‘Crespa’ (Figura 4B) submetidas & CEa 4,5 dS m™ com a
estratégia de reposicdo de agua salobra em uso exclusivo (UEX) de CEa 4,5 dS m™,
Nesta, é possivel observar a morfologia das folhas, visto que as mesmas possuem
caracteristicas de formato foliar distintos. Ambas mantiveram suas caracteristicas

mesmo que submetidas a niveis mais elevados de sais.

Figura 4. Cultivares de mostarda “Lisa da Flérida’ (A) e ‘Crespa’ (B) com 22 dias
apds o transplantio, submetidas a salinidade de CEa 4,5 dS m™* com reposicéo da
agua evapotranspirada de CEa 4,5 dS m™ em sistema hidroponico.

Os tratamentos influenciaram as varidveis de crescimento, producdo, solutos
organicos e inorganicos da mostarda ‘Lisa da Florida’. Dentre as variaveis de

crescimento, observaram-se mudancas no namero de folhas (NF), na altura da planta
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(AP), largura da folha (LF) e comprimento da folha (CF). Na producéo, as variaveis
influenciadas foram a massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz
(MSR). Em relacdo aos solutos organicos, os aminoacidos livres (AA) e prolina livre
(PL) também foram impactados. Quando relacionada as concentragdes de solutos
inorganicos, houve interferéncia nos teores de soédio (Na*) e na relagdo N*/K*
(Tabela 1). Especificamente, o efeito isolado da condutividade elétrica da &gua
(CEa) foi verificado na AP, nos AA, na PL, no Na" e na relagdo Na'/K". As
estratégias de uso da &gua salobra, quando analisadas isoladamente, tiveram
interferéncia no NF, AP, LF e PL. A interacdo entre a CEa e as estratégias de uso da

agua salobra resultou em efeitos significativos no CF, LF, MSPA, MSR e PL.
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Tabela 1. Quadrado médio da analise de variancia para o numero de folhas (NF), altura da planta (AP), largura da folha (LF), massa fresca
da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), carboidratos soltuveis (CH), aminoacidos livres
(AA), proteinas soltveis (PS), prolina livre (PL), clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl total), sédio (Na*), potassio (K*)
e cloreto (CI"), da mostarda ‘Lisa da Florida’ produzida em sistema hidroponico sob condigdes salinas e submetidas a estratégias de

utilizagdo de agua salobra (uso exclusivo da dgua salobra e uso de 4gua salobra apenas no preparo da solugdo nutritiva).

Quadrado médio

FV GL NF AP CF LF MFPA MSPA  MSR CH AA
CEa 2 0,962" 20,7077  2,344™  2,958™ 1004,653" 6,289"  0,0184" 73575,944" 3583,949™
Rep 1 0,301 20,458"  7,424™ 36,380" 2085,288"™ 0,768™  0,070"™ 50970,923"  4,982"
CEaxRep 2 1,801™  4971"  15233" 9,719" 373,155"™ 17,769 0,359" 39010,498" 378,619"
Erro 12 0,645 2,338 2,865 1,515 518,169 1,617 0,042 27582,761 108,239
CV (%) 10,25 3,51 4,21 5,85 11,38 10,38 11,13 16,00 10,90
FV GL PS PL Cla Clb Cl total Na* K* Cl- Na*/K*
CEa 2 28,800"  0,988™ = 2,316" 1,755"  7,684™ 0,500 0,512  0,412" 0,550
Rep 1 29,645" 0,220  0,024" 0,261"  0,336™ 0,210™  0,402"  0,202" 0,212"
CEaxRep 2 3,603 0,568  1,858™ 0,931"  4,304" 0,420 0,301  0,513" 0,300"
Erro 12 8,395 0,166 4,016 2,264 11,903 3 2 3 4
CV (%) 15,46 10,68 12,42 15,62 13,38 13,18 6,62 12,02 14,82

CV - coeficiente de variacdo; GL — grau de liberdade; FV — fonte de varia¢do; CEa — condutividade elétrica da 4gua; Repo — estratégia de reposicao.

