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1 RESUMO

O presente estudo foi realizado visando avaliar o cultivo de brécolis (Brassica oleracea var.
italica, cv. ‘Imperial”) empregando &guas salobras em sistema hidrop6nico. Dois experimentos
foram realizados simultaneamente em casa de vegetacdo sob hidroponia NFT, entre marco e
junho de 2022 (outono-inverno): um com reposicao com agua doce e outro com aguas salobras.
As plantas foram submetidas a quatro niveis de condutividade elétrica (CE) da agua: 0,3 dS m’
! (controle, sem adicdo de NaCl), 1,75, 3,50 e 5,25 dS m? (com adicdo de NaCl), no
delineamento em blocos casualizados com seis repeticdes. Ao longo dos experimentos, foram
realizadas medicGes biométricas e, no ponto de colheita, avaliou-se o crescimento vegetativo,
a biometria e producédo das inflorescéncias, alem de sua qualidade. Também foi calculado o
teor de agua nas folhas e inflorescéncias. Os resultados indicam que é viavel cultivar o brécolis
com CE da solucéo nutritiva de até 4,46 dS m™ no outono-inverno. Contudo, no experimento
com aguas salobras, foram observadas perdas na qualidade comercial no nivel salino mais alto.
Portanto, recomenda-se evitar o uso exclusivo de aguas salobras com CE de 5,25 dS m?,
reservando-as apenas para o preparo das solugdes nutritivas.

Palavras-chave: Brassica oleracea, agua de baixa qualidade, inflorescéncia, hidroponia NFT,
estresse salino.
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GROWTH, PRODUCTION AND TOLERANCE OF BROCCOLI IN HYDROPONICS
USING BRACKISH WATERS

2 ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the cultivation of broccoli (Brassica oleracea var. italica,
cv. 'Imperial’) using brackish water in a hydroponic system. Two experiments were
simultaneously conducted in a greenhouse under NFT hydroponics between March and June
2022 (autumn-winter): one with replenishment using fresh water and the other with brackish
water. The plants were subjected to four levels of electrical conductivity (EC) of the water: 0.3
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dS m™ (control, no NaCl added), 1.75, 3.50, and 5.25 dS m™ (with NaCl addition), in a
randomized block design with six replications. Throughout the experiments, biometric
measurements were taken, and at harvest time, vegetative growth, biometric parameters,
inflorescence production, and quality were evaluated. The water content of the leaves and
inflorescences was also calculated. The results indicate that broccoli can be cultivated with an
EC of up to 4.46 dS m™' in nutrient solution during autumn—winter. However, in the experiment
with brackish water, losses in commercial quality were observed at the highest salinity level.
Therefore, it is recommended to avoid the exclusive use of brackish water with an EC of 5.25
dS m™', which should be reserved only for nutrient solution preparation.

Keywords: Brassica oleracea, poor water quality, inflorescence, NFT hydroponics, salt stress.

3 INTRODUCAO

Como utilizar os recursos hidricos de
forma sustentavel para garantir a seguranga
alimentar € um grande desafio para as
geracOes presentes e futuras (Wang et al.,
2022). A escassez de agua doce devido as
mudancas climaticas é um dos desafios mais
importantes para a producdo agricola (Gorfie
et al., 2022). Portanto, é importante usar
recursos hidricos ndo convencionais para
irrigagéo para aliviar a presséo de recursos
insuficientes de agua doce.

Nos ultimos anos, pesquisas sobre a
utilizacdo de 4&guas salobras tém se
concentrado em aspectos como salinidade,
textura do solo, culturas adequadas e manejo
de campo, resultando na formacdo de um
sistema técnico relativamente completo (Liu
etal., 2021).

Em regides aridas e semiéridas, a
escassez de agua de baixa salinidade levou
ao uso de aguas salobras para irrigacdo
(Mengjie et al., 2021; Silva et al., 2018;
Chehab et al., 2020; Khaleghi et al., 2020).
Contudo, esse uso pode aumentar o risco de
salinizagdo dos solos e reduzir a
produtividade das culturas (Ellouzi et al.,
2021; Sharma et al., 2020).

Para mitigar os problemas de
salinidade quando se emprega aguas
salobras na irrigacdo, diversas estratégias
tém sido adotadas, destacando-se a transi¢cdo
de sistemas convencionais de cultivo em
solo para hidroponia (Atzori; Mancuso;

Masi, 2019; Bione et al., 2021; Silva et al.,
2022), principalmente para o cultivo de
hortalicas (Silva et al., 2018; Alves et al.,
2019).

A hidroponia pode oferecer maior
tolerancia das plantas a salinidade, uma vez
que elimina a interface agua/ar entre as
particulas sélidas do solo (ndo existe energia
de retencdo por meio do potencial matricial),
resultando, assim, apenas no efeito
proveniente do estresse osmatico (Atzori et
al., 2019; Freitas et al., 2019; Silva et al.,
2020a; Silva et al., 2020b).

Além disso, a  hidroponia
proporciona uma colheita mais precoce em
comparacdo ao cultivo em solo, favorecendo
a resposta das plantas a salinidade. Essa
técnica tem sido aplicada a hortalicas de
ciclos curtos, como couve chinesa (Lira et
al., 2015), coentro (Silva et al., 2015; Silva
et al., 2016, Silva et al., 2018; Silva et al.,
2020b), rucula (Campos Janior et al., 2018;
Silva et al., 2022), agrido (Lira et al., 2018;
Souza et al., 2020), chicoria (Alves et al.,
2019; Silva et al., 2020a), salsa (Martins et
al., 2020), cebolinha (Silva Janior et al.,
2019) e alface (Soares et al., 2019; Freitas et
al., 2021; Silva et al., 2021a), mas também
permite o cultivo de espécies de ciclos mais
longos, como piment&o (Santos et al., 2018),
quiabeiro (Modesto et al., 2019), couve-flor
(Costa et al., 2020; Soares et al., 2020;
Santos et al., 2021), meloeiro (Ulas et al.,
2020), tomateiro (Batista et al., 2021),
pimenteira (Bione et al., 2021), abobrinha
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(Dantas et al., 2021), mini melancia (O et al.,
2021), Scolymus hispanicus L.
(Papadimitriou et al., 2022), entre outras.

