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RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) € uma hortalica amplamente difundida no pais, suas
propriedades nutricionais e seu baixo preco de mercado tornaram essa folhosa
bastante procurada. Alguns fatores podem ser limitantes para o cultivo convencional
de hortalicas, tais com altas temperaturas e aguas com altos teores de sais (NaCl
principalmente). Uma forma de cultivo que vem crescendo e sendo bastante
estudada é a hidroponia, essa técnica que consiste na utilizagdo de solugdes
nutritivas para suprir as demandas nutricionais do solo, traz consigo um amplo
campo de estudos, sob salinidade e nutricdo de plantas. Objetivou-se estudar a
interacdo da salinidade com diferentes doses de célcio na solugdo nutritiva a fim de
mitigar os efeitos dos sais no cultivo de alface hidropdnica. O trabalho foi realizado
em um viveiro da Universidade Estadual da Paraiba, localizado em Catolé do Rocha
(PB). O delineamento experimental utilizado foi DIC, com fatorial 4x5, com quatro
doses condutividades elétricas (1,5; 2,5; 3,5 e 4,5dS/m) de calcio na forma de nitrato
de calcio (60g; 67,5; 75g; 82,5g e 90g/100L) e com seis repeticdes. Foram utilizadas
aguas salinas simuladas para representar as aguas de pogos da regido. As variaveis
estudadas foram altura das plantas, massa fresca total, massa fresca das folhas,
massa fresca das raizes, massa seca das folhas, massa seca das raizes, nimero de
folhas totais, numero de folhas comerciais, area foliar, didametro da cabeca,
circunferéncia da cabecga, comprimento das raizes, volume das raizes, conteudo
relativo de agua, umidade e danos de membrana. Constatou-se que a reducao de
20% de calcio (60g/100L) na solucao nutritiva proporcionou plantas com maiores
médias morfolégicas; e que o calcio proporcionou atenuacdo dos efeitos da

salinidade na alface.

Palavras-chave: Nutricdo mineral; Nitrato de calcio; Hidroponia



ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is a widely cultivated vegetable in the country. Its
nutritional properties and low market price have made this leafy green highly sought
after. Some factors can limit conventional vegetable cultivation, such as high
temperatures and water with high salt concentrations (mainly NaCl). A cultivation
method that has been growing in popularity and extensively studied is hydroponics.
This technique, which uses nutrient solutions to meet the soil's nutritional demands,
opens a broad field of research in plant salinity and nutrition. The objective was to
study the interaction of salinity with different calcium doses in the nutrient solution to
mitigate the effects of salts in hydroponic lettuce cultivation. The study was
conducted in a greenhouse at the State University of Paraiba, located in Catolé do
Rocha (PB). The experimental design used was a completely randomized design
(CRD) in a 4x5 factorial scheme, with four electrical conductivity levels (1.5, 2.5, 3.5,
and 4.5 dS/m) of calcium in the form of calcium nitrate (60g, 67.5g, 75g, 82.5¢g, and
90g/100L) and six repetitions. Simulated saline water was used to represent well
water from the region. The variables analyzed were plant height, total fresh weight,
leaf fresh weight, root fresh weight, leaf dry weight, root dry weight, total number of
leaves, number of marketable leaves, leaf area, head diameter, head circumference,
root length, root volume, relative water content, moisture, and membrane damage. It
was found that reducing calcium by 20% (60g/100L) in the nutrient solution resulted
in plants with higher morphological averages and that calcium mitigated the salinity

effects on lettuce.

Keywords: Mineral nutrition; Calcium nitrate; Hydroponics
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1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.), pertencente a familia Asteraceae, € uma hortalica
folnosa popular e economicamente importante, cultivada em todo o mundo (VAN
TREUREN et al., 2018). Originaria da Asia e trazida para o Brasil no século XVI
pelos portugueses, essa planta apresenta boas quantidades de vitaminas A e C,
além de minerais como ferro e fosforo (FERNANDES et al.,, 2002). A cultura
apresenta sistema radicular ramificado e superficial, caule curto, espesso e nao
ramificado que sustenta diretamente a roseta de folhas, caracteristica que facilita o
cultivo e torna a alface especialmente adequada para diferentes métodos de
producao (BONETT et al., 2019).

Nos dultimos anos a demanda e o consumo de alface cresceram
significativamente, ressaltando a importancia de estudos sobre técnicas de cultivo e
manejo para aumentar a sua produtividade e qualidade, especialmente em regides
semiaridas (CELINA, 2020).

Andrade (2019) descreve que o clima semiarido predominante no Nordeste do
Brasil caracteriza-se por um regime de precipitacao baixo irregular e de curta
duracdo que, combinado com outras variaveis climaticas, gera um déficit hidrico
limitante para o desenvolvimento vegetal continuo ao longo do ano e, nesse cenario,
a agua torna-se o principal fator restritivo para a agricultura na regiao.