** * ns - significativo ap < 0,01, a p < 0,05 e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Para a mostarda ‘Crespa’, foram observados efeitos significativos em diversas
varidveis. As variaveis de crescimento afetadas incluiram o nimero de folhas (NF)
e o comprimento da folha (CF). Na producéo, houve impacto na massa fresca da
parte aérea (MFPA) e na massa seca da parte aérea (MSPA). Em termos de solutos
organicos, os carboidratos soluveis (CH), aminoacidos livres (AA), proteinas
soltveis (PS) e prolina livre (PL) foram afetados. Em relagdo aos teores de solutos
inorganicos, foi observado interferéncia nas concentracoes de sodio (Na™), potassio
(K") e na relacdo Na*/K*. Também foram observados efeitos nos pigmentos
fotossintéticos, incluindo clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b) e clorofila a + b (Cl
total) (Tabela 2).

Quando avaliada de forma isolada, a CEa mostrou efeitos significativos no NF,
MFPA, MSPA, PS, PL, ClI total, Na*, K" e Na*/K*. As estratégias de uso da agua
salobra, quando consideradas separadamente, influenciaram o CF, CH, AA, PL, Cl
a, Cl b, Cl total, Na™ e Na*/K". Na interacdo entre a CEa e as estratégias, observou-
se impacto no CF, MFPA, AA e Cl a, Cl b e ClI total.
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Tabela 2. Quadrado médio da analise de variancia para o numero de folhas (NF), altura da planta (AP), largura da folha (LF), massa fresca
da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), carboidratos soltuveis (CH), aminoacidos livres
(AA), proteinas sollveis (PS), prolina livre (PL), clorofila a (Cla), clorofila b (Clb), clorofila total (CI total), s6dio (Na*), potassio (K¥),
cloreto (CI") e N*/K*, da mostarda ‘Crespa’ produzida em sistema hidropdnico sob condig¢des salinas e submetidas a estratégias de utilizacao

de agua salobra (uso exclusivo da dgua salobra e uso de 4gua salobra apenas no preparo da solugdo nutritiva).

Quadrado médio

FV GL NF AP CF LF MFPA MSPA MSR CH AA
CEa 2 2,352" 1,837"  2.048"™ 0,944" 1773,984"" 12,337 0,045™  41642,470" 222,791
Rep 1 0,151™ 7,245" 54677 2,325" 0,006™ 1,680" 0,080 304977,896™" 855,462™"
CEaxRep 2 0,555™ 4.465" 6,723 0,071" 1320,135" 1,615 0,035"  40009,036" 989,399™
Erro 12 0,524 2,278 1,042 0,563 107,905 1,871 0,072 20656,039 72,197
CV (%) 9,66 3,82 2,83 4,88 10,28 16,99 17,05 17,88 13,81

FV GL PS PL Cla Clb Cl total Na* K* Cl- Nat/K*
CEa 2 8,883" 0,450" 4,076" 5,636" 22,602" 0,412 0,550 0,441™ 0,311"
Rep 1 1,051™ 0,551° 24,945" 19,282™ 79,926™ 0,500™" 0,424" 0,215™ 0,534™
CEaxRep 2 4,791™ 0,140™ 80,488™ 20,514 167,286"" 0,215" 0,310™ 0,521™" 0,425"
Erro 12 1,881 0,067 4,016 1,497 5,67 1 2 3 2
CV (%) 13,82 30,81 13,38 11,69 9,40 23,21 12,8 11,46 21,22

CV - coeficiente de variacdo; GL — grau de liberdade; FV — fonte de varia¢do; CEa — condutividade elétrica da 4gua; Repo — estratégia de reposicao.