A hortalica brocdlis  (Brassica
oleracea var. italica)), uma cultura
moderadamente sensivel a salinidade, é
amplamente cultivada em regides de clima
ameno. Seu valor nutritivo e propriedades
nutracéuticas o destacam entre as hortalicas,
sendo sua inflorescéncia a parte da planta
mais consumida (Lalla et al., 2010). No
Brasil, o cultivo concentra-se na regido
Centro-Sul, especialmente no Distrito
Federal, Rio Grande do Sul, Parand e Sao
Paulo, onde é comercializado in natura ou
processado (Cecilio Filho; Schiavon Janior;
Cortez, 2012).

Estudo anteriores indicam que o
brdcolis € classificado como uma cultura
moderadamente sensivel a salinidade, o que
pode resultar em uma reducdo de 9,2% na
producdo a cada aumento unitario da
condutividade elétrica do extrato de
saturacdo do solo acima de 2,8 dS m™ (Maas;
Hoffman, 1977; Maas, 1984). No entanto,
esses dados foram obtidos em cultivo em
solo, e a literatura carece de estudos sobre a
producdo de brocolis em hidroponia com
aguas salobras. Embora couve-folha e
couve-flor tenham sido investigadas sob
essas condicBes, o brécolis ainda € uma
lacuna a ser explorada.

A aparéncia visual dos produtos €
crucial para a aceitagcdo do consumidor, € 0
estresse salino pode, em alguns casos, até
melhorar a qualidade do produto (Bonasia et
al., 2017; D’Imperio et al., 2018). Giuffrida
et al. (2018), por exemplo, reportaram que a
aplicacdo de estresse salino moderado
melhorou as propriedades organolépticas
das inflorescéncias da couve-flor em cultivo
sem solo, aumentando assim, a vida util do
produto.

Diante do exposto, o estudo foi
conduzido com o objetivo de avaliar o efeito
do uso de aguas salobras, em condicGes
hidropOnicas, sobre o  crescimento,

producdo, qualidade e tolerancia do brécolis
a salinidade.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Localizacéo da area de estudo

Foram conduzidos dois
experimentos, concomitantes, com brocolis
(Brassica oleracea var. italica) em casa de
vegetacdo, entre abril e junho de 2022
(outono-inverno). As instalacbes do local
dos experimentos fazem parte da area
experimental do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Agricola, no
Nicleo de Engenharia de Agua e Solo
(NEAS) da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia (UFRB), Cruz das
Almas-BA (12° 40° 19” de latitude Sul, 39°
06’ 23” de longitude Oeste e altitude de 220
m), Brasil.

4.2 Delineamento
tratamentos

experimental e

Nos dois experimentos, as plantas de
brdcolis foram submetidas a quatro niveis de
condutividade elétrica da 4gua (CEa): 0,3 —
controle (sem NacCl); 1,75; 3,50 e 5,25dS m"
! (com NaCl), em delineamento de blocos
casualizados com seis repeticdes. AS
concentracdes de 0,00; 1,03;2,01e2,999g L"
! de NaCl foram empregadas para a obtengéo
dos niveis salinos, preparados em agua de
abastecimento de baixa salinidade (CEa 0,3
dsS m™).

Duas estratégias de reposicdo foram
adotadas: em um dos experimentos, as aguas
salobras foram utilizadas apenas para o
preparo das solugdes nutritivas, enquanto a
reposic¢éo do consumo hidrico das plantas foi
feita com agua de abastecimento para todos
0s tratamentos. No outro experimento, as
aguas salobras foram empregadas tanto para
0 preparo das solucBes quanto para a
reposicdo do consumo hidrico das plantas.
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4.3 Estrutura experimental

As plantas de brocolis foram
cultivadas no sistema hidropénico NFT
(técnica do fluxo laminar de nutrientes), em
canais hidropdnicos de PVC de 0,075 m de
didmetro com 6 m de comprimento. Os
canais foram dispostos em bancadas com
declividade de 5,0%, construidas com
cavaletes de tubos de PVC de 0,05 m de
diametro, com dois canais por bancada,
perfazendo os espacamentos de 0,56 m x
0,80 m entre plantas e canais,
respectivamente.

Tanques plasticos com capacidade de
500 L foram utilizados para armazenamento
da solucdo nutritiva, com valvulas esféricas
na parte inferior do tanque e saidas para as
bombas construidas com tubos de PVC de
0,015 m de didmetro. Uma bomba elétrica de
32 W foi utilizada para injetar a solu¢do em
seis canais hidropdnicos, simultaneamente.
Ap06s bombeada para o canal, o excedente de
solucdo retornava ao reservatério por
gravidade. Cada reservatorio foi dotado de
uma torneira-boia, que mantinha o volume
de solucdo constante em 400 L, por meio de
um tanque de reabastecimento de &gua
responsavel pela reposicdo de agua
consumida pelas plantas, conforme descrito
por Costa et al. (2020) e Silva et al. (2020c).