A salinidade prejudica o desenvolvimento vegetal interferindo nos processos
fisiolégicos e bioquimicos ao longo do ciclo de vida das plantas. devido a sua
complexidade, a resposta das plantas dependem de suas caracteristicas, incluindo a
fase fenoldgica, estado nutricional e fatores como as condi¢cdes ambientais. A
resposta da planta em ambiente salino pode variar entre cultivares da mesma
espécie (Maas & Hoffman, 1997). A salinidade reduz o teor de clorofila em plantas
sensiveis, enquanto promove um aumento em plantas tolerantes (Munns, 1993).

Considerada uma das hortalicas folhosas mais consumidas no Brasil, a alface
se destaca pela facil adaptacdo e pelos valores nutricionais, sendo amplamente
cultivada em sistemas hidroponicos devido a sua estrutura que favorece esse tipo de
manejo. (COMETTI et al., 2004).



A hidroponia é uma técnica de cultivo sem solo, convencionalmente
executada em ambiente protegido. Ao dispensar o uso do solo, a hidroponia
emprega uma solugdo nutritiva rica em macro e micronutrientes, fundamentais para
promover o adequado desenvolvimento vegetal. Essa técnica logo ganhou destaque
no mercado por apresentar atributos econémico-sustentaveis e menores impactos
ambientais, nos quais a planta apresenta bom desenvolvimento, menor tempo de
colheita e rapido retorno econémico (COSTA, 2001; CARMO JR, 2000).

Existem tipos de sistemas hidroponicos, dentre eles tem o sistema NFT
(técnica do fluxo laminar dos nutrientes) e DFT (técnica do fluxo profundo), nos quais
apresentam vantagens e desvantagens relacionadas ao manejo e a eficiéncia do
fornecimento nutricional, ambos classificados como sistemas fechados (SOARES et
al., 2016). O sistema DFT é composto por um tanque de soluc¢ao nutritiva, possui um
sistema de bombeamento e utiliza-se um suporte flutuante (isopor T5, alta
densidade) que mantém as plantas acima da solugéo nutritiva, permitindo que suas
raizes figuem submersas e um sistema de retorno da solugdo ao tanque. Essa
configuragdo garante um acesso continuo aos nutrientes e a agua, favorecendo o
desenvolvimento saudavel das plantas.

O Ca*" é um macronutriente essencial para as plantas, desempenhando um
papel central em diversos processos metabdlicos, como a manutencdo da
integridade da membrana celular e a preservagcdo de outros nutrientes
(MALAVOLTA, 2008). O calcio tende a se concentrar nos tecidos mais transpirantes,
acumulando-se nas folhas. O equilibrio nutricional entre Na* e Ca** é crucial para
que a planta complete seu ciclo sem manifestar toxicidade pelo sodio. Varios
estudos destacam o papel do calcio como mitigador de estresse salino, sendo a
interacdo Na* /Ca?* e seus locais de absor¢ao topicos de relevancia para a nutrigdo
vegetal (SILVA, 2022).

Adota-se como hipotese o estabelecimento de um equilibrio idbnico adequado
para solucdes nutritivas adaptadas ao uso de aguas salobras da regiao nordeste do

Brasil, empregando a hidroponia como técnica de cultivo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos Agronémicos da Alface: Cultivo e Adaptacao

A alface é cultivada em todas as regiées do Brasil e é a hortalica folhosa mais
consumida pela populacao, valorizada tanto pelo sabor e valor nutricional quanto
pelo preco acessivel ao consumidor (CINTRA et al.,, 2013). No Brasil, Sdo Paulo
lidera no cultivo de alface, produzindo 268.139 toneladas, sendo |bitna o maior
produtor do estado e na Paraiba, a producao total de alface atinge 6.548 toneladas,
com Lagoa Seca se destacando como o maior produtor do estado (IBGE, 2017).

O consumo de alface tornou-se significativo mundialmente devido a sua
composicao rica em vitaminas e minerais (SANTI et al., 2010). Atualmente, a China
lidera a producéao global com 23,6 milhdes de toneladas (52% da produgao mundial),
seguida pelos Estados Unidos e pela india. No Brasil, a producédo anual é de cerca
de 1,5 milhdes de toneladas, destacando-se a regido Sul como principal produtora.
Para a safra 2019/2020, estima-se um aumento de 12% na éarea plantada (PAULA;
MACHADO, 2021).

Apesar disso, a alface (Lactuca sativa L.) € classificada como
moderadamente sensivel a salinidade (AYRES & WESTCOT, 1999). Portanto, é
essencial encontrar formas de cultivo que se adaptem as caracteristicas

edafoclimaticas da nossa regido, a fim de aumentar a producéo dessa hortalica.

