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OSMOPROTECAO E MOBILIZACAO DE IONS EM ALFACE HIDROPONICO
SUBMETIDO A ESTRESSE SALINO E SUPLEMENTADAS COM SILICIO

OSMOPROTECTION AND ION MOBILIZATION IN HYDROPONIC LETTUCE
SUBMITTED TO SALINE STRESS AND SUPPLEMENTED WITH SILICON

SOUZA, Dhayane dos Santos "
MAIA, Josemir Moura ™

RESUMO

A regido semiarida brasileira é caracterizada por possuir condi¢6es edafoclimaticas que muitas
vezes, levam a uma baixa produtividade agricola, como por exemplo, a salinidade de suas
aguas subterraneas utilizadas na irrigacéo, sendo de extrema importancia a adoc¢do de tecnicas
de cultivo que assegurem melhores rentabilidades nessas condi¢des. A hidroponia é uma tecnica
de cultivo em solucdo nutritiva, a qual se torna uma alternativa viavel para o enfrentamento a
essas problematicas, ja que essa tecnica possibilita o uso racional da agua e dos insumos de
cultivo. No entanto, faz-se necessario um adequado manejo da mesma, pois altas concentracoes
de sais, assim como a presenca de nitrato em excesso, podem acarretar prejuizos ao
desenvolvimento fisiologico e produtivo do vegetal. Dentre os elementos quimicos que podem
ser utilizados na hidroponia, o silicio tem sido considerado benéfico e promissor no aumento
da performance produtiva de diversas culturas agricolas. Dessa forma, o presente estudo
objetivou avaliar as respostas osmoprotetoras e mobilizacdo de ions em alfaces hidropdnicas
submetidas a estresse salino e suplementadas com silicio. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com parcelas subdivididas e fatorial 3x2, com 3
condutividades elétricas (1 dSm?, 2 dSm™ e 3 dSm™) e duas doses de silicio (0 e 0,4 mM). Os
parametros analisados foram os Acucares Sollveis Totais (AST), Aclcares Redutores (AR) e
N&o Redutores (ANR), Aminoacidos Livres Totais (AALT), Prolina (PRO), Proteinas (PT) e 0
contetido de sais (Na*, Ca®* e K*). Diante do exposto conclui-se que a adi¢do de Si a solugdo
nutritiva influenciou as respostas osmoprotetoras das plantas de alface hidropdnicas, ja com
relacdo aos ions, observou-se o maior acimulo de Na* na parte radicular das plantas como forma
de adaptacdo ao estresse salino e o contato direto das raizes com o silicio possibilitou respostas
positivas das mesmas ao estresse salino, demonstrando que em condicGes de salinidade esse
elemento é indicado para o cultivo de alface em hidroponia.

Palavras-chave: Hidroponia; Hortalicas; Estresse abiotico.



ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region is characterized by edaphoclimatic conditions that often lead to
low agricultural productivity, such as the salinity of its groundwater used in irrigation, and it is
extremely important to adopt cultivation techniques that ensure better returns in these areas
conditions. Hydroponics is a nutrient solution cultivation technique, in which it becomes a
viable alternative to face these problems since this technique allows the rational use of water
and cultivation inputs. However, it is necessary to properly manage it, as high nutritional
concentrations, as well as the presence of excess nitrate, can damage the physiological and
productive development of the plant. Among the chemical elements that can be used in
hydroponics, silicon has been considered beneficial and promising in increasing the productive
performance of several agricultural crops. Thus, the present study aimed to evaluate
osmoprotective responses and ion mobilization in hydroponic lettuces subjected to saline stress
and supplemented with silicon. The experiment was set up in a completely randomized design,
with split-plot and 3x2 factorial, with 3 electrical conductivities (1 dSm™?, 2 dSm™ and 3 dSm
1) and two doses of silicon (0 and 0.4 mM). The parameters analyzed were Total Soluble Sugars
(TSS), Sugar Reducer (SR) and Non-Reducing Sugars (NRS), Total Free Amino Acids
(TFAA), Proline (PRO), Proteins (PT) and salt content (Na*, Ca** and K*). In view of the above,
it is concluded that the addition of Si to the nutrient solution influenced the osmoprotective
responses of hydroponic lettuce plants. and the direct contact of the roots with the silicon made
possible positive responses of the same to the saline stress, demonstrating that in salinity
conditions this element is indicated for the cultivation of lettuce in hydroponics.

Keywords: Hydroponics; Vegetables; Abiotic stress.

“Aluna de Graduagdo em Bacharel em Agronomia pela Universidade Estadual da Paraiba, Campus IV.
dhayanesouza94@gmail.com

“Professor do Departamento de Agrérias e Exatas, Universidade Estadual da Paraiba, Campus IV.
jmouram@servidor.uepb.edu.br


mailto:jmouram@servidor.uepb.edu.br

1 INTRODUCAO

O maior desafio enfrentado pelo pequeno agricultor na regido do semiarido brasileiro
se faz em relacdo a fatores climaticos como temperatura excessiva, alta luminosidade e
evapotranspiracdo, radiacdo elevada, entre outros, e ainda, mas principalmente & condicéo
qualitativa da agua disponivel para o uso agricola, muitas vezes de constituicdo salina. Essas
condicBes climaticas levam ao estado vegetal de estresse, influenciando assim, rotas
metabdlicas de extrema importancia como a fotossintese, até a formagdo de compostos toxicos
e oxidativos, afetando a producio de forma direta. E necessario entdo que haja a adogdo de
alternativas sustentaveis que possibilitem um maior desenvolvimento e adaptacdo as condicbes
climaticas e socioambientais da regido (BARROS; CHAVES; PEREIRA, 2015).