O controle do acionamento das
eletrobombas foi realizado com um
temporizador anal6gico, programado para
alterar as circulagbes em intervalos de 15
minutos (15 minutos funcionando e 15

minutos em repouso) das 06:00 as 18:00 h.
Durante o periodo noturno, as solugdes
nutritivas eram circuladas a cada 2 horas,
com duracdo de 15 minutos para cada
evento.

4.4 Produgdo de mudas e manejos das
plantas no sistema hidroponico

A semeadura do brécolis ‘Imperial’
(Sakata® Sementes, S3o Paulo, Brasil)
ocorreu em 30 de marco de 2022. As
sementes foram semeadas em espuma
fendlica (2 x 2 x 2 cm), uma por célula. A
germinagao ocorreu 2 dias apds a semeadura
(DAS). Em seguida, as plantulas foram
levadas para um bercéario construido em
telha PVC (sistema NFT), onde receberam
solugdo nutritiva conforme Furlani et al.
(1999) a 50% (condutividade elétrica da
solugdo — CEsol ~ 1,0 dS m™) por periodos
de 23 dias.

Aos 30 DAS, as mudas de brocolis
foram transplantadas para 0s canais
hidropdnicos, com um total de seis mudas
por canal, espagadas em 0,7 m entre linhas e
0,5 m entre plantas. Durante o experimento,
obstrugbes nos  canais  hidropdnicos
ocorreram devido ao robusto sistema
radicular do brocolis. Portanto, recomenda-
se 0 uso de canais com diametro superior a
0,075 m para o cultivo do brdcolis em perfis
hidropdnicos do tipo NFT. Na Figura 1
apresenta-se uma visdo geral do
experimento.
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Figura 1. Visao geral do experimento de cultivo brocolis em sistema hidroponico NFT

Fonte: Autores (2024).

conforme Furlani et al. (1999) na

concentracdo de 100%, preparada com aguas

No sistema definitivo de cultivo, as de diferentes salinidades (com NaCl),
receberam  solugdo  nutritiva conforme apresentado na Tabela 1.

4.5 Monitoramento da solucdo nutritiva

plantas

Tabela 1. Valores de condutividade elétrica (CE) da &gua (CEa), CE da solucdo inicial (ECsol
inicial), CE da solucdo final (ECsol final) e CE ponderada (ECsolp) ao longo do
tempo, a partir de experimentos com estratégias de reabastecimento com agua doce

e salobra
Reposi¢do com agua doce Reposi¢do com agua salobra
CEa CEsOliniciai  CESOlfinai CEsolp CEsoliniciai  CEsolfina CEsolp
dS m?
T1=0,30 2,10 2,02 1,92 2,01 2,08 1,95
T2=1,75 3,78 3,72 3,62 3,81 5,92 4,87
T3 =350 5,56 5,42 541 5,57 8,46 6,77
T4 =525 7,26 7,22 7,16 7,28 10,40 8,74
Fonte: Autores (2024).
4.6 MedicOes biométricas Na posicdo central de cada canal

hidropdnico, trés plantas foram previamente
identificadas nos  experimentos com
reposicdo de agua doce e de agua salobra,
garantindo que as medicGes fossem feitas

4.6.1 Parametros de crescimento do
brocolis

Durante o0s experimentos foram
realizas medigcdes biométricas nas plantas.

sempre nas mesmas plantas. As medicdes
incluiram altura de planta (AP, em cm),
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didmetro do caule (DC, em mm), area foliar
(AF, em cm?) e a contagem do ndmero de
folhas (NF), realizadas aos 60 dias apos a
semeadura, e na colheita, que ocorreu em
torno dos 90 dias ap6s a semeadura,
variando conforme a estratégia e o0
tratamento.

A AF foi mensurada utilizando a
Equacdo 1, que estima a rea foliar da couve-
flor (Silva et al., 2021b), considerando o
comprimento (CLF) e largura (LLF) do
limbo foliar, devido a semelhanca biofisica
entre brocolis e couve-flor, esse método de
estimativa foi selecionado. Ressalta-se que
folhas com sintomas de deficiéncia ou
toxicidade ionica relacionados a salinidade
ou que apresentavam danos causados por
pragas e doencas ndo foram contabilizadas.

AF = 0,578 x (CLF x LLF)L% (1)

Na colheita das inflorescéncias, além
das variaveis ja mencionadas, foram obtidas
as massas de matéria fresca das folhas (MFF,
em g) e do caule (MFC, em g). A massa de
matéria fresca da parte aérea (MFPA, em @)
foi calculada pela soma da MFF e MFC. O
DC foi medido com um paquimetro digital.
O material fresco foi acondicionado em
sacos de papel e colocado em estufa de
circulacdo forcada de ar quente a 65°C até
atingir massa constante, permitindo a
quantificacdo das massas de matéria seca das
folhas (MSF, em g) e do caule (MSC, em g).
A massa de matéria seca da parte aérea
(MSPA, em g) foi obtida pela soma da MSF
e MSC.

4.6.2 Crescimento, producdo e qualidade
visual das inflorescéncias do brdcolis

As inflorescéncias do brocolis foram
colhidas assim que se identificou o ponto
ideal de colheita, que foi determinado pela
compacidade e firmeza das inflorescéncias.
Durante cada colheita, foram determinados o
diametro da inflorescéncia (DI, em mm), a
altura da inflorescéncia (Al, em cm) e a

massa de matéria fresca da inflorescéncia
(MFI, em g).

No experimento com reposi¢do de
agua doce, as colheitas foram realizadas aos
45 dias ap06s o transplantio (DAT) para 0s
tratamentos T1 e T2, aos 50 DAT para o
tratamento T3 e aos 55 DAT para o
tratamento T4. No experimento com aguas
salobras, as colheitas dos tratamentos T1 e
T2 também ocorreram aos 45 DAT,
enquanto os tratamentos T3 e T4 foram
colhidos aos 51 e 57 DAT, respectivamente.