** * ns - significativo ap < 0,01, a p < 0,05 e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Solutos inorganicos

Os teores de Na* (Figura 5A) e K* (Figura 5C) aumentaramcom o incremento
de sais na mostarda ‘Crespa’ independente das estratégias de uso da adgua salobra.
Ao nivel de CEa 4,5 dS m™, os teores de Na* e K* aumentaram aproximadamente
73,7 e 37,9% comparados ao controle (CEa 0,3 dS m™). Assim como a CEa, a
estratégia de uso da agua salobra também interferiu nos teores desses solutos, a
‘Crespa’ submetida ao cultivo com o uso da agua salobra de forma exclusiva (UEX)
aumentou os teores de Na* (80,6%) e K* (15,3%) em relacdo ao uso da agua salobra
apenas para o preparo da solucdo nutritiva (USN). As estratégias ndo interferiram
nas CEa 0,3 e 2,5 dS m™t. Contudo, na CEa 4,5 dS m, o UEX aumentou os teores
de CI" (Figura 7E) e a relacdo Na*/K" (Figura 5G) da mostarda ‘Crespa’, esse
aumento foi de 36,48 e 210,6%, respectivamente, com relacdo ao USN. Entretanto,
quando a mesma cultivar foi submetida as estratégias USN, a CEa 4,5 dS m™* reduziu
os teores de Cl™ (29%) (e a relagdo Na*/K* 52,6%), comparada ao controle.

Assim como na mostarda ‘Crespa’, o incremento de sais aumentou os teores de
Na* (Figura 5B) e a relacdo Na*/K* (Figura 5H) da mostarda ‘Lisa da Florida’. Na
maior salinidade do estudo (CEa 4,5 dS m™) houve aumento de 100% no teor de Na*
e na relacdo de Na*/K" independente da estratégia de uso da agua salobra. Dessa
mesma forma, a CEa aumentou (18%) os teores de K* (Figura 5D) no nivel de CEa
intermediario (2,5 dS mt) com relagéo ao controle (CEa 0,3 dS m™). As estratégias
interferiram nos teores de CI° da cultivar ‘Lisa da Florida’. Embora ndo tenha
interferéncia na CEa 0,3 dS m*, quando submetida ao UEX na CEa 2,5 dS m™ o teor
de CI- (Figura 5F) reduziu 22,8%, enquanto na CEa 4,5 dS m™ aumentou 29% com
relacdo ao USN. Semelhante ao que ocorreu quando a cultivar foi submetida a
mesma estratégia, reduzindo 21,86% na CEa 2,5 dS m™ comparada ao controle (0,3
dS m).
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Figura 5. Teores de sodio — Na* (A e B), potassio — K* (C e D), cloreto - CI" (E e
F) e N*/K* (G e H)) em folhas de mostarda (Brassica juncea) ‘Crespa’ ¢ ‘Lisa da
Florida’ cultivada sob diferentes estratégias de uso da agua salobra (uso da &gua
salobra apenas na solucdo nutritiva — USN e uso exclusivo da agua salobra — UEX)

e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa).

Solutos organicos

O incremento de sais provocado pela CEa ndo interferiu nos teores de
carboidratos soluveis da cultivar ‘Crespa’. Entretanto, a estratégia de uso da agua
salobra de forma exclusiva (UEX) reduziu (27,87%) os teores de carboidratos
(Figura 6A) da cultivar em relacdo ao uso da dgua salobra apenas para o preparo da
solucdo nutritiva (USN). Para a mesma cultivar, ao elevar o nivel da CEa de 0,3 para
4,5 dS m?, a salinidade aumentou (27,9 e 83,5%, respectivamente) os teores de
proteinas soluveis (Figura 6C) e prolina livre (Figura 6E).

A CEa e as estratégias de uso da agua salobra afetaram os teores de aminoacidos
livres (Figura 6G). Quando a cultivar ‘Crespa’ foi submetida ao USN, mesmo com
a reposicao da agua consumida pela planta ter sido feita com agua de baixa
salinidade (0,3 dS m™*), houve um aumento de 6,4% dos aminoacidos na CEa 2,5 dS
m* com relacdo ao controle, contudo, ao aumentar a CEa para 4,5 dS m! na mesma
estratégia houve uma reducdo (41%) dos teores dos aminodacidos livres comparado
ao nivel intermediario (2,5 dS m™). As estratégias de uso da agua salobra n&o
influenciaram os teores de aminodcidos livres na CEa 0,3 dS m™; entretanto, na CEa
intermediaria (2,5 dS m™) houve reducdo (19,7%) dos aminoacidos de quando
submetidas ao UEX com relacdo ao USN. Contrario a isso, quando submetida ao
nivel moderado de salinidade (4,5 dS m), a cultivar aumentou aproximadamente
101,9%.