Dentro desse viés, a hidroponia se apresenta como uma alternativa viavel e de alta
adaptabilidade as condic¢des climaticas da regido. A hidroponia resulta em menor desperdicio
de &gua e nutrientes por possibilitar o uso racional dos insumos, além de maior aplicacdo em
regides de temperaturas elevadas, adaptando-se ao clima (PEREIRA et al., 2018). Essa técnica
de cultivo em ambiente protegido, na qual o solo e substituido por uma solucdo nutritiva
contendo todos os macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento da cultura,
também é conhecida como cultivo sem solo (FACTOR; ZAMBROSI; FURLANI, 2014). A
cultura de maior aplicabilidade ao sistema hidropdnico é a alface (Lactuca sativa L.), cultura
anual, originaria de clima temperado, pertencente a familia botanica Asteraceae e uma das
hortalicas folhosas mais populares e consumidas no Brasil e no mundo (HENZ; SUINAGA,
2009). A alface (Lactuca sativa L). é a cultura mais produzida no Brasil pela hidroponia
(GUIMARAES et al., 2017a). Porém, seu cultivo faz frente as condic@es climéticas locais, ao
uso eficiente da &gua, além da alta susceptibilidade na absorcdo e acumulacdo de nutrientes
(COMETTI; GALON; BREMENKAMP, 2019).

Como alternativa a essas problematicas tém-se o silicio (Si), elemento benéfico estudado
e aplicado a agricultura como mitigador dos efeitos deletérios diante de condi¢fes adversas aos
vegetais (CANDIDO et al., 2020). O Si pode causar ainda diluicio dos sais acumulados nos
tecidos, a partir do aumento na atividade das enzimas superdxido dismutase (SOD) e catalase
(CAT), enzimas responsaveis por amenizar os efeitos deletérios dos estresses abidticos
(LEMOS NETO, 2019), assim como pelo aumento na producdo de solutos compativeis e
removedores de radicais livres, como a prolina e a glicina betaina (SZABADOS; SAVOURE,
2010; LISAR, et al., 2012).

Em estudos de Aradjo (2017) com variedades de feijdo-caupi (Vigna unguiculata)
submetidas ao estresse salino e suplementadas com Si, a autora p6de comprovar o aumento no
teor de prolina, o que resultou em uma maior osmoprotecdo para as plantas. De forma
semelhante, Silva Janior (2018) observou atenuacdo também dos efeitos do déficit hidrico de
variedades de feijdo-caupi a partir da suplementacao com o Si.

O estresse salino, de acordo com Rizwan et al. (2015), o Si influencia o transporte e
acumulo de Na*, Ca?"e K", a partir da reducéo do contetido de Na* e aumento da concentragio
de K*. Segundo Menezes et al. (2017) o incremento do Si possibilitou o equilibrio entre o
transporte e acimulo de Na* e K*, desempenhando um importante papel na integridade das
membranas celulares em genotipos de manjericdo hidropdnico. Dessa forma, Luz et al. (2016)
relatam que o Si pode ser uma alternativa viavel para a producdo hidropdnica de hortalicas.
Dessa forma, o presente estudo objetivou avaliar as respostas osmoprotetoras e mobilizacdo de
fons em alfaces hidropdnicas submetidas a estresse salino e suplementadas com silicio.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Vigna_unguiculata

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos botanicos e econdmicos da alface (Lactuca sativa L.)

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortalica folhosa pertencente a familia boténica
Asteraceae, com provavel origem no mediterraneo, mas trazida para o Brasil pelos portugueses
(MALDONADE, 2014). E sensivel ao excesso de temperatura, luminosidade e alta
concentracdo de dioxido de carbono (CO2). Suas folhas estdo presas a um caule diminuto e
possuem coloracdo entre varios tons de verde até o roxo. Pode ser classificada em seis grupos
com base na morfologia e arranjo de suas folhas: repolhuda, repolhuda crespa, solta lisa, solta
crespa, mimosa e romana. Possui ciclo curto de 45 a 60 dias, permitindo assim, que sua
producéo seja realizada durante todo o ano (MALDONADE, 2014).

A alface é considerada a cultura folhosa mais importante no Brasil e no mundo. Em
termos mundiais, em 2013 foi produzido o total de 23 milhes de toneladas da cultivar chicoria,
segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO). No
Brasil, S&o Paulo se caracteriza como o maior produtor (LORENZI, 2015). Segundo Echer et
al. (2016), em 2006 existiam no Brasil 66.301 propriedades rurais produtoras de alface. De
2011 a 2013 foram produzidas cerca de 1,27 milhdes de toneladas de alface, 90% dos produtores
desenvolveram producédo organica para aquele ano. Adicionalmente, em sistema hidropdnico,
a alface é a cultura mais produzida no Brasil (GUIMARAES et al., 2017h).

2.2 Viabilidade econémica e produtiva da hidroponia para a agricultura familiar do
semiarido brasileiro

Para o semiarido brasileiro onde as condic¢Ges edafoclimaticas tornam o cultivo em solo
uma atividade onerosa e de altos custos, a pratica da hidroponia pode ser um recurso viavel na
tentativa de remediar alguns dos obstaculos a producéo agricola da regido. Bezerra Neto (2017)
explica a hidroponia como um conjunto de técnicas aplicadas ao cultivo de plantas, sem a
utilizacdo do solo, de forma que os nutrientes minerais séo fornecidos através de uma solugéo
nutritiva balanceada para as necessidades da cultura que se deseja cultivar. O sistema mais
comumente utilizado comercialmente € o NFT, do inglés Nutrient Film Technique, ou
simplesmente técnica do fluxo laminar de nutrientes (BEZERRA NETO, 2017). Esse sistema €
do tipo fechado e por isso ndo gera o contato direto dos rejeitos da solugdo nutritiva com o meio
ambiente, pois ndo ha o descarte. No sistema fechado a solugcdo que néo é utilizada pelas plantas
retorna a um reservatorio por drenagem e assim, pode ser reutilizada (HUSSAIN, 2014).