2.2 A Eficacia da Hidroponia em Condicoes de Salinidade

Nas regides semiaridas, a escassez hidrica representa um desafio
significativo para os produtores agricolas (HANS et al., 2023). Devido a limitada
disponibilidade de agua doce, muitos agricultores recorrem ao uso de agua salobra,
caracterizada por elevados teores de sal, para a irrigacdo de suas culturas
(CAMPOS JUNIOR et al., 2017). Uma alternativa real para o modelo agricola é a
utilizacdo da hidroponia, uma vez que a influéncia do potencial matrico € reduzida,
fazendo com que o potencial total seja, em grande parte, condicionado pelo
potencial osmotico (Soares et al., 2007). Nesse contexto, diversas pesquisas (Alves
et al., 2011; Dantas, 2012; Dias et al., 2010; Maciel et al., 2012; Paulus et al., 2010;
Santos et al., 2010; Santos Junior et al., 2011; Soares et al., 2010) destacam a



viabilidade técnica da hidroponia, demonstrando que esse sistema € eficaz para o
uso de aguas salobras.

No Brasil, diversas técnicas de -cultivo hidropbnico sdo empregadas,
destacando-se os sistemas de Fluxo Profundo (DFT) e Fluxo Laminar de Nutrientes
(NFT) (SILVA FILHO, 2014). O sistema Floating ou DFT & considerado uma técnica
com grande potencial econdmico para a regido Nordeste, pois oferece boas
respostas ao cultivo de plantas em condi¢gdes de salinidade. Essa metodologia cria
uma lamina profunda de 5 a 10 cm, na qual as raizes das plantas permanecem
continuamente submersas na solug&o nutritiva (BARNABE et al., 2013).

O uso de aguas salobras em sistemas hidropénicos NFT e DFT exerce uma
influéncia significativa na produgcédo e nas variaveis associadas ao crescimento da
alface Elba cultivada em hidroponia, onde os estudos mostraram um aumento no
acumulo de matéria fresca e seca da parte aérea, assim como no diametro do caule
e no teor de 4gua na parte aérea da planta, com resultados superiores no sistema
DFT em comparacao ao NFT (SANTOS et al., 2011).

Silva et al. (2016) também ressaltam que o sistema DFT apresenta vantagens
em relacdo ao NFT, especialmente em condi¢des de menor frequéncia de aeragao
da solugao nutritiva, uma vez que as raizes tém maior exposi¢cao a solugdo. Além
disso, Zeroni et al. (1983) destacam o custo reduzido de construcao do sistema DFT,
assim como seu elevado poder tampao, resultante do grande volume de solugcao
nutritiva disponivel para as plantas. Dessa forma, o sistema hidropénico DFT se
mostra adequado para atender a diversos aspectos essenciais a sua implementacao
no semiarido brasileiro.(SILVA, A. F., 2022)

2.3 O Papel do Calcio na Nutricao Vegetal: Funcgdes e Implicacées

O ion calcio (Ca?** ) desempenha um papel crucial na nutricdo das plantas,
esse elemento é encontrado nos tecidos vegetais em concentragées que podem
variar de 0,5 a 3 dag/kg da matéria seca (REITZ et al., 2021). De acordo com Faquin
(2005), admite-se que o calcio seja indispensavel para a manutencao da estrutura e
o funcionamento normal das membranas celulares. A permeabilidade das
membranas a compostos hidrofilicos depende consideravelmente da concentracao
de Ca** e de H* no meio.



O calcio desempenha um papel fundamental na preservacdo da integridade
estrutural e funcional das membranas celulares vegetais, atuando como um agente
cimentante na forma de pectatos de calcio na lamela média, contribuindo para
regular o transporte e a troca ibnica (HADI e KARIMI, 2012). Além disso, o ion calcio
€ um mensageiro secundario essencial em eventos de sinalizagdo celular (PAIVA,
2019).

WANG et al. (2020) afirmam que, na planta, o calcio (Ca™) ndo pode ser
mobilizado dos tecidos mais velhos e redistribuido pelo floema. O Ca* é depositado
em vacuolos, sendo raramente redistribuido, o que impossibilita a transferéncia do

calcio armazenado em uma folha basal para uma folha superior.

2.4. Efeito da salinidade nas plantas

Segundo Munns e Termaat (1986), a agua de irrigagcdo com altos teores de
NaCL compromete o desempenho das plantas ao provocar déficit hidrico, toxicidade
causada por ions e desequilibrio nutricional. Com isso, diversos processos sao

prejudicados, como a sintese de proteinas, o metabolismo lipidico e a fotossintese.

As plantas apresentam diferentes niveis de tolerancia as concentracgoes criticas de
sais, adotando uma variedade de mecanismos adaptativos que variam entre as

espécies (lyengar; Reddy, 1996).