Em ambos experimentos, as
inflorescéncias frescas foram
acondicionadas em sacos de papel e
colocadas em uma estufa de circulacdo
forcada de ar quente a 65°C até atingirem
massa constante, para quantificar a massa de
matéria seca da inflorescéncia (MSI, em g).

4.6.3 Teor de 4gua da parte aérea e das
inflorescéncias do brocolis

O teor de agua (TA) foi calculado
com base nas massas de matéria fresca (MF)
e seca (MS) das folhas e da inflorescéncia,
conforme Equacéo 2.

TA (%) = (MF — MS)/MF (2
4.7 Tolerancia a salinidade

Para determinar a toleréncia da
cultura do brocolis a salinidade, foram
utilizados os resultados do experimento com
reposicdo com agua doce, uma vez que a
salinidade  permaneceu  relativamente
constante, permitindo a analise das
producdes relativas obtidas em cada
tratamento. Os modelos de Maas e Hoffman
(1977), Steppuhn, Van Genuchten e Grieve
(2005a) e Bione et al. (2021) foram
empregados na avaliagéo.
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4.8 Analise estatistica

Os dados foram  avaliados
individualmente para cada experimento.
Primeiramente, foram submetidos ao teste
de normalidade (Shapiro-Wilk) e, em
seguida, a analise de variancia pelo teste F
(P < 0,05). Quando os resultados foram
significativos, realizaram-se andlise de
regressdo, selecionando-se modelos de
primeiro ou segundo grau, com a
significancia de seus parametros avaliada
pelo teste t de Student. Além disso, 0s
modelos foram escolhidos com base nos
maiores valores do coeficiente de
determinacdo (R? > 65%).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Crescimento vegetativo e teor de agua
nas folhas de brocolis

No experimento com reposicdo do
consumo hidrico com &gua doce, foram
avaliados, aos 60 dias ap0s a semeadura e na
colheita, a altura de planta, o nimero de
folhas, o didmetro do caule e a area do foliar.
Adicionalmente, na colheita das
inflorescéncias, foram medidas as massas de
matéria fresca das folhas, do caule e da parte
aerea, bem como as massas de matéria seca
das folhas, do caule e da parte aérea, além
dos teores de agua nas folhas. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo do teste F e ajuste dos modelos de regresséo para altura da planta (AP, cm),
ntmero de folhas (NF), area foliar (AF, cm?), didmetro do caule (DC, mm), matéria
fresca das folhas (MFF, g), matéria fresca do caule (MFC, g), matéria fresca da parte
aérea (MFPA, g), matéria seca das folhas (MSF, g), matéria seca do caule (MSC, g),
matéria seca da parte aérea (MSPA, g) e teor de agua nas folhas (TAF, %) de plantas
de brdcolis cultivadas sob diferentes niveis de condutividade elétrica da solucéo
nutritiva (CEsol), em sistema hidropdnico NFT, aos 60 dias ap6s a semeadura (DAS)
e no momento da colheita, no experimento realizado com estratégia de reposi¢cdo com

agua doce
P-valor CV Modelo ou média WRelagdo R?
Variaveis _ teste F (%) (b/a) x 100 (%)
60 DAS
AP <0,01 4,93 AP = -3,52**CEsol + 73,03 4,82 88,84
NF <0,01 6,19 NF = -0,58**CEsol + 16,34 3,56 90,42
DC <0,01 9,70 DC =-0,85**CEsol + 20,04 4,24 93,06
AF <0,01 9,90 AF = -895,63**CEsol+13.743,24 6,52 82,58
Colheita
AP <0,01 4,33 AP =-3,51**CEsol + 80,27 4,37 92,42
NF <0,01 5,42 Média = 23,96 -- --
DC <0,01 9,49 DC =-0,91*CEsol + 31,96 2,85 76,39
AF <0,01 10,04 AF=-1.356,56**CEsol+19.336,80 7,02 90,64
MFF <0,01 9,13 MFF = -39,42**CEsol + 787,88 5,00 94,55
MFC <0,01 9,50 MFC = -48,41**CEsol + 906,36 5,34 90,91
MFPA <0,01 8,38 MFPA = -87,83**CEsol+1.694,24 5,18 93,82
MSF >0,05 7,62 Média = 80,30 -- --
MSC <0,01 7,44 MSC = -2,31**CEsol + 73,96 3,12 92,41
MSPA <0,01 4,13 MSPA = -3,93**CEsol + 161,57 2,43 98,70
TAF <0,01 1,24 TAF =-0,66**CEsol + 89,53 0,74 87,85

CV - coeficiente de variacio; **, * — significativo a 1 e 5%, respectivamente; 'y = bx + a.

Fonte: Autores (2024).
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De acordo com a Tabela 2, a
condutividade elétrica da solucdo nutritiva
exerceu efeito significativo em todos os
parametros avaliados, exceto no NF e na
MSF na colheita. De maneira geral, no
experimento com reposicdo de agua doce,
observou-se que o nuimero de folhas das
plantas de brécolis ndao foi afetado pela
salinidade, evidenciado pela auséncia de
efeito significativo (P > 0,05) da salinidade
da solugdo nutritiva sobre esse parametro.
Assim, mesmo sob estresse salino, as plantas

continuaram a emitir novas folhas, embora
tenha havido reduc¢des na AF com 0 aumento
da salinidade nos dois periodos avaliados.

No experimento que utilizou
exclusivamente aguas salobras (Tabela 3),
ndo foi observado efeito significativo (P >
0,05) dos niveis crescentes de CEsol no NF
e no DC aos 60 DAS, nem na MSC na
colheita. Contudo, a CEsol influenciou
significativamente os demais parametros
avaliados.