Para o semidrido brasileiro essa préatica se torna de extrema importancia por ndo requerer
a utilizacdo de demasiada quantidade de agua, assim como exige o cultivo convencional em
solo, podendo ainda ser utilizada mesmo em pequenos espacos e em solos ndo agricultaveis. E
ainda uma metodologia empregada dentro de casas de vegetacdo ndo havendo risco de
lixiviacdo de fertilizantes e dessa forma, reduzindo a evaporacéo, o que diminui a perda de dgua
pela planta (BEZERRA NETO; BARRETO, 2012).

A &gua salina, caracterizada pelas elevadas concentrac@es de sais soluveis, as quais
levam a uma condutividade elétrica (CE) maior que 4 dS m* (MUNNS; GILLIHAM, 2015;
FREITAS, 2018), também ¢é um desafio aos pequenos agricultores da regido, sendo o estresse
salino o que mais causa danos as culturas agricolas, afetando as varias fases do ciclo de
desenvolvimento vegetal, desde a germinacdo até o crescimento, além da produtividade
(CAPELO, 2017).

Lima et al. (2018), relatam que a hidroponia possibilita uma maior tolerancia ao estresse
salino pelas culturas cultivadas, se configurando entdo como uma importante estratégia de
convivéncia com o semiarido. Além disso, é ainda ferramenta de grande impacto social, ao
possibilitar o uso de aguas de qualidade inferior, as quais em meios convencionais de cultivo



ndo garantiriam uma boa produtividade (BIONE et al., 2014).

Bezerra Neto (2017) aborda diversas vantagens relacionadas com a préatica de cultivo
da hidroponia, como menor consumo de agua e fertilizantes, melhor controle fitossanitario,
producao fora de época, cultivo em ambiente fechado havendo a reducéao dos efeitos climéticos,
e ainda, melhor preco de mercado e como consequéncia, rapido retorno do capital investido.
Pode-se adicionar ainda a essas vantagens, a utilizacdo de &reas antes ndo produtivas por ndo
necessitarem da presenca do solo e o cultivo de um alimento mais limpo, saudavel e sustentavel.

No semiarido brasileiro a producdo de alface hidroponica se torna limitada devido sua
tolerancia a condicbes ambientais como altas temperaturas, por exemplo, 0 que ocasiona
pendoamento, perda de folhas, producdo de latex, tornando a alface amarga e assim
prejudicando a comercializacdo (SOUZA et al., 2018). Outro fator que se deve levar em
consideracdo na producdo hidropdnica dessa hortalica na regido é a sua sensibilidade a
salinidade. Porém, segundo Santos et al. (2010a) essa sensibilidade se apresenta de forma mais
acentuada no cultivo em solo, onde a absorg¢do de sais é proveniente da agua de irrigacdo muitas
vezes de mé qualidade, conseguindo em sistema hidropdnico reagir bem a niveis de salinidade
por ser a absorcéo de agua condicionada apenas ao potencial osmotico.

Cavalcante et al. (2016) trazem em seu trabalho sobre coentro hidroponico no semiarido
brasileiro a perspectiva de que, cada vez mais estudos voltados a otimizacdo dessa técnica para
as condicdes peculiares do semiarido estdo sendo desenvolvidos, visando a adaptacdo da
hidroponia a condi¢gfes como baixo potencial de financiamento dos produtores e a menor
disponibilidade de area verificada na agricultura familiar. Muito embora, técnicas de manejo
para culturas especificas ainda sejam escassas, sendo relevante entdo o desenvolvimento de
estudos nesse viés.

Segundo Andrade (2019), a adogéo da técnica hidrop6nica para o cultivo da alface pelos
agricultores familiares do semiarido pode contribuir significativamente com a elevacdo da
produtividade da cultura, da renda familiar e do melhor aproveitamento dos recursos hidricos
da regido, sendo um contraponto a literatura quando o mesmo conclui que as condi¢cdes
climaticas semiaridas ndo sdo um fator limitante para o cultivo da alface nesta técnica.

Sendo assim, a hidroponia precisa ser mais difundida entre os produtores da regido
semiarida para que se tenha uma producdo realmente expressiva de alimentos por esse método
(FERNANDES et al., 2018).

2.3 Efeitos do Si sob a concentracéo de nutrientes

Além dos macro e micronutrientes, que sdo considerados elementos essenciais ao
desempenho e funcionamento do ciclo produtivo dos vegetais, outros elementos, como o Si o
sodio (Na) e o cobalto (Co) considerados benéficos por substituir de forma parcial esses
primeiros, sdo importantes para o crescimento e o desenvolvimento do vegetal, embora ndo
sejam considerados fator limitante (KORNDORFER; SOUZA, 2018). O Si de forma mais
especifica vem sendo estudado como mitigador dos efeitos deletérios provenientes de estresses
abidticos, como o salino por exemplo, dessa forma, ganhando grande destaque para a
agricultura do semiarido brasileiro. Além disso, segundo Teixeira et al. (2020) o Si pode ainda
diminuir os danos causados por desordens nutricionais.

O Si é 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 - n H20) (TAIZ et al., 2017; SANTOS et al., 2020). Serve
ainda como alternativa a lignina no reforco das paredes celulares, por formar complexos com
polifendis, alem disso, a acumulagdo do mesmo nos tecidos vegetais promove crescimento,
fertilidade e resisténcia ao estresse quando disponivel em quantidades adequadas (GALATI et
al., 2015). Devido a esse acumulo, esse elemento é ainda apontado como responsavel pela
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melhoria da qualidade pds-colheita de cultivares que recebem doses do mesmo durante o cultivo
(GALATI et al., 2015).

