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RESUMO

Objetivou-se avaliar o desempenho em plantas de alface com o incremento de acido
salicilico na raiz adequando a uma solug&o nutritiva hidropdnica salinizada, a fim de
mitigar os efeitos da salinidade em alface cultivada em condi¢des edafoclimaticas do
Semiéarido. O experimento foi realizado na Universidade Estadual da Paraiba, campus
de Catolé do Rocha, em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com esquema
fatorial de 3x4, com 3 doses de silicio (0; 0,4; 2,0 mmol L) e 4 doses de NaCl (1,5;
2,5; 3,5 e 4,5 dSm™) para andlise do efeito do silicio sobre o estresse salino. No total
foram formulados 12 tratamentos, com 3 repeticdes, representada por duas unidades,
totalizando 72 unidades experimentais. Avaliou-se o numero de folhas total e
comercial por plantas, diametro do caule, comprimento do caule, diametro da cabeca,
circunferéncia da cabeca, massa fresca da parte aérea e massa fresca total, danos de
membrana e os teores foliares de Na*, K*, Ca*2 e Si**. Os resultados obtidos das
variaveis respostas foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade,
andlise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e posteriormente andlise de
regressdo (linear e quadratica) e Teste de médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade utilizando osoftware R® e Rstudio® pacote Library ExpDes. pt. Os
gréaficos foram desenvolvidos através do SigmaPlot. Nao houve interacdo significativa
entre o silicio e as condutividades elétricas da solu¢éo nutritiva referentes as variaveis
de crescimento. O silicio ndo influenciou os danos de membrana e os teores de
nutrientes demonstraram interagdes antagonistas entre si. Sendo assim, o silicio pode
promovercrescimento de alface hidropdnica em niveis reduzidos de salinidade pois,
sobestresse salino, pode ocorrer interacao antagonista entre esses 0s nutrientes.

Palavras chave: Silicio, Lactuca sativa L, estresse salino



ABSTRACT

The objective was to evaluate the performance in lettuce plants with the increase of salicylic
acid in the root, adapted to a saline hydroponic nutrient solution, in order to mitigate the effects
of salinity in lettuce grown in edaphoclimatic conditions of the Semiarid region. The experiment
was carried out at the State University of Paraiba, Catolé do Rocha campus, in a completely
randomized design (DIC), with a 3x4 factorial scheme, with 3 doses of silicon (0; 0.4; 2.0 mmol
L-1) and 4 doses of NaCl (1.5; 2.5; 3.5 and 4.5 dSm-1) to analyze the effect of silicon on salt
stress. In total, 12 treatments were formulated, with 3 replications, represented by two units,
totaling 72 experimental units. The total and commercial humber of leaves per plant, stem
diameter, stem length, head diameter, head circumference, fresh mass of the shoot and total
fresh mass, membrane damage and leaf contents of Na+, K+ were evaluated. , Ca+2 and Si+4.
The results obtained from the response variables were subjected to normality and homogeneity
tests, analysis of variance using the F test at 5% probability and subsequently regression
analysis (linear and quadratic) and Test of means using the Tukey test at 5% probability using
the R® software and Rstudio® Library ExpDes package. PT. The graphics were developed
using SigmaPlot. There was no significant interaction between silicon and the electrical
conductivities of the nutrient solution regarding growth variables. Silicon did not influence
membrane damage and nutrient levels demonstrated antagonistic interactions with each other.
Therefore, silicon can promote the growth of hydroponic lettuce at reduced salinity levels
because, under saline stress, antagonistic interactions between these nutrients can occur.

Keywords: Silicon; Lactuca sativa L; Saline stress



1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.), pertencente a familia Asteraceae, tem sua
origem na regido do Mediterraneo e € cultivada globalmente h&a muitos anos, sendo
apreciada como parte da dieta humana (Favarato et al., 2017). A producao de alface
€ significativa, e uma parcela substancial desse cultivo é realizada por pequenos
produtores, que dependem da venda desse vegetal em mercados locais, feiras e redes
de supermercados e atacadistas em pequenas e grandes areas urbanas(Alencar et
al., 2012).

No Semiarido brasileiro a producao de alface se torna limitada devido sua
tolerancia a condigcbes ambientais como altas temperaturas, por exemplo, o que
ocasiona pendoamento, perda de folhas, producao de latex tornando a alface amarga
e assim prejudicando a comercializa¢do (Souza et al., 2018). A salinidade do solo é
outro fator limitante, provocando uma série de desafios para as plantas, incluindo
estresse osmatico, desequilibrio ibnico, deficiéncia de nutrientes, estresses oxidativos
e uma diminuicdo na taxa de fotossintese. Esses fatores, por sua vez, resultam na
reducado do crescimento da produtividade das plantas (Arif et al., 2020). Ao longo dos
anos, o aumento da salinidade tem suscitado crescente preocupacédo devido areducéo
das areas agricultaveis e as ameacas a seguranca alimentar, contribuindo para a
intensificacdo dos problemas relacionados aos conflitos por recursos naturais (Sahab
et al., 2021).