2.5 Interacao Entre Sddio e Calcio e Estratégias de Mitigacao do Estresse Salino

Diversos estudos tém destacado a relevancia da pesquisa sobre salinidade no
cultivo de plantas, com énfase especial no sbédio. Os efeitos desse elemento séo
evidentes em varias culturas de interesse agrondmico (YAHYA, 1998; BETHKE e
DREW, 1992). Esses ions provocam estresse hidrico, o que, por sua vez, resulta em
disturbios fisioldgicos e, diretamente, em problemas na estrutura das membranas e
em outras fungdes celulares. (SILVA, A. F., 2022)

Rengel (1992) e Lacerda (2000) ressaltaram que, as plantas possuem

mecanismos que possibilitam a tolerancia a periodos de estresse, como o0 acumulo
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de ions nos vacuolos, o ajuste osmotico e a preservagao da agua nas células, outro
mecanismo crucial na tolerédncia ao sal € a absor¢do e a distribuicdo de certos
elementos e a reducdo no desenvolvimento das plantas sob estresse salino esta
indiretamente relacionada a diminuigdo da absorcao de ions como Ca?** e K*.

O Ca?* é responsavel por garantir a integridade da membrana celular, assim
como a preservacao de outros nutrientes (HADI e KARIMI, 2012). O calcio é
concentrado nos tecidos que transpiram, sendo acumulado nas folhas. O balancgo
nutricional entre Na+/Ca®+ permite que a planta complete seu ciclo sem que haja
toxicidade pelo Na+.

O célcio age como mitigador de estresse salino, pesquisas sobre a interagao
do Na*/Ca?* e seus sitios de absorgdo sdo objetos de estudos importantes para a
nutricdo de plantas, onde o estudo da interacdo da condutividade elétrica da solugéo
nutritiva juntamente com a absorcdo de Ca2* visa entender metabolismos e
melhorar o uso de sais na formulagado das solugdes nutritivas em regides com uso
de agua salobras na agricultura (SILVA, A. F., 2022).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao do local da pesquisa

O trabalho foi realizado em viveiro com dimensdes 12mx30m no Setor
Experimental da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e no Laboratério de
Tecnologias da Producao Vegetal (LAPROV), localizado no municipio de Catolé do
Rocha (PB). A cidade esta situada a 62 21* de latitude S e 3792 48" de longitude O, a
uma altitude de 272 m. O clima da regiao € do tipo BSw*h", segundo classificacdo de
Kbéppen, caracterizando-se por ser semiarido quente, com duas estacdes distintas,
uma chuvosa com precipitagao irregular e outra sem precipitacdo. A precipitacao

média anual é de 870 mm, temperatura média de 27 °C.
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Figura 1. Dados de acompanhamento de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no interior da
estufa, no periodo de 23/09/2021 a 23/10/2021.
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Fonte: Amanda Ferreira, 2022.

3.2 Delineamentos experimentais

Para o experimento foi utilizado o Delineamento de Inteiramente Casualizado
(DIC) com esquema fatorial 4x5, correspondendo a quatro tratamentos (1,5; 2,5; 3,5;
e 4,5 dS/m) e cinco de doses de Calcio (60; 67,5, 75; 82,5 e 90g/100L) sendo (-20%;
-10%; Furlani; +10%; +20%) com seis repeticdes, perfazendo um total de 60

unidades experimentais (figura 2).

Figura 2. Croqui do experimento.

Fonte. Amanda Ferreira, 2022
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3.3 Formulagdes das solugdes nutritivas para o cultivo da alface

Para a formulacao das solugdes nutritivas dos experimentos foi utilizada como
base e como dose controle a solugdo nutritiva descrita por Furlani (1999) como
mostra o tabela 1. Para os tratamentos do experimento foram feitas adaptacdes e

combinacdes descritas na tabela 2.

Tabela 1. Fontes e doses da solugao 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 boérico 1,50
Sulfato de manganés 1,31
Sulfato de zinco 0,50
Sulfato de cobre 0,15
Molibdato de sédio 0,17
Cloreto férrico 13,00
EDTA- dissodico 17,00

Fonte. Furlani (1999)

Tabela 2. Valores das condutividades elétricas e das doses de Calcio do experimento .

Tratamentos CE Ca(NOs).
(dS/m) (9/100L)
S1Cat 1,5 60
S1Ca2 1,5 67,5
S1Ca3 1,5 75
S1Ca4 1,5 82,5
S1Ca5 1,5 90
S2Ca1l 25 60
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S2 Ca2 2,5 67,5
S2Ca3 2,5 75
S2Ca4 2,5 82,5
S2Cab 2,5 90
S3Cat 3,5 60
S3Ca2 3,5 67,5
S3Ca3 3,5 75
S3Ca4 3,5 82,5
S3Cab 3,5 90
S4Cat 4,5 60
S4Ca2 4,5 67,5
S4Ca3 4,5 75
S4Ca4 4,5 82,5
S4Cab 4,5 90

Fonte. Amanda Ferreira, 2022.