O Si tem se mostrado de grande eficiéncia na utilizagdo em formulagdes de solucdes
nutritivas para o cultivo hidropdnico, pois este é capaz de reduzir os efeitos negativos dos
estresses abidticos (CANTUARIO et al., 2014; RIBEIRO, 2017). Cantuario et al. (2014)
afirmam ainda que os efeitos benéficos do Si em relacdo a sua acéo contra 0s estresses abidticos
sdo divididos em dois grupos: fisicos e fisioldgicos. Os beneficios fisicos relacionam-se ao
acumulo do Si nas paredes das células vegetais, formando uma barreira fisica a perda de agua,
melhorando a arquitetura das células, e quanto aos beneficios fisiol6gicos ocorre 0 aumento da
atividade fotossintética, resisténcia ao ataque de fitopatdgenos e pragas favorecendo a ndo
utilizacdo de agrotdxicos e fungicidas (SANTOS et al., 2012).

Quanto a capacidade de absorcdo e acimulo desse nutriente nos 6rgaos vegetais das
plantas, elas podem ser classificadas como acumuladoras, possuindo entre 100 a 150 g de Si
por Kg de massa seca, intermediarias que apresentam entre 10 a 50 g de Si por Kg de massa
seca e as ndo acumuladoras, com valores abaixo de 5 g de Si por Kg de massa seca (CORREA,
2019). Como culturas ndo acumuladoras de Si temos as hortalicas, a exemplo da alface, onde
Souza et al. (2018) relatam que a aplicacdo de Si em seus cultivos pdde alterar sua composicdo
quimica através da biofortificacdo, por apresentarem baixos teores do elemento em seus tecidos,
e que um dos beneficios da acumulacdo do mesmo é de prolongar a vida de prateleira das
hortalicas ao diminuir a perda de agua durante o armazenamento.

Tem se observado ainda, que o Si diminui o efeito deletério provocado pelo excesso de
sais, aumentando o contetdo de agua das plantas e o efeito de diluicdo dos sais acumulados no
tecido e assim, também seus efeitos toxicos, pois ocorre 0 aumento na atividade das enzimas
superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), enzimas responsaveis por amenizar os efeitos
deletérios dos estresses abidticos (LEMOS NETO et al., 2020).

Em estudo sobre o maracujazeiro amarelo submetido a estresse salino e tratado com
diferentes doses de Si, Diniz (2020) observou que a adubacdo silicatada possibilitou que as
plantas reduzissem a perda do potencial osmotico, o qual provoca a diminuicdo da absorcéo de
agua e nutrientes favorecendo o fechamento dos estdbmatos com a finalidade de mitigar a perda
de &gua por transpiracdo da planta.

Rodrigues et al. (2018) por sua vez, observaram em pesquisa com tomate de mesa sob
estresse salino, que as doses de 25 mL L™ e 75 mL L? de silicato de potassio (K2SiOs3)
possibilitaram melhores resultados para peso fresco de raizes, nimero de folhas e de flores. Os
autores afirmam que o transporte de Na* nas raizes foi moderadamente reduzido pela adicdo do
Si. Para Lima et al. (2011) o Si aplicado diretamente na solucdo nutritiva atenua os efeitos
negativos do crescimento em plantas de milho cultivadas na presenca de NaCl. Por sua vez,
Sousa (2019) afirmou que no cultivo de pimenta sob condi¢cdes salinas a aplicacdo de Si
promoveu inibicdo dos efeitos deletérios causados pela salinidade, pois causa incremento no
processo fotossintético, reducdo no acumulo de ions toxicos e no desequilibrio nutricional, além
da inducdo em sinteses de enzimas antioxidantes. Rodrigues et al. (2018) relatam ainda que ha
varias pesquisas tentando explicar o efeito do Si diante condi¢6es de estresse salino, mas que
ndo ha, ainda, evidéncias claras quanto a este efeito.

3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no setor experimental em casa de vegetacdo do Laboratorio de
Tecnologias da Producdo Vegetal (LAPROV), na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB),
Campus IV, Catolé do Rocha, Paraiba, mesorregido do Sertdo Paraibano com precipitacdo
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média anual de 870 mm, temperatura média de 27 °C com periodo chuvoso concentrando-se
entre os meses de fevereiro a abril. A area situa-se a 6° 35 de latitude S e 37° 72’ de longitude
W.

O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
parcela subdividida e com combinagGes em esquema fatorial de 3x2, sendo 3 condutividade
elétrica (CE) da solugdo nutritiva [1,0 dSm™; 2,0 dSm™ (controle); 3,0 dSm?] e 2 doses de
Didxido de Silicio (SiO2) (Sem Si SS = 0 mM e Com Si CS = 0,4 mM), No total foram
formulados 6 tratamentos, com 10 repeticdes cada, totalizando 60 unidades experimentais. As
analises bioquimicas foram realizadas no LAPROV. Para a producdo de mudas foi utilizado a
cultivar de alface crespa Veneranda® (Feltrin Sementes), semeada em bandeja de germinagéo
de 200 celulas, com substrato a base de fibra de coco.

Ao final do experimento, as plantas foram coletadas e retiradas todas as folhas para a
mensuracao das analises bioquimicas sendo elas: aglcares sollveis totais (AST), ndo redutores
(ANR), redutores (AR), aminoacidos livres totais (AALT), prolina (PRO), proteina (PT) e ions
(Na*,Ca?*e K*).

Para a determinacao do contetdo de ions foi utilizado o extrato proveniente do material
coletado, utilizando 0,3g de tecido fresco e foi adicionado 10mL de H>Odd e em levado ao
banho maria por 1h a 100°C, em seguida foi feito a leitura dos ions Na*, Ca*? e K* em fotdmetro
de chamas, modelo BFC 150. Emergiu-se o cateter do fotdmetro de chamas em um béquer
contendo o extrato, ocorrendo a formacdo de uma 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 concentracdo dos ions presentes na
solucéo. Os resultados obtidos foram comparados a curvas de calibragdo preparadas com NaCl,
CaS0., KClI, onde todos foram expressos em umol g™ de massa fresca.