Tabela 3. Resumo do teste F e ajuste dos modelos de regresséo para altura da planta (AP, cm),
ntmero de folhas (NF), area foliar (AF, cm?), diametro do caule (DC, mm), matéria
fresca das folhas (MFF, g), matéria fresca do caule (MFC, g), matéria fresca da
parte aérea (MFPA, g), matéria seca das folhas (MSF, g), matéria seca do caule
(MSC, g), matéria seca da parte aérea (MSPA, g) e teor de dgua nas folhas (TAF, %)
de plantas de brécolis cultivadas sob diferentes niveis de condutividade elétrica da
solucdo nutritiva (CEsol) em sistema hidropdnico NFT, aos 60 dias apoOs a
semeadura (DAS) e no momento da colheita para o experimento com reposi¢ao com

uso de agua salobra

P—valor CVv

Modelo ou média

WRelacéo R?

Variaveis teste F (%) (b/a) x 100 (%0)
60 DAS
AP <0,01 8,27 AP = -2,83**CEsol + 65,34 4,33 95,95
NF >0,05 11,89 Média = 13,00 - --
DC >0,05 15,18 Média = 13,93 - -
AF <0,01 9,59 AF = -669,16**CEsol+11.617,06 5,76 87,30
Colheita
AP <0,01 7,08 AP = -3,80**CEsol + 82,03 4,63 97,15
NF <0,01 6,05 NF = -0,31*CEsol + 24,56 1,26 70,69
DC <0,01 6,73 DC =-1,03**CEsol + 32,37 3,18 90,58
AF <0,01 12,03  AF=-1.472,88**CEsol+17.911,24 8,22 82,45
MFF <0,01 13,34 MFF = -46,39**CEsol + 754,53 6,15 83,96
MFC <0,01 14,31 MFC = -63,56**CEsol + 913,64 6,96 84,67
MFPA <0,01 10,37 MFPA =-109,95**CEsol+1.668,17 6,59 84,42
MSF <0,01 11,19 MSF = -2,57**CEsol + 87,46 2,94 85,41
MSC >0,05 14,43 Média = 59,78 - -
MSPA <0,01 8,15 MSPA = -4,07**CEsol + 155,63 2,62 89,13
TAF <0,01 1,25 TAF = -1,02**CEsol + 90,18 1,13 79,77

CV - coeficiente de variagdo; **, * — significativo a 1 e 5%, respectivamente; 'y = bx + a.

Fonte: Autores (2024).

No final dos experimentos, para cada
aumento unitario da CEsol, registraram-se
reducbes na AF de 7,02 e 8,22% no
experimento com reposi¢do com agua doce
(Tabela 2) e salobra (Tabela 3),
respectivamente. A reducgdo da area foliar é

um mecanismo de adaptacdo das plantas ao
estresse, visando conservar agua ao diminuir
a area transpiratoria (Silva et al., 2017; Silva
et al., 2019; Costa et al., 2020), no caso do
presente estudo, como resposta ao estresse
salino. A magnitude da redugdo da AF
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depende da intensidade e da duracdo do
estresse salino, bem como da estratégia de
reposicdo hidrica.

Ao contrario do observado na
presente pesquisa, nos estudos de Giuffrida
et al. (2013a) e Giuffrida et al. (2017), a AF
total da couve-flor ‘Conero’ ndo foi
influenciada  significativamente pela
salinidade. No primeiro estudo desenvolvido
pelos autores (ano de 2013), concentragdes
de NaCl na solucao (0 mM NaCl — controle,
20 e 40 mM NaCl) foram avaliadas. J& no
segundo estudo, duas soluc@es (ndo salina —
CEsol 2,0 dS m™ sem NaCl e salina — CEsol
4,0 dS m?t com NaCl) foram aplicadas
constantemente durante todo o ciclo de
cultivo ou em periodos alternados de
crescimento. Para o tratamento no qual a
solucdo salina foi aplicada até o surgimento
das  brotacbes das  inflorescéncias
(posteriormente foi aplicada solucdo néo
salina) e para o tratamento em que se aplicou
a solucdo salina logo ap6s o inicio das
brotacbes (antes foi aplicada solugdo néo
salina)) a AF ndo  diferenciou
estatisticamente em relacdo ao controle
(aplicacdo ndo salina em todo o ciclo de
cultivo). Tais estudos foram realizados em
vasos com areia com cultivo em casa de
vegetacdo na Italia nas estagdes outono-
inverno (90 DAT) e outono (84 DAT),
respectivamente.

No presente estudo, ja na primeira
avaliacdo (60 DAS), registraram-se reducdes
na AF de 6,52% e 5,76% nos experimentos
com agua doce e agua salobra,
respectivamente, com um efeito
intensificado na colheita (reducdes de 7,02%
e 8,22% por dS m™). Esses resultados estio
em concordancia com os de Silva et al.
(2020d), que avaliaram o crescimento inicial
da couve-flor 'SF1758" em hidroponia NFT
na mesma localidade, encontrando que
plantas submetidas a uma condutividade
elétrica da agua (CEa) de 0,3 € 5,5 dS m*
apresentaram uma reducdo da AF em
2247% e 18,44% aos 15 e 25 DAT,

respectivamente, em
tratamento controle.