Assim como na cultivar ‘Crespa’, a salinidade ndo interferiu nos teores de
carboidratos soluveis (Figura 6B) na cultivar ‘Lisa da Florida. Nessa cultivar, a CEa
e as estratégias de uso da agua salobra causaram efeito nos teores de proteinas
soluveis (Figura 6D) e prolina livre (Figura 8F). Os teores de proteinas sollveis
aumentaram 39,1% no nivel de CEa intermediario (2,5 dS m™) com relacdo ao
controle (0,3 dS m™) na estratégia de UEX, ndo havendo interferéncia da CEa no
USN. Quando cultivada sob os niveis de CEa 0,3 e 4,5 dS m™, as estratégias nio

interferiram nos teores de proteinas. Contudo, no nivel intermediario (2,5 dS m™?)
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houve um aumento de 92,8% na estrategia de UEX com relacdo ao USN. A cultivar
‘Lisa da Florida® quando submetida a CEa 0,3 dS m™ aumentou os teores de prolina
livre no UEX, semelhante ao cultivo na CEa 4,5 dS m™, ambas como o aumento de
98 e 34,3%, respectivamente. No nivel intermediario (2,5 dS m™) e na mesma
estratégia, houve uma reducéo de 40,6% nos teores desse osmalito compativel com
relagcdo ao USN. Ao ser submetida ao USN, a cultivar ‘Lisa da Florida’ teve
acréscimo nos teores de prolina livre nos niveis de CEa 2,5e 4,5dS m* de 77,6 e
113,4%, respectivamente, com relacio ao controle (CEa 0,3 dS m™). Quando
submetida ao UEX, o maior teor de prolina (44,7 %) foi no nivel moderado de
salinidade (4,5 dS m™) e 0 menor teor (46,7%) no nivel intermediario (2,5 dS m™1),
obtendo os percentuais comparados ao controle (0,3 dS m™). Os teores de
aminoacidos livres (Figura 8H) reduziram com o incremento de sais, com reducédo

de 40,7% na CEa 4,5 dS m™*, em relagéo ao controle.
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Médias seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem para condutividade elétrica da agua de
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Figura 6. Carboidratos soltveis (A e B), proteinas soluveis (C e D), prolina livre (E
e F) e aminoacidos livres (G e H) em folhas de mostarda (Brassica juncea) ‘Crespa’
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e ‘Lisa da Florida’ cultivada sob diferentes estratégias de uso da agua salobra (uso
da 4gua salobra apenas na solugdo nutritiva — USN e uso exclusivo da dgua salobra
— UEX) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa).

Clorofila

A CEa e as estratégias de uso da agua salobra influenciaram os teores de
clorofila a (Figura 7A), clorofila b (Figura 7C) e clorofila total (Figura 7E) da
cultivar ‘Crespa’. Com o uso da agua salobra apenas para o preparo da solucdo
nutritiva (USN) os teores de clorofila a e b e total foram maiores nos niveis mais
elevados de CEa (CEa 2,5 e 4,5 dS m™) comparados ao controle (CEa 0,3 dS m™).
O aumento do teor de clorofila a foi de 92,5 e 68,5%, clorofila b de 86 e 57,1% e
clorofila total 89,9 e 63,8%, respectivamente. Nesses mesmos niveis (2,5 e 4,5 dS
m?) quando submetida ao uso da agua salobra de forma exclusiva (UEX), as
clorofilas a e total diminuiram os teores com relagdo ao controle. A reducao do teor
de clorofila a foi de 26,3 e 28% e clorofila total 19,2 e 20%, a clorofila b n&o teve
interferéncia desta estratégia. A cultivar ‘Crespa’ submetida a CEa 0,3 dS m™
aumentou os teores de clorofila a, clorofila b e total na estratégia de UEX, obtendo
um aumento de 119,7, 97,3 e 105,5%, respectivamente, com relagdo ao USN. A CEa
e as estratégias de uso da agua salobra nédo interferiram nos teores de clorofilas na

cultivar ‘Lisa da Florida’.
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Médias seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem para condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (CEa) e letras minudsculas (para variaveis que tiveram interacdo) e letras mindsculas para
variaveis que tiveram efeitos isolados para estratégias de reposicdo pelo teste de Tukey (p < 0,05).
As barras sdo média * erro padrao.