Os acucares soluveis totais foram determinados através do protocolo de Dubois et al.
(1956). Para a extracdo, foi utilizado 50 mg de massa seca em tubos de ensaio contendo 5 mL
de etanol 80% e submetidos ao banho maria a 100 °C por 1 hora. Ao fim desse tempo foi
coletado o sobrenadante através de filtragem em algoddo. Para a quantificacdo, utilizou-se de
150 pL a 100 pL do extrato, completou-se o volume para 500 pL com &gua destilada. Foi
adicionado ainda ao tubo de ensaio 500 pL de fenol 5% e 2,5 mL de &cido sulfurico 96%
(H2SO4). Apoés 20 minutos, foi realizada a leitura das amostras em espectrofotometro de luz
visivel, modelo GT 7220, em um comprimento de onda de 490 nm. Os resultados obtidos foram
comparados a curvas de calibracdo preparadas com glicose, onde todos foram expressos em g
g de massa seca.

Para a analise de acuUcares ndo-redutores utilizou-se 0 mesmo extrato obtido para a
analise de AST. Para a quantificacdo seguiu-se a metodologia de Passos (1996), pela qual
utilizamos de 100 pL a 500 pL do extrato, completando para o volume de 900 pL com agua
destilada. Adicionou-se 100 pL de Hidroxido de Potassio 30% (KOH) e as amostras foram
levadas ao banho maria a 100 °C por 10 minutos. Transcorrido o tempo estabelecido, adicionou-
se aos tubos de ensaio 2,5 mL do reagente Antrona e assim, as amostras voltaram ao banho
maria a 40 °C por 15 minutos. J& em temperatura ambiente as amostras foram lidas no
espectrofotometro de luz visivel, a 620 nm de comprimento de onda. A quantificacdo dos
acucares redutores foi realizada a partir da diferenca entre os AST e 0s ANR. Os resultados
obtidos foram comparados a curvas de calibracdo preparadas com sacarose, onde todos foram
expressos em pg g de massa seca.

Para a extragdo dos aminodcidos utilizou-se 0 mesmo extrato obtido para a anélise de
AST. Para a quantificacdo foi utilizado a metodologia descrita em People et al. (1989), Yemm
e Cocking (1955) e Herridge (1984), onde pipetou-se 100 pL da amostra em tubos de ensaio,
250 pL de tampdo citrato 0,2 M e pH 5,0 e ainda, 250 pL de reagente Ninhidrina. Apds as
amostras serem misturadas em vortex, as mesmas foram conduzidas a banho maria por 15
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minutos a uma temperatura de 100 °C. Ao sair do banho maria a rea¢do foi interrompida com
banho de gelo, quando entdo adicionou-se 1,5 mL de etanol 50% as amostras. Apos 20 minutos
realizou-se a leitura das amostras no espectrofotdmetro de luz visivel, a 570 nm de comprimento
de onda. Os resultados obtidos foram comparados a curvas de calibragdo preparadas com
glutamina, onde todos foram expressos em pmol g™t de massa seca.

Para a quantificacdo de prolina livre foi utilizado o método descrito por Bates, Waldren
e Teare (1973) e Troll e Lindsley (1955), onde na extracéo utilizou-se de 0,05 g a 0,1 g de massa
seca, 10 mL de 4agua destilada e apds levado ao banho maria a 100 °C por 1 hora. Coletou-se o
sobrenadante por meio de filtragem em algod&o. Na quantificacdo foram pipetados 1 mL do
extrato, 1 mL do reagente Ninhidrina 4cida e 1 mL de Acido acético glacial (CH;COOH). Em
seguida, os tubos de ensaio foram agitados em vortex e levados ao banho maria a 100 °C por 1
hora. A reacdo foi interrompida em banho de gelo e ao chegar a temperatura ambiente
adicionado 2 mL de Toluol, agitados novamente os tubos de ensaio em vortex e a leitura em
seguida, realizada no espectrofotdmetro de luz visivel, a 520 nm de comprimento de onda. Os
resultados obtidos foram comparados a curvas de calibracdo preparadas com L-prolina, onde
todos foram expressos em pmol g de massa seca.

Para a mensuracdo de proteinas seguiu-se a metodologia de Lowry et al. (1951)
modificada. A extracdo foi realizada atraves da maceracdo de 250 mg de massa fresca em
almofariz com 3 mL de Tris Hcl. Apos a maceracao, os extratos foram levados a centrifuga a
2000 rpm por 15 minutos. O sobrenadante foi coletado a partir de filtragem em algodao. Na
determinacgéo de proteinas nas amostras pipetou-se 20 UL da amostra em tubos de ensaio, em
seguida 780 pL de agua destilada e 800 pL do reagente de Lowry et al. As amostras foram
agitadas de forma manual e deixadas em repouso por 10 minutos. Em seguida, pipetou-se 400
pL do reagente Folin, sendo que, mais uma vez as amostras foram agitadas manualmente e
deixadas em repouso por 30 minutos, quando entdo, foi realizada a leitura no espectrofotdmetro
de luz visivel, a 750 nm de comprimento de onda. Os resultados obtidos foram comparados a
curvas de calibragdo preparadas com albumina, onde todos foram expressos em mg g de massa
fresca.

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade das variancias (Shapiro-Wilk,
p > 0,05), posteriormente, a analise de variancia pelo teste F (5% de probabilidade), e ao teste
Tukey (p < 0,05) de comparacio de médias, utilizando a plataforma R vers&o X.X.X e Rstudio®,
pacote ExpDes.pt.
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4 RESULTADOS

Para o conteudo de ions em alfaces hidropénicas, ndo houve interacao significativa entre
os fatores estudados, havendo apenas influéncia da CE na parte aérea e no sistema radicular dos
vegetais. Os maiores teores de Na* e Ca* em folha das alfaces hidropdnicas pesquisadas, foram
encontrados com a maior concentragdo de sais (3 dSm™) (Figura 1A e B). Para os teores de Na*
em folhas de alface hidropdnica, ndo houve diferenca significativa entre as CE de 1 dSm™ e 2
dSm, mas para 3 dSm™ houve um acréscimo significativo de 42%. Resultado semelhante foi
observado quanto ao contetido de Ca?*, ndo ocorrendo diferenca significativa entre a CE de 1
dSm? e 2 dSm™ e incremento de 88% na CE de 3 dSm™* (Figura 1 A e B).