Para 0 numero de folhas,
independentemente dos niveis de CEsol, a
média registrada foi de 23,96 folhas planta™
no experimento com agua doce (Tabela 2).
No experimento com agua salobra (Tabela
3), estimou-se uma média de 23,95 folhas
planta! para o tratamento controle (CEsol
ponderada de 1,95 dS m™), enquanto o
tratamento com maior salinidade (CEsol
ponderada de 8,74 dS m™) registrou 21,85
folhas planta. Portanto, independentemente
da estratégia de reposicao, ndo houve perdas
significativas de folhas. Semelhantemente,
outros estudos mostraram que o NF da
couve-flor ndo variou significativamente em
funcéo dos niveis de condutividade elétrica
do extrato de saturacdo do solo. De Pascale,
Maggio e Barbieri (2005) estudaram CEsol
iguais a 1,81; 2,18; 2,89; 3,22 ¢ 6,22 dS m™*,
encontrando NF média de 28 folhas planta™,
enquanto Costa et al. (2020) avaliaram
CEsol iguaisa 1,4; 2,6; 3,5; 4,6; 5,4 e 6,7 dS
m?, registrando NF média de 27 folhas
planta™.

Ja no estudo de Soares et al. (2020)
com a couve-flor ‘Piracicaba Precoce’ em
hidroponia NFT, o numero de folhas
mostrou-se bastante varidvel em funcdo dos
niveis de condutividade elétrica da agua
(CEa) e das taxas de aplicacéo das solugdes
nutritivas (TAsol) nos canais de cultivo. Aos
79 DAS (49 DAT), sob baixa salinidade
(CEa 0,2 dS m™), registraram-se 27,05 e
26,92 folhas planta™ com TAsol de 1,5€ 2,5
L mint; enquanto sob maior salinidade (CEa
5,5 dS m™), foram registradas 18,84 e 14,23
folhas planta®, respectivamente. Nesse
estudo, as aguas salobras foram empregadas
durante todo o processo produtivo. No geral,
0 NF observado no presente trabalho
(Tabelas 2 e 3) estd na faixa dos valores
registrados por Soares et al. (2020).

O maior crescimento das folhas do
brdcolis no experimento com reposigdo com
agua doce contribuiu para um maior
acimulo de biomassa, registrando-se

comparacdo  ao
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maiores médias de MFPA de 1.525,61;
1.376,30; 1.219,08 e 1.065,38 g, para 0s
niveis ponderados de CEsol de 1,92; 3,62;
541 e 7,16 dS m?, respectivamente. Sob
estratégia de reposi¢do com agua salobra, as
médias obtidas para a MFPA foram de
1.453, 77;1.132,71; 923,81 e 707,21 g, para
0s niveis ponderados de CEsol de 1,95; 4,87;
6,77 € 8,74 dS mL, respectivamente.

Essa maior reducdo na producao de
biomassa sob salinidade no experimento
com reposicdo de agua salobra pode ser
explicada pela estratégia empregada no
manejo das solucGes nutritivas, uma vez que
0 uso das aguas salobras foi exclusivo (tanto
para o preparo das solugdes quanto para a
reposicdo do consumo hidrico), o que

aumentou a CEsol durante o cultivo. Em
contraste, na estratégia com reposicdo de
agua doce, a CEsol se manteve relativamente
constante ao longo do ciclo, pois as aguas
salobras foram utilizadas apenas para o
preparo das solucdes, enquanto a reposicéo
foi feita com agua de baixa salinidade.

5.3. Biometria, producao e teor de 4gua da
inflorescéncia do brdcolis

No experimento com uso da agua
salobra apenas para preparo da solucédo
nutritiva, todas as inflorescéncias colhidas
foram classificadas como comercializaveis,
sem quaisquer defeitos de forma e/ou outros
distarbios, como mostrado na Figura 2.

Figura 2. Qualidade visual das inflorescéncias do brocolis sob diferentes niveis de
condutividade elétrica da solucdo nutritiva (ECsol) em sistema hidropénico NFT,
no experimento com reposi¢do com agua doce

1,92 dS m™’
Fonte: Autores (2024).

Dos tratamentos testados no
experimento com reposicdo com &gua
salobra, apenas no nivel mais salino (CEa =
5,25 dS m?), observou-se a producgdo de
inflorescéncias  defeituosas e  ndo
comerciaveis, conforme ilustrado na Figura
3. Essa reducdo na qualidade das

3,62dS m™"

5,42 dS m™ 7,16 dS m™

inflorescéncias pode ser atribuida ao estresse
salino elevado, que afetou 0
desenvolvimento normal da planta,
resultando em caracteristicas indesejaveis
que comprometeram sua viabilidade
comercial.

Irriga, Botucatu, v. 28, n. 4, p. 700-719, outubro-dezembro, 2023



710 Crescimento, producio. ..

Figura 3. Qualidade visual da inflorescéncia do brdcolis cultivado sob condutividade elétrica
de dgua de 5,25 dS m, em sistema hidropdnico NFT, no experimento com reposicéo

com agua salobra

Fonte: Autores (2024).

Durante o experimento, ndo foram
registradas perdas totais de plantas devido ao
efeito deletério do excesso de sais, mesmo
no nivel salino mais elevado testado. Os
sintomas apresentados e descritos no
presente trabalho sdo compativeis com a
sintomatologia de toxidez dos ions sodio e
cloreto. De acordo com Dias et al. (2016), o
NaCl, em altas concentragfes, pode
provocar essas manchas inicialmente nas
bordas, que depois se intensificam por toda
a érea foliar.

Embora a literatura sobre salinidade
tenha documentado reducbes na biomassa
das inflorescéncias da couve-flor, poucos

estudos mencionam a perda de qualidade das
inflorescéncias (Giuffrida et al., 2017; Costa
et al., 2020).