Figura 7. Teores de clorofila a (A e B), clorofila b (C e D), clorofila total (E e F)
em folhas de mostarda (Brassica juncea) ‘Crespa’ e ‘Lisa da Florida’ cultivada sob
diferentes estratégias de uso da dgua salobra (uso da agua salobra apenas na solucéo
nutritiva — USN e uso exclusivo da agua salobra — UEX) e condutividade elétrica da

agua de irrigacao (CEa).

Crescimento

Com o0 incremento de sais, o nimero de folhas da mostarda ‘Crespa’ diminuiu

independente das estratégias de uso da agua salobra (Figura 8A). A cultivar

56



submetida a CEa 4,5 dS m™* reduziu 14% o ntimero de folhas em relagéo ao controle
(CEa 0,3 dS m'). Quando a cultivar foi exposta a estratégia de uso da agua salobra
apenas para o preparo da solucdo nutritiva (USN), o comprimento da folha (Figura
8E) aumentou no nivel intermediério da CEa (2,5 dS m™!), esse aumento foi de 9%,
comparado ao controle. Os niveis de CEa néo interferiram no uso exclusivo da agua
salobra (UEX). Na CEa 0,3 dS m™ quando cultivada com o UEX, as folhas da
mostarda ‘Crespa’ aumentaram o comprimento (10%) em relagdo ao USN, ndo
havendo interferéncia nos demais niveis de CEa (2,5 e 4,5 dS m™?).

O incremento de sais e as estratégias de uso da agua salobra ndo afetaram o
numero de folhas da mostarda ‘Lisa da Florida’. Contudo, com o UEX a altura da
planta (Figura 8D) aumentou aproximadamente 5 % comparada ao USN. Cultivada
ao nivel de CEa 2,5 dS m™ sob o USN a cultivar ‘Lisa da Florida’ aumentou o
comprimento (Figura 8F) e a largura da folha (Figura 8H). Esse aumento foi de
aproximadamente 7 e 16%, respectivamente, comparadas ao controle (0,3 dS m™),
para as mesmas varidveis os niveis de salinidade ndo influenciaram no UEX. O
comprimento da folha aumentou (9,6%) no nivel de CEa 4,5 dS m™* com o UEX
enquanto para a mesma estratégia a largura da folha aumentou no nivel mais baixo
de salinidade (CEa 0,3 dS m™) e no nivel mais elevado (CEa 4,5 dS m™) 16 e 25,8%,
respectivamente, comparada ao USN.
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Médias seguidas de mesmas letras maitsculas ndo diferem para condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (CEa) e letras minusculas (para variaveis que tiveram interacdo) e letras mindsculas para
variaveis que tiveram efeitos isolados para estratégias de reposicdo pelo teste de Tukey (p < 0,05).
As barras sdo média * erro padrdo.
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Figura 8. Numero de folhas (A e B), altura da planta (C e D), comprimento da folha
(E e F) e largura da folha (G e H) de mostarda (Brassica juncea) ‘Crespa’ ¢ ‘Lisa da
Florida’ cultivada sob diferentes estratégias de uso da agua salobra (uso da &gua
salobra apenas na solucdo nutritiva — USN e uso exclusivo da agua salobra — UEX)

e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa).

Producao

A massa fresca da parte aérea da cultivar ‘Crespa’ aumentou (Figura 9A) no
nivel intermediario de salinidade (CEa 2,5 dS m™) na estratégia de uso da agua
salobra apenas para o preparo da solugdo nutritiva (USN). Entretanto, na mesma
estratégia houve um decréscimo da massa ao aumentar a salinidade para CEa 4,5 dS
mt. Com relagdo ao controle (CEa 0,3 dS m™), o aumento da massa fresca da parte
aérea foi de 12,8% e a reducédo foi de 27,5% com relacdo ao nivel intermediario.
Quando a mostarda ‘Crespa’ foi cultivada sob o uso exclusivo da agua salobra
(UEX), a medida que a CEa aumentou houve reducdo na massa fresca da parte aérea
comparada ao controle, com a CEa 2,5 dS m™ a reducéo foi de 34,6%, enquanto com
a CEa 4,5 dS m* foi de 37,5%. As estratégias de uso da agua salobra também
interferiram na massa fresca da parte aérea, 0 UEX aumentou (29,26%) cultivada na
CEa 0,3 dS m™ e reduziu (25,1%) na CEa 2,5 dS m™* com relacdo ao USN. A massa
seca da parte aérea (Figura 9C) também foi influenciada pela salinidade
independente da estratégia de uso da agua salobra, no nivel mais alto de CEa (4,5
dS m™) a massa reduziu 27,6% com relagéo ao controle. A salinidade e as estratégias
ndo interferiram na massa seca da raiz da cultivar ‘Crespa’.