Para os teores de Na* em folhas de alface hidropdnica ndo houve diferenca estatistica
entre as CE de 1 dSm™ e 2 dSm™, mas para 3 dSm™ houve um acréscimo significativo de 42%.
Resultado semelhante foi observado quanto ao contetido de Ca?*, ndo ocorrendo diferenca
estatistica entre a CE de 1 dSm™ e 2 dSm™ e incremento de 88% na CE de 3 dSm™ (Figura 1
B).

Na analise dos teores de sais em raizes foi possivel observar que ndo houve interacao
significativa entre os fatores analisados quando avaliado os teores de Ca?*, permanecendo este
com uma média de 0,079 pumol g. Para o contetido de Na*, constatou-se que as CE néo
estabeleceram relagdo direta com a adicdo do Si, mas o tratamento de 3 dSm™ apresentou a
maior concentragdo desse ion com uma média de 0,712 pmol g * (Figura 1 C). Em relacéo ao
contetido de K* nas raizes de alfaces hidropdnicas a CE de 2 dSm™ diferiu-se estatisticamente
das demais com média de 0,791pumol g ocorrendo decréscimo de 59% desse ifon para a CE de
1 dSm™? e de 50% para a de 3 dSm™ (Figura 1 D).

Figura 1 - Teores de Na* em folhas (A) e raizes (C), de Ca?* em folhas (B) e de K* em raizes
(D), de plantas de alface cultivadas em sistema hidropdnico sob diferentes condutividade
elétrica da solucéo nutritiva. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da
média (n = 10).
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Na analise dos teores de sais em raizes foi possivel observar que ndo houve interacao
significativa entre os fatores analisados quando avaliado os teores de Ca?*, permanecendo este
com uma média de 0,079 pumol g. Para o contetido de Na*, constatou-se que as CE néo
estabeleceram relagdo direta com a adicdo do Si, mas o tratamento de 3 dSm™ apresentou a
maior concentragdo desse ion com uma média de 0,712 pmol g * (Figura 1C). Em relagdo ao
contetido de K* nas raizes de alface hidropdnicas a CE de 2 dSm™ diferiu-se significativamente
das demais, com média de 0,791umol g* ocorrendo decréscimo de 59% desse ion para a CE de
1 dSm? e de 50% para a de 3 dSm™ (Figura 1D).

Em relacdo ao conteddo de osmoprotetores, para AST e ART em folhas ndo houve
interacdo entre os fatores CE e a suplementacao a base de Si (Figura 2A e B). No entanto, foi
possivel observar diferenca significativa entre as CEs, onde a de 1 dSm™ apresentou os maiores
teores, com médias de 10,915 pg g* em AST e 4,161 pg gt em ART. Em AST houve um
decréscimo de 62% entre as CEs de 1 dSm™ e 3 dSm, e de 60% em ART nas respectivas CEs.

Figura 2 - Teores de aclcares em plantas de alface cultivadas em sistema hidropénico. (A)
acucares soluveis totais em folhas (AST); (B) acUcares redutores em folhas (ART); (C)
acucares ndo redutores em folhas (ANR); (D) agucares ndo redutores em raizes (ANR). Médias
seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Letras minasculas indicam interacdo do Si dentro de cada condutividade, e letras
mailsculas indicam interacdo do Si entre as condutividades. As barras representam o erro
padrdo da média (n = 10).
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Quanto a concentracdo de ANR em folhas notou-se interacdo entre os fatores CE e Si,
onde os teores de sacarose reduziram em 63% da CE de 1 dSm™ para a de 2 dSm™, mas
aumentando novamente na CE de 3 dSm™ em 69% com a adigdo de Si. Entretanto, plantas que
ndo foram suplementadas com Si ndo apresentaram diferenca significativa entre si quanto a
ANR em folha. Na CE de 1 dSm™ encontrou-se o maior acimulo de ANR em folha a partir da
adicdo de Si em solucéo nutritiva (6,586 pg g) diferindo significativamente das demais (Figura
2C).

Avaliando os acucares no sistema radicular em plantas de alfaces hidropdnicas foi
possivel concluir que para AST e ART ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos,
havendo interacdo significativa apenas em ANR (Figura 2D). Em raizes de plantas de alfaces
hidrop6nicas suplementadas com Si houve reducdo de 77% nos teores de ANR ao se elevar a
CE da solucéo nutritiva de 1 dSm™ para 2 dSm™, sendo que estas néo diferiram da CE de 3
dSm™. Registrou-se resultado inverso para as plantas sem a suplementacdo silicatada,
aumentando em 27% da CE de 1 dSm™ para 2 dSm™ e esta Gltima, por sua vez, ndo diferindo
da CE de 3 dSm™ quanto aos teores de ANR em raizes. As maiores concentracdes de ANR em
raizes das alfaces hidropdnicas foram registradas em 1 dSm™* com média de 1,616 pg g quando
se adicionou Si a solucdo nutritiva, e nas plantas com a auséncia de suplementacéo silicatada a
maior média de ANR foi encontrada na CE de 2 dSm™ (1,295 pg g?) (Figura 2D).