Como alternativa ao enfrentamento dessas problematicas tém-se o silicio
(Si), elemento benéfico estudado e aplicado a agricultura como mitigador dos efeitos
deletérios diante de condi¢des adversas aos vegetais, como a salinidade por exemplo
(Candido et al., 2020). Ha evidéncias de que o silicio seja um 6timo estabilizador de
pH, o que pode ser explicado pelo fato deste ser proveniente de rocha de carater
basico (Miranda et al., 2018).

A técnica de cultivar plantas com o fornecimento de nutrientes por meio da
agua de irrigacdo, sem a utilizacdo do solo, representa uma técnica de alto teor
tecnolégico, que se denomina hidroponia, onde, devido as suas caracteristicas
distintas, como previsibilidade, minimizacdo de perdas e constancia na producao, tem
conquistado notavel destaque nos dias de hoje (Gomes et al., 2020; Souza et al.,

2021). Na hidroponia, o silicio vem sendo aplicado como um suplemento foliar as



culturas, resultando em maior producgéo e eficiéncia ao enfrentamento de estresses
abidticos (Lemos Neto et al., 2018).

Diante disso, no Nordeste do Brasil a producéo hidropdnica vem ganhando
destaque principalmente nas regides semiaridas, devido a sua maior eficiéncia do uso
da 4gua com relacao ao cultivo convencional, e a possibilidade do aproveitamento de
aguas salobras oriundas de pogos (Santos Et Al., 2010). Dessa forma é considerar
avaliar esta técnica de manejo como promissora para a sustentabilidade alimentar do
semiarido, bem como a tolerancia das hortalicas cultivadas em hidroponia com o uso
de aguas salobras, visando gerar informacgfes préaticas para os hidroponicultores

conduzirem melhor seus cultivos no semiarido brasileiro.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura da alface

Pertencente a familia Asteraceae, a alface (Lactuca sativa L.) € originaria
da Asia e foi introduzida no Brasil pelos portugueses no século XVI. As espécies
silvestres s@o encontradas em regides de clima temperado da Europa e na Asia
Ocidental, sendo uma planta herbacea com raizes ramificadas e superficiais, sua
coloragédo pode apresentar diversos tons de verde ou roxo e as flores amareladas
fixam-se ao caule diminuto e esverdeado (Filgueira, 2008).

A alface originou-se de espécies silvestres e foi mais adaptada ao inverno.
No entanto, atualmente pode ser encontrada em regides de clima temperado, o que
faz com que essa cultura tenha grande importancia econémica no pais. Em
contrapartida, seu consumo é muito maior no verdo, 0 que gera necessidades de
novas tecnologias e formas de plantio aliado a praticas mais sustentaveis para que
sua producado atenda a demanda (Filgueira, 2008).

A area dedicada a producdo de hortalicas folhosas no Brasil abrange
aproximadamente 174 mil hectares. Destes, cerca de 49,9% sdo destinados a
producdo de alface. A cultura da alface representa a hortalica mais consumida no
Brasil, gerando uma movimentacdo média de R$ 8 bilhdes apenas no varejo, com uma
producdo estimada de mais de 1,5 milhdo de toneladas por ano. O estado de Sao
Paulo é o principal produtor e consumidor dessa hortalica no pais, contribuindo com
cerca de 137 mil toneladas em uma area de plantio de 8 mil hectares, seguido pelos

estados do Parana e Minas Gerais (Pessoa; Machado Junior, 2021).



O cultivo da alface é realizado nos sistemas convencional, organico e, mais
recentemente, hidropénico. Este ultimo possibilita melhor controle ambiental, com
menor incidéncia de pragas e doencas, facilidade nos tratos culturais, melhor

programacao e rendimento da producao (Ribeiro,2017).

2.2 Cultivo hidrop6nico no semiarido e seus principais desafios

A 4gua é um constituinte imprescindivel para a vida, e nas regides semiaridas
€ um bem muito precioso, devido a sua escassez. Por esta raz&o o cultivo hidropénico
€ uma alternativa de grande importancia nas regides semiaridas, haja vista que esta
técnica apresenta como uma das vantagens, utilizar menos agua do que o cultivo
convencional no solo. A expressao hidroponia refere-se a um conjunto de técnicas
aplicadas no cultivo de plantas sem a presenca de solo, onde 0s nutrientes minerais
essenciais sdo fornecidos por meio de uma solucdo nutritiva cuidadosamente
balanceada, atendendo as exigéncias especificas das plantas cultivadas (Bezerra
Neto et al, 2017).