Enquanto a CEa e as estratégias de uso da agua salobra interferiram na massa
fresca da parte aérea da cultivar ‘Crespa’, as mesmas nao interferiram na cultivar
‘Lisa da Flérida’. Contudo, a massa seca da parte aérea (Figura 9D) desta cultivar
quando submetida ao USN reduziu no nivel intermediario (2,5 dS m™) e no maior
nivel (4,5 dS m™), a reducéo foi de 26,07 e 21,7%, respectivamente. O mesmo foi
observado na massa seca da raiz (Figura 9F) no nivel 4,5 dS m™ sob a mesma
estratégia com uma reducdo de 27,5%. Sob a estratégia de UEX houve aumento de
33,5% da massa seca da parte aérea no maior nivel, nesses casos sempre comparados
ao controle (CEa 0,3 dS m™). A mostarda ‘Lisa da Florida’ cultivada na CEa 0,3 dS
m sob UEX diminuiu a massa seca da parte aérea 22,8%, enquanto na CEa 4,5 dS

m sob a mesma estratégia aumentou 31,5%, ndo havendo influéncia das estratégias
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no nivel intermediario, nesse caso sempre comparadas com o USN. Também foi

observado o aumento de 46,6% na massa seca da raiz no nivel de CEa 4,5dS m™ no

UEX.
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Médias seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem para condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (CEa) e letras minusculas (para variaveis que tiveram interagdo) e letras minusculas para
variaveis que tiveram efeitos isolados para estratégias de reposicao pelo teste de Tukey (p < 0,05).
As barras sdo média * erro padrdo.

Figura 9. Massa fresca da parte aérea (A e B), massa seca da parte aérea (C e D) e

massa seca da raiz (E e F) de mostarda (Brassica juncea) ‘Crespa’ e ‘Lisa da Florida’

cultivada sob diferentes estratégias de uso da agua salobra (uso da agua salobra

apenas na solucdo nutritiva — USN e uso exclusivo da agua salobra — UEX) e

condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa).
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DISCUSSAO

A estratégias de uso da agua salobra para o cultivo agricola é importante por
buscar formas de aproveitamento das &guas de baixa qualidade. Além disso, é
extremamente importante para o sucesso da producdo, utilizar culturas que
aclimatem bem quando submetidas a situacdes de estresse salino. Neste trabalho, foi
possivel observar os efeitos da salinidade de duas cultivares de mostarda ‘Crespa’ e
‘Lisa da Florida’, assim como os mecanismos de defesa das cultivares sob estresse
salino hidrico aplicando duas estratégias de uso da agua salobra.

Em condicdes de salinidade, as plantas frequentemente acumulam ions de Na*
e Cl"em seus tecidos. Este acimulo pode causar estresse osmético e tdxico, afetando
negativamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas (BAI et al., 2019;
ARIF et al., 2020). Devido as altas concentracBes desses ions, podem ser observados
um decréscimo no teor de K* (COVA et al., 2016; CHRYSARGYRIS et al., 2019).

No presente estudo, os teores de Na* aumentaram na mostarda ‘Crespa’ e ‘Lisa
da Florida’ com o incremento de sais independente da estratégia de uso da agua
salobra, assim como os teores de K*. Quando submetida a estratégia de uso exclusivo
da agua salobra (UEX), esses teores também aumentaram. Esse comportamento
sugere que a planta mantém altos niveis de K™ no citosol mesmo com o aumento do
Na*, assim, desempenhando um papel importante na tolerancia a salinidade (do O et
al., 2021). Essa observacdo pode indicar que as cultivares estdo utilizando o K* como
um mecanismo de defesa e aclimatacdo contra o estresse salino (ZHU, 2003). O
aumento das concentracdes de K™ podem estar associadas também a diminuicao dos
teores de CI, visto que, é possivel observar que nos niveis de CEa que o K*acumula
em maiores quantidades, ocorre a diminui¢ao dos teores de ClI- (Figura 5).