Em relacdo a PT e AALT néo houve interacédo significativa entre os fatores CE e Si,
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havendo apenas resposta quanto a adicao de Si a solucdo nutritiva durante o cultivo hidropdnico
no sistema NFT (Figura 3A e B). Em PRO as diferentes CE e a adi¢do de Si em folha, néo
interagiram entre si (Figura 4A e B), mas causaram respostas de forma isolada. Os niveis de
PT, AALT e PRO em folhas reduziram significativamente em detrimento da disponibilizacéo
de Si na solucdo nutritiva, denotando um decréscimo de 43% em PT, 84% em AALT (Figura
3A e B) e 80 % em PRO (Figura 4B). A concentracdo de PRO com relacdo as CEs
disponibilizadas apresentou decréscimo significativo entre as CE de 2 dSm™ e 3 dSm?,
constatando-se reducéo de 43%, mas néo diferindo esta Gltima da CE de 1 dSm™ (Figura 4A).
Quanto as raizes das alfaces hidropdnicas estudadas, notou-se que os teores de PT e PRO
aumentaram em 3,7% e 6,2%, respectivamente, com a adi¢cdo de Si, em contrapartida os de
AALT reduziram em 90% (Figura 3C, D e E).

Figura 3 - Teores de proteinas em plantas de alface hidropdnicos. (A) proteinas totais em folha
(PT); (B) aminoé&cidos totais em folha (AALT). (C) proteinas totais em raiz (PT); (D)
aminodcidos totais em raiz (AALT); (E) prolina em raiz (PRO). Médias seguidas das mesmas
letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras
representam o erro padrdo da média (n = 10).
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Figura 4 - Teores de prolina em folha de plantas de alface cultivadas em sistema hidropdnico
(PRO). (A) resposta de folhas de alface hidropdnicas quanto a elevacdo da condutividade
elétrica da solucdo nutritiva; (B) resposta de folhas de alface hidrop6nicas quanto a adicdo de
Si a solugdo nutritiva. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrao da média (n =
10).
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5 DISCUSSAO

Quanto a absorg¢do de ions das folhas de plantas de alface hidropbnica o aumento da CE
exerceu um maior efeito para a alface (Figura 1), ja que para amenizar os efeitos e sobreviver
em solo salino, as plantas utilizam diferentes estratégias, dentre elas a principal é a
compartimentalizacdo de ions no vacuolo, além de reduzir o transporte de Na* das raizes para
a parte aérea (LEMOS NETO, 2019), o que pode ter refletido nos resultados do presente
trabalho, j& que embora tenha ocorrido acumulo desse ion na parte aérea (Figura 1A), ainda
assim, a concentracdo nas raizes se apresentou mais elevada (Figura 1C). Segundo Santos
(2017), ao avaliar plantas de manjericdo submetidas ao estresse salino, 0 acimulo de Na* nas
folhas da cultura sugeriu ainda a auséncia de mecanismos eficientes de exclusdo do Na* apds o
processo de absorcao, uma vez que o transporte deste cation pela corrente transpiratdria resultou
em seu acumulo na parte aérea das plantas. Entretanto, é importante ressaltar que essas
alteracOes e respostas dos vegetais ocorrem a depender da cultivar, do estadio fenolégico, do
tempo de exposicdo e intensidade do estresse salino, manejo cultural e condicGes
edafoclimaticas do local de cultivo (TAIZ et al., 2017).

O presente trabalho se assemelha aos resultados alcancados por Alves, Franca e Lima
(2018) em estudos com alfaces cultivadas em estresse salino, onde os mesmos verificaram que,
com o aumento da CE os niveis de Na* aumentaram em folhas, assim como para os teores de
Ca?*. Segundo Malavolta (2006) a concentragdo ideal de Ca?* em hortaligas folhosas é de 12,5
g kg?, e a deficiéncia pode provocar clorose nas extremidades das folhas. Dentro dos
tratamentos os teores de Ca®* podem configurar uma resposta positiva para as plantas de alface
hidrop6nicas estudadas, muito embora tenha-se registrado baixo teor desse nutriente nas folhas
se levado em consideracdo dados de Malavolta (2006), e ainda 0 antagonismo existente entre
Ca?" e K* (SILVA; TREVIZAM, 2015). Segundo Andrade (2019) o acimulo de Ca?* em folhas
de culturas hidropénicas configura-se como uma caracteristica adaptativa a este meio de
cultivo, ja que a deficiéncia desse nutriente € um problema enfrentado pelos agricultores
hidropdnicos. Esse resultado mais uma vez traz em evidéncia a CE de 1 dSm™ como eficiente
para o cultivo hidropénico, haja vista a mesma nao se diferenciar significativamente da 3 dSm-
1 a qual obteve os maiores valores para Ca®*, ou ainda a possibilidade de se utilizar uma maior
CE, refletinddo na qualidade da agua.

Ja para a concentracdo de sais em raizes das alfaces hidrop6nicas (Figura 1), os
resultados do presente trabalho se assemelham aos obtidos por Silva Junior et al. (2017) em
estudo com melancia submetida ao estresse salino, onde os autores averiguaram diminuigdo nos
teores de Na™ em raiz, enquanto houve acréscimo nos teores de K*. Esse resultado se da devido
ao antagonismo que existe entre esses dois ions (SILVA et al., 2015). Para Na* em sistema
radicular de plantas de arroz estudadas por Silva (2015) os aumentos nos niveis deste ion foram
ainda mais significativos sob estresse salino, sendo em média trés vezes superiores aos do
tratamento controle. Esse mesmo desempenho foi constatado em outras culturas na literatura,
como no sorgo (SILVA et al., 2014) e algodéo (FREITAS et al., 2011).

Possivelmente, a reducdo nos teores de K™ devem-se a exposicao direta das raizes ao
sal, 0 que provocou alteracbes na integridade e permeabilidade seletiva da membrana
plasmatica ao K" (MANSOUR; SALAMA, 2004). Essa diminuicdo nos teores de K* nas raizes
pode dessa forma, ter prejudicado o ajustamento osmético das plantas de alface, refletindo
assim na concentracdo de carboidratos em folhas, onde notou-se uma reducdo em detrimento
ao aumento da salinidade (Figura 2A e B). Segundo Lacerda et al. (2001) o aumento nos teores
de carboidratos vegetais esta relacionado a manutencdo do equilibrio osmético na célula.
Simdes et al. (2019) observaram resultado semelhante em duas variedades de cana-de-acUcar,
dissertando que, o alto nivel de salinidade pode prejudicar o transporte via floema de
carboidratos para a parte aérea vegetal. Menezes et al. (2017) também afirmaram que esse efeito
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ocorre devido a auséncia de ajustamento osmaético.