A prética do cultivo hidropbnico é comumente vinculada a sistemas de
cultivo controlados, como estufas. As plantas recebem agua na forma de solucéo
nutritiva, que é reciclada repetidamente, beneficiando-se do ambiente protegido que
reduz a evaporacao, elimina perdas por lixiviacao e evita o desperdicio de fertilizantes.
Em contraste, o cultivo convencional no solo esta sujeito a perdas significativas de
agua e nutrientes devido a lixiviagdo e a fixagdo mineral, 0 que resulta na

indisponibilidade desses elementos para as plantas.

2.3 Estudos sobre o cultivo hidropénico de alface com 4gua salobra

A producédo hidropdnica esta se tornando cada vez mais proeminente no
Nordeste do Brasil, especialmente nas regides semiaridas. Isso se deve a sua notavel
eficiéncia no uso da agua em comparacdo com os meéetodos de cultivo tradicionais.
Aléem disso, oferece uma oportunidade valiosa para aproveitar aguas salobras
provenientes de pocos (Santos et al., 2010). Portanto, € de extrema importancia
avaliar as praticas de gestdo e a capacidade das hortalicas cultivadas em sistemas
hidropbnicos em lidar com a utilizagdo de aguas salobras. Essa avaliacdo visa

fornecer informacdes praticas que beneficiem os agricultores da regidao semiarida do
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Brasil.

No semiarido brasileiro existe grande disponibilidade de aguas de
concentracdes salinas inviaveis para utilizacdo na irrigacdo da maioria dos cultivos.
Além do baixo nivel de tolerancia, a forma tradicional de cultivo potencializa o efeito
da salinidade. O principal problema da salinidade é a reducao do potencial osmotico
da solucédo, diminuindo a disponibilidade de agua para as plantas; além do efeito da
toxicidade de certos ions as plantas, conforme descreve Bernardo et al. (2005).

Apos testes iniciais sobre o uso de aguas salobras na producéo da cultura
da alface realizados por Soares et al. (2007) e a resposta positiva desta cultura em
determinados niveis de salinidade da agua, pesquisadores do Nordeste brasileiro vém
desempenhando papel importante no estudo desta hortalica com aguas de diferentes
qualidades, improprias para consumo humano e oriundas de pocos artesianos.

Dentre os efeitos gerados a partir do uso de aguas salobras no cultivo de
alface pode-se destacar a reducdo da massa das plantas. Entretanto, resultados de
pesquisa (Soares et al., 2015) tém mostrado que o uso alternado de agua salina, com
agua de boa qualidade pode reduzir o efeito deletério, podendo assim ser uma opc¢ao
de cultivo em regides em que aguas de boa qualidade sdo escassas.

2.4 O silicio como mitigador do estresse salino

O silicio tem se mostrado de grande eficiéncia na utilizacdo em formulacées
de solucdes nutritivas para o cultivo da alface hidropbnica, pois este é capaz de reduzir
os efeitos negativos dos estresses abioticos. Ainda, os efeitos benéficos do silicio em
relacdo a sua acao contra os estresses abidticos sao divididos em dois grupos: fisicos
e fisiol6gicos. Os beneficios fisicos relacionam-se ao acumulo do silicio nas paredes
das células vegetais, formando uma barreira fisica a perda de agua, melhorando a
arquitetura das células. Em relacdo aos beneficios fisiologicos ocorre o aumento da
atividade fotossintética, resisténcia ao ataque de fitopatégenos e pragas e a tolerancia
das plantas a seca, pois o silicio induz uma série de reacdes metabdlicas resultando
na formacéo de compostos como a lignina (Cantuario et al., 2014).

Segundo Neves et al. (2016) as plantas cultivadas em ambientes com silicio
se diferem das de ambiente com deficiéncia nesse nutriente principalmente quanto a
composicao quimica, resisténcia mecanica das células, caracteristicas de superficie

foliar, tolerancia ao estresse abidtico e ao ataque de patdgenos e pragas. No entanto,
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em seu estudo, o autor observou diminui¢cdo do rendimento e do crescimento de duas
variedades de alface com o aumento da concentrag&o do nutriente na solugao nutritiva
nas doses de 0,7 e 5,6 mmol L, resultado este que segundo o autor pode ser
explicado pela fonte de silicio utilizada, pois dependendo da mesma, concentracées
muito altas de silicio podem causar desequilibrio nutricional de outros elementos para

as plantas.