3.4 Preparo das solugdes nutritivas

3.4.1 Preparo das aguas salinas simuladas

As aguas salinas simuladas foram preparadas com a suplementacao de NaCl

em agua de abastecimento subterréaneo até atingirem a condutividade elétrica pré-

determinada para as salinidades S2, S3 e S4, ja a solugcdo controle com S1 foi

preparada com agua destilada e sua condutividade foi atingida apenas com os sais

presentes em suas fontes minerais, como mostra a tabela 3 e na figura 3.

Tabela 3. Condutividade elétrica (CE) das aguas salinas simuladas e da solugéo controle, todos os
valores expressos em dS/m.

Variavel de CE das solucdes CE das solucdes CE final
salinidade nutritivas salinas simuladas
S1 1,5 0 1,5
S2 1,5 1 2,5
S3 1,5 2 3,5
S4 1,5 3 4,5

Fonte. Amanda Ferreira, 2022.
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Figura 3. Preparo das solugdes 1.5, 2.5, 3.5 e 4.5 dS/m.

Fonte. Amanda Ferreira, 2022.

3.5 Indicadores de crescimento

A massa fresca (MF) foi feita com a pesagem do material segundos depois de
fazer a colheita, com unidade de medida em gramas (g) em balanga de precisdo. A
altura das plantas (AP) foi medida do colo da planta até o apice da ultima folha
desenvolvida; a determinagcdo do numero total de folhas (NTF) sera feita pelo
numero total de folhas obtidas pela contagem direta, enquanto o numero comercial
de folhas (NCF) sera obtido através da contagem direta de folhas sem danos
visuais. O diametro da cabeca (DC) sera mensurado com uma trena de uma
extremidade a outra da planta correspondendo ao diametro de uma circunferéncia.
O comprimento e didmetro do caule serdo obtidos através da retirada de todas as
folhas das plantas avaliadas, as quais serdo medidas posteriormente através da
utilizacdo do paquimetro, na determinacdo do diametro do caule sera tomada uma
medida aproximadamente perpendicular ao caule avaliado. O volume da raiz (VR) foi
obtido pelo deslocamento da coluna de agua na proveta de 1000ml (SANTANA et
al., 2003), onde coloca-se um volume de 500ml de agua na proveta e logo apés
introduz a raiz, observando o movimento da coluna de agua em ml, que
correspondera ao volume da raiz com unidade de medida em cm3®. O comprimento
da raiz (CR) sera determinado medindo-se do colo da planta até a extremidade

inferior da raiz, utilizando uma régua graduada com unidade de medida em cm. Apés
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a pesagem da massa fresca e as demais analises de crescimento as partes da
planta (folhas, caule e raiz) foram embaladas em sacos de papel e em seguida
colocadas em estufa com circulagdo ar a 65°C por 96 horas até peso constante.
ApoOs este periodo, pesou-se para a determinacdo de massa seca (MS) por planta,

com unidade de medida em gramas (g) na balanca de precisao (figura 4).

Figura 4. Analises morfoldgicas da alface.

Fonte. Amanda Ferreira, 2022.

3.6 Variaveis relacionadas ao estresse salino

3.6.1 Danos de membrana (DM)
A percentagem de danos na membrana se baseia em avaliar indiretamente os

danos, nas membranas, causados pelo tratamento. As folhas e raizes sao lavadas
3x em agua destilada-deionizada, e sao retirados 30 discos das folhas e 10
segmentos de raizes laterais de plantas adultas (Figura 4) Em seguida o material
transferido para tubos com tampa contendo 10ml de H, O e deixar em repouso por
no minimo 6 horas a 25°c sob agitagdo ocasional, transferir 0 ““extrato’” para outros
tubos e proceder leitura de condutividade a 25°c retornar o “"extrato’” para os tubos

eu contém as amostras e realizar fervura a 100°c por 60 minutos colocar para
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resfriar a temperatura ambiente até retornar a 25°c e realizar nova leitura de

condutividade, o resultado sera expresso em % de danos de membrana:

C1

%DM = EXIOO

Onde: %DM = percentual de danos de membrana
C1 = condutividade inicial
C2 = condutividade final

Figura 5. Analise de dano de membrana da alface.

Fonte. Amanda Ferreira, 2022.