Nos  experimentos  realizados,
avaliou-se o didametro da inflorescéncia, a
altura da inflorescéncia, a massa de matéria
fresca na inflorescéncia, a massa de matéria
seca e 0 teor de agua na inflorescéncia. Em
ambos o0s experimentos, verificou-se efeito
significativo da CEsol em todas as variaveis
avaliadas (DI, Al, MFI, MSI e TAI), exceto
para a MSI do experimento com reposi¢ao
com agua doce, conforme apresentado na
Tabela 4.
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Tabela 4. Resumo do teste F e ajuste dos modelos de regresséo para diametro da inflorescéncia
(DI, mm), altura da inflorescéncia (Al, mm), matéria fresca da inflorescéncia (MFI,
g), matéria seca da inflorescéncia (MSI, g) e teor de 4gua na inflorescéncia (TAI, %)
do brocolis cultivado sob diferentes niveis de condutividade elétrica da solucéo
nutritiva (CEsol), em sistema hidroponico NFT, no experimento realizado com
estratégia de reposicdo com agua doce e salobra

P—valor CVv

WRelacéo R?

Variavei teste F (%) Modelo ou média (b/a) x 100 (%)

S Experimento com reposi¢do com agua doce

DI <0,01 11,77 DI =-8,95**CEsol + 123,73 7,23 93,53
Al <0,01 14,08 Al = -4,64**CEsol + 84,09 5,52 82,72
MFI <0,01 6,08  MFI =-18,43**CEsol + 210,98 8,74 95,41
MSI >0,05 6,71 Média = 20,13 - -
TAI <0,01 3,47 TAI =—1,56**CEsol + 89,74 1,74 92,12

Experimento com reposi¢do com agua salobra

DI <0,01 6,56 DI = -10,91**CEsol + 134,56 8,11 99,30
Al <0,01 12,17 Al = -7,79**CEsol + 102,96 7,57 97,20
MFI <0,01 508  MFI=-27,62**CEsol + 262,83 10,51 95,49
MSI <0,01 11,17 MSI = -2,05*CEsol + 30,63 6,69 99,44
TAI <0,01 1241 TAI =-4,63**CEsol + 99,29 4,66 83,44

CV - coeficiente de variagdo; **, * — significativo a 1 e 5%, respectivamente; 'y = bx + a.

Fonte: Autores (2024).

As médias estimadas da MFI obtidas
no experimento com reposi¢cdo com Aagua
doce foram de 175,59; 144,26; 111,27 e
79,02 g para os niveis de CEsol de 1,92;
3,62; 5,41 e 7,16 dS m?, respectivamente. Ja
no experimento com reposicdo com aguas
salobras, as médias estimadas da MFI foram
de 208,97; 128,32; 75,84 e 21,43 g,
respectivamente.

As menores perdas de producdo do
brécolis, observadas no experimento com
agua doce, podem ser atribuidas a estratégia
de manejo das aguas salobras, que foi
utilizada apenas para o preparo da solucéo
nutritiva. Nesse experimento, 0s niveis de
CEsol permaneceram relativamente
constantes ao longo do ciclo, pois a
reposicdo hidrica das plantas foi realizada
com agua de baixa salinidade (CEa de 0,3 dS
m'). Com a salinidade mais elevada (CEa de
5,25 dS m™), o rendimento relativo médio
(RR) da MFI foi de aproximadamente 60%
em relacdo ao controle (RR = 100 x
tratamento salino/controle), apresentando
uma reducdo de cerca de 8,74% para cada
aumento unitario na CEsol (Tabela 4).

Por outro lado, no experimento em
que as aguas salobras foram utilizadas
exclusivamente (tanto para o preparo das
solugdes nutritivas quanto para a reposi¢do
hidrica), os niveis de CEsol aumentaram,
resultando em perdas de producdo mais
acentuadas, com uma reducdo média de
10,51% para cada incremento unitario na
CEsol.

Esse aumento expressivo na CEsol
ocorreu em funcdo da maior demanda
hidrica do brocolis durante a estacdo de
cultivo, levando a um maior aporte de ions
toxicos (principalmente Na*) na solugdo
nutritiva. Assim, parte desses ions foi
absorvida pelas plantas, enquanto uma
quantidade significativa permaneceu na
solucéo, contribuindo para o aumento da
CEsol. Apesar dos consideraveis aumentos
na CEsol, os rendimentos de biomassa fresca
das inflorescéncias  se mostraram
satisfatorios, exceto no nivel mais elevado
de salinidade no experimento com aguas
salobras.

Diante do exposto, pode ser
estratégico utilizar as aguas salobras apenas
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para 0 preparo das solugbes nutritivas,
mantendo a reposi¢do do consumo hidrico
das plantas com agua de baixa salinidade.
Embora essas abordagens representem
situacOes de cultivo diferentes, é relevante
mencionar os resultados de Giuffrida et al.
(2017) com a couve-flor ‘Conero’, cultivada
em vasos com areia durante o outono. Nesse
estudo, duas solucBes foram aplicadas: uma
ndo salina (CEsol de 2,0 dS m™ sem NaCl)
e uma salina (CEsol de 4,0 dS m™ com
NaCl), sendo utilizadas continuamente ou
em periodos alternados. Os autores
observaram que ndo houve diferenca
significativa na MFI quando a solucgéo salina
foi aplicada até o surgimento das brotacGes
das inflorescéncias (posteriormente foi
aplicada solugdo ndo salina), em
comparacdo ao controle. Além disso, a
producdo sob aplicacdo das solugdes em
periodos alternados de crescimento néo
diferiu estatisticamente da producdo sob
aplicacbes constantes ao longo do ciclo
produtivo.