2.5 Respostas dos vegetais ao silicio

Frente a estresses abidticos como o hidrico por exemplo, o silicio forma
cadeias mais pesadas de &cido polisilico diminuindo a flexibilidade das paredes dos
estdbmatos, os quais tendem a permanecer fechados, reduzindo entéo a transpiracao
e a perda de agua. Essa diminuicdo na perda de agua da alface pelo efeito do silicio
diminui a possibilidade de ocorrer necrose nos tecidos e consequente queima das
bordas das folhas da cultura. Além de permitir um maior tempo de prateleira para a
alface, pois o silicio aumenta o conteido de hemicelulose e lignina e assim, a rigidez
da célula (Neves, 2016; Galati et al., 2015).

Esse revestimento da parede celular das células do vegetal ainda se
comporta como uma barreira aos patdégenos e doencgas, 0 que pode favorecer a ndo
utilizacdo de agrotdxicos e fungicidas nas culturas e frente a isso promover a
preservacdo do meio ambiente (Santos et al., 2012). Dessa forma, Luz et al. (2006)
falam que o silicio, quando aplicado em folhas, pode ser uma alternativa viavel para
producdo hidroponica de alface. Corroborando os dados anteriormente citados, o
silicio € um dos elementos de grande importancia na integridade estrutural da célula.
Ele é armazenado no reticulo endoplasmatico, nas paredes celulares e nos espacos
intercelulares como silica amorfa hidratada (SiO2.NH20), serve ainda como alternativa
a lignina no reforgo das paredes celulares por formar complexos com polifendis, além
disso a acumulacdo do mesmo nos tecidos vegetais promove crescimento, fertilidade
e resisténcia ao estresse quando disponivel em gquantidades adequadas (Taiz e
Zaiger, 2017). Embora seja listado como um dos macronutrientes essenciais
pertencente ao grupo de nutrientes importantes na armazenagem de energia ou na
integridade estrutural por Taiz e Zaiger (2017), o silicio ainda ndo € considerado um
elemento essencial para as plantas (Lemos Neto, 2019).

Frente a estresses abidticos como o hidrico, por exemplo, o silicio forma
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cadeias onde Resende et al. (2007) afirmam que o silicio promove menor oxidacdo
nas folhas externas conservando melhor a coloracdo verde da alface. Os autores
ainda mencionam o efeito da reducédo da acumulacéo téxica de Mn*?, Fe*2e Al*3 e de
outros metais pesados, e indicam para o cultivo em solo, a dose de 2 L ha=* como a

mais recomendada em termos de rendimento e qualidade pds-colheita.

2.6 Adicao de silicio em solucéo nutritiva hidropdnica

Tendo em vista o Si como um biofortificante, segundo Ashfaque et al.,
(2017), ele apresenta acédo benéfica com a capacidade de melhorar o desempenho
da planta a medida em que previne a sua degradacao em situacdes de estresses
abidticos, e essa acao esta ligada diretamente a absorcdo e assimilacdo pelos
vegetais, causando entdo seu acumulo, o que por sua vez favorece a sintese de
aminoécidos, proteinas, clorofilas e, por consequéncia, o aparato fotossintético.

Em um estudo feito por Santos (2021) avaliando os efeitos do didxido de
silicio sob 0 aumento na concentracdo de nutrientes da solu¢@o nutritiva no cultivo
hidropbnico da alface, constatou-se que a aplicacdo do silicio na solucdo nutritiva
causou um aumento no sistema radicular interferindo positivamente no crescimento
das plantas de alface sob concentracdes reduzidas de nutrientes. Contudo, ainda se
faz necesséario compreender se outras fontes de Si, ndo utilizadas por Santos (2021),
poderiam promover uma melhor performance produtiva da alface frente as condi¢des
de estresse salino.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho em
plantas de alface com o incremento de acido salicilico na raiz adequando a uma
solucdo nutritiva hidrop6nica salinizada, a fim de mitigar os efeitos da salinidade em

alface cultivada em condi¢es edafocliméticas do Semiarido.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do Experimento

A pesquisa foi realizada em viveiro com dimensdes de 5m x 10m no Setor
Experimental da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no Laboratorio de
Tecnologias da Producgdo Vegetal (LAPROV) (Figura 1), localizado no municipio de
Catolé do Rocha (PB). A cidade esta situada a 6°21” de latitude S e 37°48” de
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longitude, a uma altitude de 272 m. O clima da regido caracteriza-se por ser semiarido
guente, com duas esta¢des distintas, uma chuvosa com precipitacao irregular e outra
sem precipitagdo. A precipitacdo média anual € de 870 mm e temperatura média de
27°C (Koppen, 1900).

de Iocallza ao da area experimental

&I =

Fonte: Google Earth (2023).