Em relagdo as raizes, Buchelt (2019) obteve 0 mesmo resultado para ANR em plantas
forrageiras, onde o autor relatou que o aumento da sacarose promovido pelo Si é importante
para o crescimento de raizes sob estresse.

Segundo Ainsworth e Bush (2010) quando a translocacéo de sacarose a partir das folhas
torna-se inibida, ocorre acumulacdo de agucares no vacuolo celular desses érgdos. Esse efeito
aumenta a presséo de turgor nas ceélulas, resultante do aumento na absor¢éo de agua pela planta
através de processo osmotico (AINSWORTH; BUSH, 2010).

Foi possivel ainda, observar redu¢do na concentracéo dos teores protéicos em folha de
alface hidropdnica a partir da aplicacéo de Si, referente as figuras 3 (A e B) e 4 (A e B). Dentro
desse contexto, em estudo com plantas de milho sob estresse hidrico e tratadas com diversas
doses de Si, Neves et al. (2012) encontraram reducdo em PT quando da aplicacdo de 0,5 mM
de Si em seus tratamentos. Esses resultados corroboram a presente pesquisa, pois 0s autores
relatam que esse fato ocorreu devido ao aumento na atividade de enzimas proteoliticas, as quais
quebram as proteinas de reservas das plantas, e também reduzem a sintese das mesmas. Neves
et al. (2020) também observou reducdo nos teores de PT, dessa vez para plantas de alfaces
cultivadas com Si, o que também est& de acordo com a presente pesquisa, muito embora essa
reducdo sé tenha sido registrada a partir do 27° dia de aplicacdo do elemento (NEVES et al.,
2020).

Ja para o comportamento dos AALT, Souza et al. (2014) registraram resultados
semelhantes aos do presente trabalho quando da avaliacdo de plantas de milho sob déficit
hidrico e tratadas com diferentes doses de Si, onde 0os mesmos observaram reducdo em AALT
em detrimento a aplicacdo de Si na cultura e relacionaram esse fato ao comportamento do Si
em formar uma dupla camada de silica na epiderme celular. Segundo os autores, essa
caracteristica impede a perda de agua, podendo entdo evitar a quebra das proteinas e
consequentemente a formacao de AALT (SOUZA et al., 2014). Em relacdo ao efeito redutor
do Si sobre os teores de PRO na parte aérea (Figura 4B), os resultados se assemelham a Santos
2010, quando a autora observou em seu estudo a mesma resposta em relacdo ao genotipo de
sorgo CSF 20 para o contetido desse aminoacido. E possivel que essa resposta indique que o Si
estivesse reduzindo o nivel de estresse salino em que as plantas estavam sendo submetidas, ja
que a PRO tem sido considerada um marcador bioquimico de estresse (SANTOS et al., 2010a).

Quanto a resposta ao aumento nos niveis de CE (Figura 4A), os resultados corroboram
Kibria et al. (2017), os quais registraram reducdo no acumulo de PRO em gendtipos de arroz
sensiveis a salinidade. Semelhantemente, a cultura da alface é considerada “moderadamente
sensivel a salinidade”, de acordo com Oliveira et al. (2011). Dessa forma, para Cardoso et al.
(2019) em condicbes de alta salinidade a sintese de PRO € reduzida ou ocorre a maior
degradacdo desse aminoacido. Porém, é necessario se levar em consideracao que a a¢do do Si
no metabolismo bioquimico da alface ainda € pouco conhecida, sendo necessaria uma maior
compreensdo da acdo desse elemento nos teores de proteinas vegetais (NEVES et al., 2020).
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Nas raizes das alfaces hidropdnicas estudadas foram observados efeitos inversos ao da
parte aérea para a concentracdo de PT e PRO, onde esses osmdlitos foram aumentados em
detrimento da adicao de Si a solucéo nutritiva (Figura 3C, D e E). Esse efeito pode ser reflexo
da imersdo e contato direto das raizes a solu¢do contendo Si, intensificando o seu efeito, ja que
a alface é uma cultura ndo acumuladora de Si. Em estudo com plantas de girassol submetidas a
estresse salino e tratadas com Si, Conceicéo et al. (2019) observaram aumento nos teores de PT
em raizes ao se adicionar Si e explica que esse elemento age como indutor da sintese de RNAm,
0 que consequentemente eleva a concentracdo protéica (AL-AGHABARY; ZHU; SHI, 2004).
A reducdo nos teores de AALT pode ainda ser considerado resultado da sua utilizacdo na sintese
de novas proteinas (ROCHA et al., 2012). Todavia, para os teores de PRO nas raizes, os dados
mostraram-se de acordo com Conceicgéo (2015), onde a mesma obteve resultado semelhante aos
do presente estudo, mas para a cultura do girassol, registrando aumento nos teores de PRO
quando adicionado Si ao meio de cultivo. Esse acumulo de PRO é considerado uma
caracteristica de sensibilidade a salinidade, demonstrando que o Si pode ter se comportado
como indicador de estresse, mas ndo aumentou a tolerancia ao mesmo (HANNACHI; VAN
LABEKE, 2018).
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6 CONCLUSOES

A adicdo de Si a solucdo nutritiva influenciou as respostas osmoprotetoras das plantas
de alface hidroponicas.

Com relagdo aos ions, observou-se o maior acimulo de Na* na parte radicular das
plantas como forma de adaptagédo ao estresse salino.

O contato direto das raizes com o silicio possibilitou respostas positivas das mesmas ao
estresse salino, demonstrando que em condicGes de salinidade esse elemento é indicado para o
cultivo de alface em hidroponia.
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