A relacdo Na*/K* esta relacionada a tolerancia da cultura a salinidade, além de
ser utilizado como indice para toxidade do Na*, em que valores iguais ou menores
que 1,0 sdo considerados como 6timos para a eficiéncia metabodlica em plantas nédo-
haléfitas (GREENWAY & MUNNS, 1980). A mostarda ‘Crespa’ sob a estratégia de
USN, mesmo com aumento da salinidade diminuiu a relagdo Na*/K*, assim como
quando comparada com a estratégia UEX na maior CEa (4,5 dS m™). Ja a mostarda
‘Lisa da Florida’ aumentou a relagdo Na*/K* com o aumento da CEa, independente
das estratégias de uso da agua salobra. Do O et al. (2021) reportaram em folhas de
minimelancias a integridade do metabolismo em alta salinidade (6,5 dS m™),

contudo a relacdo Na*/K™ foi considerada pela reducdo dos teores de K*, de maneira
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oposta as duas cultivares da mostarda, podendo ser observado que houve o aumento
do K* (Figura 5).

Em resposta a alta concentracdo de ions tdxicos, na busca de proteger as
membranas e as funcdes celulares, as plantas podem acumular solutos organicos,
para promover o equilibrio osmotico entre o citoplasma e o vactolo (SLAMA et al.,
2015; COVA et al., 2020). De acordo com Parida & Das, (2005) a prolina ¢ um
indicador muito importante para o mecanismo de tolerancia a salinidade, por facilitar
a osmoregulacdo. O aumento das concentracdes de prolina sdo consideradas como
aclimatacdo comum ao estresse salino, pois este aminoacido atua como um osmdlito
compativel, ajudando a planta a manter o equilibrio osmético e protegendo
estruturas celulares (AZEVEDO NETO et al., 2015).

Os teores de prolina aumentaram nas duas cultivares de mostarda, entretanto, na
mostarda ‘Crespa’ o aumento dos teores do soluto foi independente das estratégias.
Contudo a mesma cultivar necessitou de maior energia para manter a producao
vegetal quando submetida ao estresse salino. Foi possivel observar que houve
aumento nos teores de proteinas com o incremento de sais independente das
estratégias de uso da agua salobra, assim como os teores de prolina livre. Os teores
de aminoacidos livres foram maiores no UEX na menor salinidade (CEa 0,3 dS m™)
e na maior salinidade (CEa 4,5 dS m1), contrario ao que ocorreu no USN (Figura
6).

Enquanto na cultivar ‘Lisa da Florida’ os teores de prolina livre com o UEX na
menor salinidade (CEa 0,3 dS m™) e na maior salinidade (CEa 4,5 dS m) foram
maiores, contudo, na CEa 2,5 dS m™ os teores do mesmo soluto foram menores.
Podendo ser explicado pela reducdo dos teores de aminoacidos e pelo aumento dos
teores de proteinas sollveis, visto que, as proteinas possuem menor peso molecular
exigindo menor gasto de energia para que a planta acumule a mesma (Figura 6). De
acordo com Cova et al. (2016; 2020) de forma frequente, os solutos orgéanicos de
baixo peso molecular sdo acumulados em plantas sob estresse salino mais severo.
Do O et al. (2021) observou o mesmo efeito em minimelancia cv. Sugar Baby
cultivada em sistema do tipo floating.

O aumento da producédo de clorofilas melhora a captacdo e consequentemente o
aumento na taxa fotossintética, resultando em maior producdo de ATP e NADPH,
que sdo utilizadas para a fixacao de carbono e na sintese de agucares (PARIDA &

DAS, 2005). Os teores de clorofila ndo foram interferidos pelo incremento de sais e
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pelas estratégias de uso da agua salobras na cultivar ‘Lisa da Florida’, assim como
na massa fresca da parte aérea (Figura 7). Entretanto, na cultivar ‘Crespa’, os teores
de clorofila diminuiram com o UEX e aumentaram com USN a medida em que
aumentaram a CEa (Figura 7). A diminuicdo dos teores de clorofila sob estresse
salino, pode estar associado ao redirecionamento das suas energias para a producéo
de outros mecanismos de tolerdncia, como a sintese de solutos compativeis
(CHAVES et al., 2009). Tal como essa reducdo pode estar associada a degradacao
acelerada da clorofila devido ao aumento de espécies reativas de oxigénio (EROs)
(ASHRAF & HARRIS, 2013).