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado na conducdo do experimento foi o
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial de 3x4, com 3 doses de silicio
(&cido salicilico) (0; 0,4; 2,0 mmol L), pois segundo Lemos Neto (2019) a dose de 0,4
mmol L de silicio é a mais indicada para a producdo hidropénica da alface, sendo
que a partir da dose de 2,0 mmol L ocorre decréscimo de producéo, e 4 niveis de
condutividade elétrica (1,5; 2,5; 3,5 e 4,5 dSm™) com 3 repeticdes, sendo duas unidades
por repeticdo. O silicio foi aplicadodiretamente na solucdo nutritiva com repeticdo do
ciclo e fornecido na forma de acidosalicilico, que é uma fonte reativa de nanosilica,
extremamente pura e dispersivel emagua.

Os tratamentos foram formulados a partir da solugdo nutritiva de Furlani
(1999) com o incremento de Silicio e o tratamento testemunha composto pela solugéo
nutritiva de Furlani (1999) sem adaptacdes. No total foram formulados 12 tratamentos,
com 3 repeticOes cada, sendo cada repeticdo composta por duas plantas, totalizando

72 unidades experimentais (figura 2).
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Figura 2. Croqui do delineamento experimental.
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3.3 Producédo de mudas

Na producao de mudas foram utilizadas sementes de alface BRS Leila. As
sementes foram semeadas em bandejas de polietileno com o uso de espuma fendlica
para germinacao e irrigadas por quadro dias com agua destilada até germinarem. Em
seguida, as mudas foram transferidas para o viveiro onde permanceram por onze dias,
sendo irrigadas com solugéo nutriciva a 25%. Posteriormente, foram transferidas para
0S netpots e colocados no sistema com as solugbes completas descritas nesse
trabalho até o ponto de colheita.

3.4 Montagem do sistema DFT (Deep film technique) ou Floating

A montagem do sistema DFT ou “Floating’, foi feita sob duas mesas de
ferro, cada mesa com as seguintes dimensdes 5,0m(C) x 1,60m(L) x 1,20m(A)
ilustrada na (figura 3). Usou-se como estrutura de “piscina flutuante” caixas brancas
de plastico com dimensdes 51cm(C), 30,3cm(L), 9,7cm(A) cada uma com capacidade
para 9L, as caixas foram pintadas no seu exterior com tinta prata para evitar
surgimento de algas. Sob as caixas colocou-se placas de isopor com 1,5 cm de
espessura, onde foi feita uma perfuracdo com diametro de aproximadamente 5 cm e
neles foram colocados netpots apropriados para o cultivo nesse sistema que deram

suporte as mudas de alface entre o isopor e a solucéao
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nutritiva mantendo as raizes imersas na solucdo nutritiva (aproximadamente 5 cm)
promovendo o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, mantendo-as

umidas e permitindo a absorcao dos nutrientes.

Figura 3. Mesa com sistema DFT montado.
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Fonte: Amanda Ferreira da Silva (2021)
3.5 Formulac¢des das solugdes nutritivas para o cultivo da alface

Para a formulac&o das solugfes nutritivas do experimento utilizamos como

base e dose controle a solucdo nutritiva descrita por Furlani (1999), como mostra a

tabela 1.

Tabela 1. Fontes e doses da solugcao nutritiva de Furlani.

Adubo ou Sal g/1000 L
Nitrato de calcio 750,00
Nitrato de potassio 500,00
Fosfato monoamonico 150,00
Sulfato de magnésio 400,00
Acido borico 1,50
Sulfato de manganés 1,31
Sulfato de zinco 0,50
Sulfato de cobre 0,15
Molibdato de sodio 0,17

Sulfato ferroso 13,00
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EDTA- dissédico 17,00

As aguas salinas simuladas foram preparadas com a suplementacao de NacCl
(cloreto de so6dio) em agua destilada até atingirem a condutividade elétrica pré-
determinada (2,5 (S2), 3,5 (S3) e 4,5 (S4) dSm) com excecdo da solugdo controle ou
testemunha (1,5 dSm (S1)) onde sua condutividade é atingida apenas com os sais

presentes em suas fontes minerais, como mostra a tabela 2.

tabela 2. Condutividades elétricas (CE) das aguas salinas simuladas e da solucéo
controle.