3.6.2 Conteudo relativo de agua (CRA)

E feita a coleta material e logo s&o retirados 300mg de discos foliares de 1cm
de diametro (para plantas adultas); 300mg de segmentos de 5cm de raizes laterais
(para plantas adultas); 6 folhas (para plantulas pequenas); 3 segmentos de cm da
regiao basal da raiz (para plantulas pequenas). Em seguida determina
imediatamente o peso fresco em balanca semi-analitica (MF). O material é
transferido para a placa de petri deixando na bancada (25°c) por um periodo
minimo de 6h, apos isso € colocado em papel toalha para retirar o excesso de agua
e pesa-se para determinar a massa turgica (MT), entdo seguida coloca-se os discos
em saco de papel e seca em estufa (75°c) por 48h e posteriormente determinar a
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massa seca dos segmentos (MS). O calculo de conteudo relativo de agua (C.R.A)

usando a relacao descrita por Cairo (1995).

MF MS

CRA =m —M—SX 100

3.6.3 Teor de umidade (%UM)

O teor de umidade em porcentagem é feito pela diferenca da Massa fresca da

planta e a Massa seca da planta dividido pela massa fresca, multiplicado por cem.

MF — MS
%UM = ———
0 WF X 100

3.7 Determinagdes dos solutos inorganicos

3.7.1 Relagao Na*/Ca**/K*

Para determinar os nutrientes: calcio, potassio e sodio foram utilizados o
fotdmetro de chama. A fotometria de chama permite determinar a concentracdo de
sais especificos em solugées. O método da espectrometria de emissdo de chama
(EEC), resumidamente consiste em obter valores numéricos que correspondam a
intensidade da luz emitida pelo ion, o que consequentemente € proporcional a
concentracao do ion na solucdo. Vale ressaltar que essa excitacdo eletrdonica é
proporcionada pela energia da chama e que cada ion, emite um31 comprimento de
onda especifico. Para a extracdo foram pesados 1g da amostra seca e colocadas
em tubos de ensaio de 12ml com tampa, e completado para o volume de 10ml de
agua destilada, em seguida as amostras foram para o banho maria a uma
temperatura de 80°C por 1h. Apds o resfriamento das amostras em temperatura
ambiente as amostras foram diluidas novamente em 100ul para 10 ml de agua
destilada. Para a padronizagcdo das amostras foi utilizado nitrato de calcio p.a,
cloreto de potassio p.a e cloreto de sédio p.a., com concentracoes de Oppm a
100ppm. Apos a padronizacao e calibracdo do equipamento foram feitas as leituras
das amostras do experimento. Foi anotado o valor da leitura dos extratos e
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procedido os calculos para encontrar a concentragao de calcio, potassio e sédio nas

amostras preparado (VOGEL, 1981) adaptado.

3.8 Analises estatisticas

Os dados inicialmente foram submetidos ao teste de normalidade (Scott knott)
e homogeneidade (Levene) respectivamente, em seguida foi feito (teste F a 5% de
probabilidade). Os fatores quantitativos relativos aos niveis de salinidade e
adubacado foram analisados estatisticamente por meio de regressado linear ou
quadratica, enquanto que os fatores qualitativos através de teste para comparagéao
de médias, com base no teste de Tukey a 5 % de probabilidade. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando o Software Sisvar e para a constru¢cao dos

graficos foram no programa SigmaPlot 12.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Plantas de alface cultivadas em sistema hidropbnico foram submetidas a
tratamentos combinados de nitrato de calcio ( Ca(NOs3)2) e salinidade. Analises
morfolégicas foram representadas por graficos de superficie resposta quando os

dois tratamentos promoveram alteragdes significativas na morfologia das plantas.

Nessas condicoes a CE foi representada no eixo x, os niveis de nitrato de
calcio no eixo z, enquanto a variavel analisada, representada no eixo y. Quando os
niveis de nitrato de calcio ndo causaram diferenca significativas os resultados foram

apresentados em graficos de barras.

4 1 Indicadores de crescimento

O crescimento das plantas é sensivel a salinidade, o processo de
desenvolvimento, crescimento e producdo de biomassa sdo parametros para
analisar o nivel de estresse e a producao das plantas e sua adaptacdo ao estresse
salino (LARCHER, 2000).

Em todos os parametros onde os tratamentos com nitrato de calcio causaram
alteracoes estatisticas, houve um aumento significativo promovido pelos tratamentos
com 60g/100L de Ca(NOs3)2 na condutividade elétrica de 1.5, exceto nos parametros
NF MSF e AF (figuras 6, 7, 8, 9, 10). Essa evidéncia sugere que nas condi¢cbes de
cultivo impostas a combinagdo desses tratamentos causou impacto positivo do
crescimento da alface. Para corroborar essa observacdo a medida que a dose de
Ca(NOz3)2 e a condutividade elétrica aumentavam ocorria a diminuigdo das plantas,
mostrando o aumento de ions na solugdo nutritiva, especialmente de nitrato de

calcio, prejudica de forma acentuada o crescimento e a biomassa das plantas.
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Figura 6. Gréaficos de superficie resposta tridimensional para variaveis massa fresca total (MFT) e