A mostarda ‘Crespa’ reduziu a massa fresca da parte aérea ao ser submetida ao
UEX no nivel de CEa 2,5 dS m™* (Figura 9). Segundo Paulus et al. (2010) a absor¢&o
e o transporte de ions em excesso podem ultrapassar o nivel necessario para o
ajustamento osmotico, levando a um desbalanceamento osmotico. Este excesso de
ions causa uma reducdo na quantidade de agua disponivel nas células da parte aérea,
resultando em menor turgidez celular e, consequentemente, em uma reducdo da
massa fresca da planta. Como também, pode estra associada a reducéo dos teores de
clorofila, uma vez que, a menor quantidade de clorofila reduz a capacidade da planta
de captar luz e realizar fotossintese consequentemente, reduzindo o a producéo
vegetal da cultivar (PARIDA & DAS, 2005). Alves et al. (2011) observaram que o
uso da agua salobra no preparo da solucdo nutritiva e agua de baixa salinidade para
a reposicdo e a uso exclusivo da agua salobra diminuiram a massa fresca da parte
aérea da alface.

A massa seca da parte aérea da cultivar ‘Lisa da Florida’ diminuiu quando
submetida ao UEX na CEa 0,3 ds m™*, enquanto aumentou na CEa 4,5 dS m™* exposta
a mesma estratégia. Especificamente, o UEX em baixa salinidade (CEa 0,3 dS m?)
pode ter imposto um estresse osmotico adicional ou limitado a disponibilidade de
nutrientes, dessa forma reduzindo a eficiéncia da planta em converter energia em
biomassa seca (MUNNS & TESTER, 2008). Quando submetida a salinidade
moderada (CEa 4,5 dS m™) sob a mesma estratégia, o aumento pode estar
relacionado a aclimatacdo da planta ao estresse salino. A medida que a salinidade
aumenta, as plantas podem ativar mecanismos de aclimatagdo, sustentando a
biomassa em condicdo de estresse severo (FLOWER & COLMER, 2008).

Na hidroponia é comum raizes mais extensas ou mais volumosas promovendo

maior absorcdo de agua e nutrientes, principalmente quando submetidas a condi¢fes
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de estresse. Este mecanismo explica o aumento observado na massa seca das raizes
da mostarda ‘Lisa da Florida’ quando submetida a uma CEa de 4,5 dS m* com UEX.
Em tais condigOes, as raizes conseguem se aclimatar melhor ao ambiente salino,
favorecendo a acumulagdo de biomassa e contribuindo para a resiliéncia da planta

frente ao estresse hidrico e salino (Figura 9).

CONCLUSAO

O estresse salino afetou as duas cultivares de mostarda de maneira distinta em
sistema hidroponico;

A prolina agiu como osmorregulador nas cultivares ‘Crespa’ e ‘Lisa da Florida’;

A cultivar ‘Crespa’ aclimatou-se pela maior capacidade de retencdo de K+ com
exclusdo de sais e ajustes nos teores de clorofila sob as estratégias;

A cultivar ‘Lisa da Florida’ aclimatou-se através de solutos osmoprotetores e

absorcdo de K* em ambas as estratégias;

CONSIDERACOES FINAIS

As estratégias de uso da agua salobra sdo vidveis para a producdo vegetal da
mostarda em sistema hidroponico. Contudo, a mostarda ‘Crespa’ possui
sensibilidade ao estresse salino, sendo preferivel utilizar a &gua salobra apenas para
o preparo da solugio nutritiva com a CEa até 4,5 dS m™. Enquanto a mostarda ‘Lisa
da Florida’ pode ser cultivada sob as duas estratégias (uso exclusivo da dgua salobra
e uso da agua salobra apenas para o preparo da solucdo nutritiva) até a CEa 4,5 dS

m-1.
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