Variavel de CE das solugoes CE final
salinidade nutritivas
S1 15 15
S2 1,5 2,5
S3 1,5 3,5
S4 15 4,5

Fonte: Amanda Ferreira da Silva (2021)

3.6 Sistema de oxigenacgao

No sistema DFT as raizes das plantas permanecem submersas na solugéo
nutritiva por todo o periodo de cultivo, por isso a oxigenagcdo da solucdo merece
atencdo especial. Para cada cultivo foram utilizadas mangueiras de plastico de 4mm
interligadas entre si por conexdes do tipo “T” de 4mm, ligadas ao compressor de ar
modelo ACO-208 e um temporizador digital. O temporizador foi responsavel pela

regularizacdo do tempo de oxigenacao da agua.

3.7 Controle da CE e pH

A condutividade elétrica e o pH da solugdo foram monitorados todos os
dias, por meio de condutivimetro portatil e medidor de pH portatil, respectivamente. A
condutividade elétrica na solugéao nutritiva foi reposta, quando necessario, com a

solucéo de agua salina
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para manter os valores determinados nesse trabalho. O controle do pH foi ajustado
quando era necessario com hidroxido de sodio ou acido cloridrico,visando manter a

solucéo nutritiva com o pH na faixa de 5,5 a 6,5.

3.8 Analises de crescimento

3.8.1 Variaveis relacionadas ao crescimento

As variaveis morfolégicas analisadas foram: Massa fresca da planta (MFP)
com a pesagem do material segundos depois de fazer a colheita, com unidade de
medida em gramas (g) em balanca de precisdo; niumero de folhas total (NFT) e
numero de folhas comercial por plantas (NFC), realizada através da contagem de
todas as folhas com tamanho minimo de 5 cm de comprimento e, posteriormente,
somente as de valor comercial (Alencar et al., 2012); diametro do caule (DC), o qual
foi medido a base docoleto, com o auxilio de um paquimetro digital; comprimento do
caule (CC), obtido com o auxilio de uma fita métrica, pela medida da porcéo do caule
presente na cabecacomercial das plantas colhidas (cm); circunferéncia da cabeca
(Ccab), medida atravésde uma fita métrica (Caron et al., 2004). Também foi avaliada a
massa fresca da parteaérea (MFPA) através de pesagem da planta (g), sem o sistema

radicular.

Figura 2. AvaliagBes em alface hidrop6nica submetida a salinidade e doses de silicio.
A. Avaliacdes biométricas; B. Trituracdo de matéria seca para analises de nutrientes.
C. Analise de danos de membrana; D. Analises em fotbmetro de chamas para
determinacdo de teores de Na*, Ca*? e K*

Fonte: Dados da pesquisa

3.9 Anédlises nutricionais



18

3.9.1 Concentracdo Na*, Ca*? e K*

Para a determinacéo do contetdo de ions foi utilizado o extrato proveniente
da andlise de danos de membrana, levando o mesmo para leitura dos ions Na*, Ca*?
e K*em fotdbmetro de chamas, modelo BFC 150. Emergiu-se o cateter do fotdbmetro de
chamas em um béquer contendo o extrato, dessa forma, ocorrendo a formacgéo deuma
névoa, que ao entrar no sistema nebulizador queimador produz os atomos de metais
gasosos, estes entram em contato com o combustivel utilizado no aparelho e as
chamas resultantes refletem a concentracédo dos ions presentes na solucao (figurab).
Os resultados obtidos foram comparados a curvas de calibracdo preparadas com NacCl
(cloreto de sodio) CaSOa (sulfato de célcio), KCI (cloreto de potassio), onde todosforam

expressos em mol g.

3.9.2 Silicio

Foram transferidos 50 mg de amostra seca e moida para cadinho de niquel
e incinerados a 450-500°C, durante 30 minutos. Deixou-se esfriar e adicionou-se as
cinzas obtidas 1 ml de solucdo de hidroxido de sodio a 10%. Levou-se a mufla e
deixou-se aquecer a 400-450°C, durante 20 minutos. Em seguida, o residuo esfriado
foi dissolvido com 10 ml de 4gua destilada. Transferiu-se uma aliquota de 2 ml para
baldo Volumétrico de 100 ml e completou-se o volume com agua destilada. Apés a
homogeneizacéao, transferiram-se 5 ml para tubos de ensaio de plastico, adicionou-se
1 ml de solucéo de &cido sulfarico 0,5 M, 1 ml de solucdo de molibdato de amdnio 2%,
agitou-se suavemente e deixou em repouso por 5 minutos. Em seguida, foram
adicionados pela ordem e seguidos de agitacdo, os seguintes reativos: 1 ml de solucao
de acido tartérico 2%, 1 ml de solu¢éo de acido sulfarico 1,5 M e 1 ml de solucéo de
acido L-ascorbico 2%. Agitou-se suavemente e apos 20 minutos realizou-se a leitura