altura (AP) em plantas de alface cultivadas em hidroponia do tipo Deep Floating Techinique (DFT)
submetidos a 5 doses de nitrato de calcio e 4 de condutividade elétrica.
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Figura 7. Graficos de superficie resposta tridimencional para variaveis massa fresca da folha (MFF),
massa fresca da raiz (MFR), massa seca das folhas (MSF) e nassa seca das raizes (MSR em plantas
de alface cultivadas em hidroponia do tipo Deep Floating Techinique (DFT) submetidos a 5 doses de
nitrato de calcio e 4 de condutividade elétrica.
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Independente da condutividade elétrica, o tratamento com 90g/100L de nitrato
de calcio promoveu a maior redugdo da MSR de alface, comparado aos demais
tratamentos (figura 7).

Segundo Schimidt et al. (2001) essa diminui¢cao se deve pelo desequilibrio, na
relagcdo da massa seca das raizes (MSR) teve menor média na dose de 90g/100L de
Ca(NOs3)2, independente da condutividade elétrica, a alta concentracao de nitrato de
calcio na solugéo nutritiva diminuiu significativamente a massa seca das raizes de

forma linear e continua. Essa diminuicdo se deve pelo desequilibrio, na relacao

Ca?*/K* em que a alta concentragdo de calcio faga com que as plantas acumulem
mais agua em seus tecidos e diminua a matéria seca.
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Figura 8. Grafico de superficie resposta tridimensional para a variavel Circunferéncia da cabecga (CC)
em interacdo com os fatores Calcio x CE , e grafico de barras para a variavel Didmetro da cabeca
(DC) em relagao a condutividade elétrica das solugdes nutritivas em plantas de alface cultivadas em
hidroponia do tipo Deep Floating Techinique (DFT) submetidos a 5 doses de nitrato de calcio e 4 de

condutividade elétrica. (Médias com a mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade)
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Figura 9. Grafico de superficie resposta tridimensional para as variaveis Numero de folhas totais
(NF), area foliar (AF); grafico de barras para a variavel numero de folhas comerciais (NFC) em
relagcao a condutividade elétrica das solugdes nutritivas em plantas de alface cultivadas em hidroponia

do tipo Deep Floating Techinique (DFT) submetidos a 5 doses de nitrato de calcio e 4 de
condutividade elétrica.

Nos tratamentos 1.5; 2.5; e 3.5 dS/m, o didametro da cabeca (DC) se
manteve constante, apresentando reducdo somente sob condutividade elétrica de
4.5 dS/m (figura 8). Quando avaliado o numero de folhas (NF), a dose de 90g/100L,
somada a condutividade elétrica de 1.5dS/m provocou um aumento significativo
nessa variavel. Esse resultado se distingue em relacéo a area foliar (AF), em que as
folhas foram menores na dose de 90g/100L (figura 9). A divergéncia entre esses
resultados demonstra que o numero de folhas nem sempre é adequado para indicar
tolerancia a salinidade, tendo em vista que a planta pode apresentar uma reducao
de sua area foliar em funcdo do aumento dos niveis salinos sem ter seu numero total
de folhas reduzido (MARQUES, 2017). O numero de folhas comerciais (NFC)
apresentou resultado significativo para a condutividade elétrica (CE), onde o maior

numero de folhas comerciais foi na CE 2,5dS/m, o mesmo comportamento foi
observado no volume das raizes (VR) (figura 9 e 10).
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Figura 10. Grafico de superficie resposta tridimensional para a variavel comprimento das raizes (CR),
grafico de barras para a variavel volume das raizes (VR) em relagéo a condutividade elétrica das
solugdes nutritivas em plantas de alface cultivadas em hidroponia do tipo Deep Floating Techinique
(DFT) submetidos a 5 doses de nitrato de célcio e 4 de condutividade elétrica.

Tabela 4. Equacgdes e R2 dos graficos

AP = 66,22 - 0,1358 * X -2,5650 * Y R?=0,99
MFT = 188,7492 - 0,3217 * X -5,6110 * Y R?=0,52
MFF = 159,968 - 0,4104 * X - 4,5950 * Y R?=0,70
MFR = 49,2488 - 0,1722 * X-2,1722* Y R?=0,54
MSF = 8,1597 - 0,0198 * X - 0,19099 * Y R?=0,57
MSR = 1,5435 - 0,0038 * X - 0,0038 * Y R?=0,91
NF =26, 3475 + 0,0092 * X - 0,2200 * Y R?=0,94
AF=11315-57,9911 * X+ 279,1774*Y R?=0,84
CR=41,7188-0,1238 * X - 1,7000 * Y R?=0,60
CC = 83, 3825-0,1017 * X - 2,6650 *Y Rz =1
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4.2 Indicadores nutricionais

Na figura 11, os graficos de barras representam os niveis de Na*/Ca*'/K* de
plantas de alface hidropdnica submetidas a diferentes doses de nitrato de calcio,
onde cada grafico representa uma condutividade elétrica (CE) de cada um dos
quatro tratamentos utilizados. Na CE 1.5 dS/m (figura 11a) houve um maior acumulo
de Ca2* nas doses de 82,5g/100L e 90g/100L.