No presente estudo, em ambas as
estratégias, a reducdo na MFI foi
influenciada pelo diametro da inflorescéncia
e pela altura da inflorescéncia. No
experimento com reposicao de dgua doce, as
médias de DI variaram de 106,55 mm a
59,65 mm para os niveis de CEsol de 1,92 a
7,16 dS m™, apresentando uma reducao de
7,23% para cada aumento unitario na CEsol.
Para a Al, as médias foram de 75,18 mm e
50,87 mm, nos mesmos niveis de CEsol,
com uma reducdo de 5,52% por aumento
unitario.

No experimento com aguas salobras,
as médias de DI variaram de 113,29 mm a
39,21 mm para os niveis de CEsol de 1,95 a
8,74 dS m!, resultando em uma reducao de
8,11% por aumento unitario da CEsol. Para
a Al, as médias foram de 87,77 mm e 34,88
mm, também nos niveis de CEsol
correspondentes, com uma reducdo de
7,57% por aumento unitario.

Em conformidade com os resultados
do presente estudo, em ambas estratégias de
reposicdo, exceto para o nivel salino mais
alto do experimento com uso exclusivo de
aguas salobras, Giuffrida et al. (2013b)
também registraram que a forma da cabega
da couve-flor ndo foi afetada em funcédo das
concentragdes de NaCl na solucéo nutritiva
(0 mM NaCl — controle, 20 e 40 mM NacCl).

Devido as maiores superficies das
inflorescéncias observadas no experimento
com &gua doce, houve um maior acimulo de
agua nos tecidos, resultando em producdes
mais elevadas de MFI. O impacto da
salinidade da solucdo nutritiva sobre o teor
de &gua na inflorescéncia foi mais acentuado
no experimento com &guas salobras, com
uma reducdo percentual de 4,66% por
aumento na salinidade, superior aos 2,92%
registrados no experimento com &gua doce.

Esse  expressivo impacto da
salinidade sobre o teor de &gua da
inflorescéncia torna-se mais evidente
quando se compara 0s niveis mais salinos de
cada experimento. Enquanto no experimento
com reposicdo com agua doce obteve-se um
TAI estimado de 78,57% para o nivel salino
de 7,16 dS m™, no experimento com agua
salobra, a média para o nivel mais salino
(CEsolp = 8,74 dS m™) foi de 58,82%.

5.4 Tolerancia do brocolis a salinidade

A andlise dos dados de producdo
relativa, com base na producdo do
tratamento controle, permitiu determinar a
salinidade limiar (SL) do brocolis utilizando
0s modelos de Maas e Hoffman (Figura 4A)
e de Bione (Figura 4B). Os valores obtidos
foram de 4,15 dS m™! para o modelo de Maas
e Hoffman, que indica uma redugdo de
12,39% para cada aumento unitario na
CEsol, e de 4,46 dS m™! para o modelo de
Bione. Destaca-se que 0 modelo de Bione
apresentou uma vantagem de 5,78% em
relacdo ao modelo de Maas e Hoffman, em
termos de coeficiente de determinagéo.
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Figura 4. Produtividade relativa (Yr) e salinidade limiar do brécolis, em sistema hidrop6nico
NFT sob diferentes niveis de condutividade elétrica da solucéo nutritiva, analisados
pelos modelos de Maas e Hoffman (A), Bione (B) e Steppuhn (C)
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Fonte: Autores (2024).

De acordo com Maas e Hoffman
(1977), a salinidade limiar do brocolis é de

condi¢Oes de cultivo hidropdnico. Contudo,
utilizar as faixas de tolerancia de Maas

2,8 dS m™!, com uma reducdo de 9,2% para
cada aumento unitario na salinidade,
caracterizando a cultura como
moderadamente sensivel. No presente
estudo, os valores obtidos (4,15 dS m? e
12,39%) foram superiores aos reportados
pelos autores supracitados, indicando uma
maior tolerancia do brécolis a salinidade em

(1984) para reclassificar a sensibilidade do
brécolis a salinidade é questionavel, uma vez
que essas foram desenvolvidas para cultivos
em solo, sendo baseadas na condutividade
elétrica do extrato de saturag&o.

O modelo de Steppuhn (Figura 4C)
ndo exibe um platd de produtividade de
100% seguido por uma gqueda; em vez disso,
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introduz o conceito de C50, que representa a
salinidade na qual a produtividade atinge
50% do rendimento em relacdo ao
tratamento controle. Para o brocolis, o valor
de C50 foi de 9,12 dS m™', enquanto nos
modelos de Maas e Hoffman e Bione, 0s
valores de C50 foram de 8,19¢ 13,25dS m™",
respectivamente.

Adicionalmente, com base nos
resultados do modelo de Steppuhn, o indice
de tolerancia a salinidade (ST-Index) do
brocolis foi de 10,05 dS m™, com uma
declividade 's' de 0,1017 (dS m™)™.
Steppuhn, Van Genuchten e Grieve (2005b)
encontraram, em estudos com brocolis
cultivado em solo, um indice de 8,99 dS m!,
associado a uma C50 de 7,88 dS m™ e uma
declividade 's' de 0,14 (dS m™!) ..

6 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo sugerem
que o cultivo de brdcolis é viavel sob uma
condutividade elétrica da solucdo nutritiva
de at¢ 446 dS m'. Em geral, as
inflorescéncias  apresentaram  elevadas
producdes e ndo houve perdas significativas
de qualidade que comprometessem a
viabilidade dos experimentos, exceto para 0
nivel mais salino (CEa = 5,25 dS m™) no
experimento que utilizou exclusivamente
aguas salobras. Portanto, recomenda-se
evitar o uso exclusivo de &guas salobras com
CEa de 5,25 dS m™!, reservando essas aguas
apenas para 0 preparo das solucdes
nutritivas, a fim de prevenir possiveis efeitos
adversos na qualidade das inflorescéncias.
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