em espectrofotobmetro a 660 nm.
3.10 Danos de membrana (DM%)
A porcentagem de danos na membrana se baseia em avaliar indiretamente

os danos, nas membranas, causados pelo tratamento. As folhas e raizes foram

lavadas 3x em agua destilada deionizada, e foram retirados 30 discos das folhas. Em
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seguida o material foi transferido para tubos com tampa contendo 10ml de H,Odd
(agua destilada) e deixados em repouso por no minimo 6 horas a 25°C sob agitacao
ocasional. Apés o tempo determinado, o extrato foi transferido para tubos falcon e
realizada leitura da condutividade. Os tubos foram ent&o levados ao banho maria a
100°C por 60 minutos e apO0s as amostras chegarem a temperatura ambiente
novamente, realizou-se nova leitura de condutividade e o resultado foi expresso em

% de danos de membrana.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o foi observada interacéo entre os fatores silicio e salinidade da solugéo
nutritiva quanto aos aspectos morfolégicos (Figura 5 A-F). Observou-se que com 0
aumento das condutividades elétricas houve uma reducéo significativa nas variaveis
analisadas quando comparadas com o tratamento controle de 1,5 dSm.. E possivel
observar que o NFT e NFC (Figura 5 A e B) sofreu decréscimo quando associado ao
aumento da salinidade da solugcédo nutritiva. Da mesma forma, as demais variaveis
biométricas sofreram com a salinidade imposta e decresceram. No entanto, apenas o
didmetro do caule sofreu influéncia das doses de silicio aplicadas, acarretando

decréscimo na dose de 2,0 mmol L de acido salicilico.
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Figura 5. Variaveis morfoldgicas avaliadas em alface hidrop6nica submetida a
salinidade e doses de silicio. A. Numero de folhas comerciais (planta?); B. NUumero
total de folhas (planta'); C. Circunferéncia da cabeca (mm); D. Comprimento do caule;
E. Diametro do caule (mm); F. Diametro do caule (mm). Letras semelhantes néo

diferem entre si pelo Teste de tukey a 5% de probabilidade.
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Semelhantemente, o trabalho de Silva et al. (2017) constatou reducdo nas
variaveis de crescimento de alface submetida a niveis elevados de salinidade.
Segundo o autor, essa reducéo de crescimento é uma resposta adaptativa da planta
a condicao de estresse abidtico para reduzir o gasto de energia e aumentar a absorcao
de agua (Silva et al., 2017). Em consequéncia da reducdo do crescimento sob as
condicdes de estresse salino, a massa fresca das plantas de alface estudadas

também sofreu decréscimo até o nivel de 3,5 dSm da solugéo nutritiva (Figura 6).

Figura 6. Biomassa fresca de plantas de alface hidropdnica submetidas a salinidade
e doses de silicio. Letras semelhantes ndo diferem entre si pelo Teste de tukey a 5%

de probabilidade.
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Os estudos realizados sobre o efeito do silicio no cultivo hidropénico de
alface indicam uma tendéncia negativa em condi¢fes de alta salinidade. Diversos
pesquisadores, como Neves et al. (2020), Lemos Neto et al. (2018) e Santos (2021),
observaram consistentemente uma reducéo significativa no crescimento e na
biomassa das plantas de alface com a adicdo de silicio. Esses estudos também
revelaram que, apesar de haver inicialmente um acumulo de silicio em folhas sob
condi¢cdes de menor salinidade, a medida que a salinidade aumenta, esse teor de
silicio foliar diminui. Esta diminui¢éo esta correlacionada com a reducéo das medidas
morfoldgicas das plantas.

Ao se avaliar o contetdo de silicio em folhas de alface hidropdnica (Figura
7B) notou-se que, em plantas tratadas com as menores CEs havia uma alta

concentracdo de Silicio mas, com o0 aumento da salinidade, essa quantidade foi



22

reduzida. Esse dado corrobora com os resultados das caracteristicas morfolégicas,
onde, nas menores condutividades, estas apresentavam-se elevadas. J& em relacdo
aos teores de Na*, de forma j& esperada, os niveis desse nutriente se elevaram com
0 aumento da salinidade. Contudo, ao se adicionar silicio ocorria um decréscimo de
sédio (Figura 7 A).