Contudo os que apresentaram melhor proporgdo entre o0s nutrientes
(Na*/Ca?**/K*) foram de 60g/100L e 67,5g/100L na solugédo de CE 2.5 dS/m (figura
11b) e 3.5 dS/m (figura 11c) foi observado o mesmo comportamento da solu¢ao de
1.5 dS/m. Para a solugdo de 4.5 dS/m (figura 11d) todos os tratamentos
apresentaram o mesmo comportamento com altas concentragcdes de Na* no tecido
foliar. Sendo o célcio um elemento ndo téxico, mesmo em altas concentragdes, nao
houve sintomas de toxidade nas plantas, contudo observou-se sintomas de toxidez
pelo Na*.
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Figura 11. Grafico de barras, concentragao de calcio (Ca2*), potassio (K*) e sodio (Na*) nas folhas
em relagdo a concentragao de nitrato de calcio nas solugdes nutritivas S1 (1.5 dS/m), S2 (2.5 dS/m),
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S3 (3.5 dS/m) e S4 (4.5 dS/m) em plantas de alface cultivadas em hidroponia do tipo Deep Floating
Techinique (DFT) submetidos a 5 doses de nitrato de calcio e 4 de condutividade elétrica.

4.3 Indicadores de estresse

Silva et al. (2015) afirmam que os ions salinos, como Na* e CI-, podem afetar
negativamente a absorg&o de nutrientes essenciais, como Ca?* e K*, e desestabilizar
a seletividade das membranas celulares, comprometendo a osmorregulacdo das
plantas. No entanto, mesmo sob estresse salino e variagao nas doses de nitrato de
calcio, ndo houve diferencas significativas nas variaveis CRA, UM e DM, indicando
que a osmorregulacao celular ndo foi prejudicada nas condi¢gbes avaliadas. Sendo
esses parametros fundamentais para encontrar o equilibrio i6nico nas plantas e na
solugdo nutritiva. A presenga do calcio mostrou-se um elemento essencial na

integridade da membrana celular (Mengel & Kirkby, 2000).

Tabela 5. Anadlise de variancia das variaveis, contetdo relativo de agua (CRA), umidade (UM%) e

danos de membrana (DM). FV sendo fonte de variacdo; GL, graus de liberdade e QM, quadrado

médio.
FV GL QM

CRA
Calcio 4 388.6676™
CE 3 51.9830™
CalcioxCE 12 321.2555%
Residuo 40 217.9053
CV (%) 1.22 %
UM
Calcio 4 1.1752
CE 3 0,5313™
CalcioxCE 12 1.9098*
Residuo 40 1.9013
CV(%) 1.48%
DM
Calcio 4 104.8653™
CE 3 198.8286™
CalcioxCE 12 77.8100™
Residuo 40 453210
CV(%) 20.60%

(*) significativo (P<t0.05): ( ns) ndo-significativo.
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Figura 12. Alfaces hidropdnicos cultivados sob condutividade elétrica 1,5dS/m x doses de Ca(NO3)2.

Fonte: Amanda Ferreira, 2021.

Figura 13. Alfaces hidropénicos cultivados sob condutividade elétrica 2,5dS/m x doses de Ca(NO3)2.

.
.

Fonte: Amanda Ferreira, 2021.

Figura 14. Alfaces hidropénicos cultivados sob condutividade elétrica 3,5dS/m x doses de Ca(NO3)2.
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Fonte: Amanda Ferreira, 2021.

¢ .8
S3Ca4 v
{ 3.5dS.m} /!
}(/
-




27

Figura 15. Alfaces hidropdnicos cultivados sob condutividade elétrica 4,5dS/m x doses de Ca(NO3)2.
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Fonte: Amanda Ferreira, 2021.
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5. CONCLUSAO

A reducgédo de 20% de nitrato de calcio na solug&o nutritiva (60g/100L) resultou
em plantas com maiores médias morfologicas, evidenciando que tal ajuste na
concentracdo de calcio contribuiu para a mitigacdo dos efeitos adversos da
salinidade na cultura de alface hidropdnica. No entanto, observou-se que
concentragdes acima de 75g/100L induzem um declinio na produgédo, demonstrando
a importancia de um manejo equilibrado de nitrato de célcio na solug¢ao nutritiva para

maximizar o desempenho da cultura.
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