Sugere-se entdo, uma relagédo antagonista entre o Na*e o Si. Por serem
dois cations estes nao interagem na solucao nutritiva, resultando entdo na elevacao
dos niveis de sddio quando se adicionou silicio na solucdo e na reducao de silicio na

folha de acordo com o aumento da salinidade, segundo Hasegawa et al. (2000).

Figura 7. Niveis de nutrientes em folhas de plantas de alface hidropbénicas submetidas
a salinidade e doses de silicio. A. Sadio (Na); B. Silicio (Si); C. Potassio (K*) sob efeito
da salinidade; D. Potassio sob efeito das doses de silicio; E. Célcio (Ca). Letras

semelhantes nao diferem entre si pelo Teste de tukey a 5% de probabilidade.
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Observou-se, de maneira semelhante, que o aumento na condutividade
elétrica esta associado a uma interacdo adversa entre os ions de Ca*? e sédio Na*
(Figura 7 A e E). Esta interacdo deriva do fato de que ambos, sendo cétions,
competem pela absorcéo pelas raizes das plantas.

Em situacdes em que a concentracao de sédio na solucdo nutritiva se torna
excessivamente alta, ele tende a competir com o célcio pelos mecanismos de
transporte idnico presentes nas células das raizes. Esse cenario resulta em uma
absorcao reduzida de calcio, como observado por Masser et al. (2002).

Os valores de absorcao de K* mostraram uma leve reducdo a medida que
as condutividades aumentaram para 2,5 e 3,5 dSm. No entanto, no tratamento com
maior concentracdo de sédio, foi observado um valor bastante préximo ao controle
(Figura7 C - D).

Esta dinamica se deve a interacdo significativa entre o K* e o Na*, onde a
absorcdo de K* pelas plantas parece resistir a niveis elevados de condutividade
elétrica em solos ou solu¢des nutritivas, em certas condi¢cdes. As plantas possuem
mecanismos de adaptacéo e controle para lidar com o estresse salino. Elas tém a
capacidade de regular ativamente a absorcdo de ions, incluindo o K*, por meio das
raizes, e possuem sistemas de transporte seletivos que priorizam a absorcdo de ions
essenciais, como o K*, em detrimento de ions ndo essenciais ou potencialmente
prejudiciais, como o Na* (Willadino & Camara, 2010). Esses achados estdao em linha
com o estudo atual, especialmente ao considerar os teores de sddio e potassio nas
folhas de alface.

Analisando os danos de membrana (Figura 8), observa-se um aumento no
extravasamento das células a medida que a salinidade aumenta. Esse fenbmeno é
uma consequéncia do estresse salino, no qual o acumulo excessivo de sais no interior
celular leva a ruptura da membrana (Maia Junior et al., 2020). Essa variavel indica a
presenca de estresse abibtico devido a salinidade nas plantas estudadas, reforcando
os dados anteriores que indicam a ineficacia do silicio na mitigacdo dos danos em alta

salinidade e nas condi¢ces expostas pelo estudo.
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Figura 8. Danos de membrana em plantas de alface hidropdnicas submetidas a
salinidade e doses de silicio.
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Em suma, os resultados apontam para uma reducdo significativa no
crescimento e na qualidade das plantas de alface hidropénica em condi¢cGes de alta
salinidade. Apesar das investigacdes sobre o silicio como possivel mitigador, os dados
indicam uma associacao negativa entre o silicio e o crescimento das plantas nessas
condicBes salinas elevadas. Isso reforca a capacidade adaptativa das plantas diante
do estresse salino, onde ajustam seu crescimento para economizar energia e
melhorar a absorcdo de agua. A interacao entre ions essenciais e ndo essenciais,
como Na* e K*, e os danos nas células devido a salinidade, evidenciam a
complexidade desse fenbmeno. O estudo ressalta, ainda, a necessidade de explorar
estratégias alternativas para lidar com o estresse salino em cultivos hidropénicos de

alface, considerando diferentes abordagens para garantir a produtividade mesmo em
condi¢cbes desfavoraveis.
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5. CONCLUSAO

0 O Si aplicado em solucdo nutritiva, em condic6es controle (CE da solucdo
nutritiva) promove o desenvolvimento da planta de alface cultivada em hidroponia.

0 Na presenca de Na* o efeito desse ion na fisiologia da planta é acentuado,
inclusive em doses mais baixas de Si, sugerindo que existe uma interacao negativa e
deletéria entre esses dois ions nas plantas de alface cultivadas em hidroponia.

0 Mais estudos devem ser realizados para avaliar a possibilidade de utilizacdo
do Si como acentuador de performance de crescimento da alface em condi¢cfes de

cultivo em agua nédo salinizada.
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