DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS a4
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM RECURSOS
GENETICOS VEGETAIS

ﬁ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA %%S

MILEIDE SANTOS COUTINHO

INFLUENCIA DA SALINIDADE NO CRESCIMENTO DE

Physalis peruviana L.

FEIRA DE SANTANA - BA
2017



MILEIDE SANTOS COUTINHO

INFLUENCIA DA SALINIDADE NO CRESCIMENTO DE

Physalis peruviana L.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pdés-Graduacdo em
Recursos Genéticos Vegetais do Departamento de Ciéncias
Biologicas da Universidade Estadual de Feira de Santana, como
requisito para obtencdo do titulo de mestre em Recursos

Genéticos Vegetais.

Orientadora: Proft Dr2. Claudinéia Regina Pelacani Cruz

Coorientadora: Prof? Dr2. Marilza Neves do Nascimento

FEIRA DE SANTANA - BA
2017



Ficha Catalogrifica - Biblioteca Central Julieta Carteado

C897i Coutinho, Mileide Santos
Influéncia da salinidade no cresimento de Physalis peruviana L. /
Mileide Santos Coutinho. — 2017.
SOf.:il

Orientadora: Claudinéia Regina Pelacani Cruz.

Coorientadora: Marilza Neves do Nascimento.

Dissertagio (mestrado) — Universidade Estadual de Feira de Santana,
Programa de Pés-Graduagio em Recursos Genéticos Vegetais, 2017.

1. Plantas — Efeito do sal. 2. Physalis peruviana L. 3. Hidroponia —
Semidrido. I. Cruz, Claudinéia Regina Pelacani, orient. II. Nascimento,

Marilza Neves do, coorient. III. Universidade Estadual de Feira de Santana.
IV. Titulo.

CDU: 582.951.4




COMISSAO EXAMINADORA

r'wv ML L@’ g, /é \Q"/){k‘

Profa. Dr.l Manuela Oliveira de Souza
(Universidade Federal do Reconcavo da Bahia - U FRB)

(Universidade Estddual de Féira de Santana - UEFS)

_JL/Q oC O
Profa. Dra. Claudineia Regina Pelacani Cruz
(Universidade Estadual de Feira de Santana - UEFS)

Orientadora ¢ Presidente da Banca

FEIRA DE SANTANA - BA
2017



Aos meus avos, Zetinha e Caboquinho (in memoriam),
meus exemplos de vida, amor e determinacéo,

dedico...

Ao meu pai, Gil, meu maior entusiasta, meu apoiador de
sempre e a quem devo cada conquista adquirida,

ofereco...



AGRADECIMENTOS

A Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concess&o da bolsa
de estudo.

As professoras Claudinéia Pelacani e Marilza Neves pela oportunidade concedida.
Ao professor Ronaldo Simdes por toda prestatividade e gentileza, e contribui¢do na parte estatistica.

Ao professor Rogério Ribas, pela amizade, paciéncia e disponibilidade de sempre em compartilhar
seus conhecimentos. Obrigada por toda contribuicdo dada na analise dos dados.

A Nati, uma das poucas gratas surpresas que o mestrado me proporcionou. Obrigada pela amizade, por
TODA ajuda dada na execucdo do experimento, pelo exemplo, e por ter sido uma grande fonte de
inspiragdo para mim.

A Nanah, ainda falando destas gratas surpresas. Que bom que foi partilhar tanta vivéncia e
aprendizado com essa mulher forte, guerreira e inteligente. Gratiddo pela amizade, pela ajuda nos
experimentos e por ter impulsionado tantas mudancas em mim.

A Vel, pela amizade, por toda ajuda nos experimentos, pela companhia e tagarelice de sempre nas
nossas idas e vindas de Cruz das Almas.

A llana, minha querida amiga, a quem admiro e respeito muito. Obrigada por ter partilhado essa
jornada comigo, por todo o incentivo e ajuda.

A Eliza, pela amizade, por toda gentileza de sempre e por toda ajuda durante os experimentos.

A Wasley, por toda prestatividade e colaboragio nos experimentos, e por sempre nos lembrar que “no
final tudo dé certo”.

Aos funcionarios do horto por toda a colabora¢do, mas em especial a Marcos e Claudia, por quem
tenho muito apreco e admiracao.

Aos demais integrantes do Horto e do LAGER, pelas vivéncias compartilhadas.

A Dani, Gilmara, Samara e Fabricio. A minha passagem por Petrolina teria sido ainda mais dificil, se
ndo fosse por voces.

Ao meu pai, Gil, a qguem devo tudo o que sou e 0 que conquistei, qualquer palavra ainda seria
insuficiente para agradecer e demonstrar 0 quéo grata eu sou de ser sua filha. A execucao deste projeto
teria sido muito mais dificil sem a sua ajuda e apoio incondicional.

Ao meu amor e companheiro, Alirio, ndo teria conseguido passar por essa experiéncia sem o seu amor,
paciéncia, cuidado e incentivo. Obrigada por TODA ajuda, e por sempre ficar ao meu lado.

A minha familia, em especial & Jamille, tia Leci, Alcilene, tia Vera e Grasy, por serem as melhores
ouvintes ¢ incentivadoras do mundo! Obrigada por sempre “comprarem as minhas dores” e ndo
permitir que eu fraguejasse.

A minha sobrinha Lara, a minha véalvula de escape, a quem me devolve o frescor da vida sempre que
abre um sorriso.

Agradego a for¢a maior que nos rege e permite manter a fé de que o amanha serd sempre melhor,
Deus.



“Ndo é sobre chegar no topo do mundo e saber que venceu...
E sobre escalar e sentir que o caminho te fortaleceu. ”

(Ana Vilela)



RESUMO

O cultivo de espécies frutiferas potenciais na regido semiarida, utilizando sistema hidropdnico
surge na tentativa de diversificar e impulsionar a economia, principalmente de pequenos e
médios produtores desta regido. No entanto sdo necessarios estudos que avaliem o
crescimento, produtividade e adaptacdo destas espécies. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o crescimento e o perfil nutricional da Physalis peruviana em sistema
hidropdnico do tipo floating, considerando diferentes niveis de salinidade da dgua produzidos
artificialmente com NaCl. O experimento foi realizado em ambiente protegido (estufa), onde
foi empregado o delineamento em blocos casualisados (DBC), com 4 blocos, sendo testadas
cinco concentracOes de salinidade: 0; 20; 30; 40 e 60 mM de NaCl. A cada intervalo de 10
dias foram obtidas as seguintes medidas: comprimentos do caule e da raiz, area foliar total e
didmetro do colo e as massas de matéria seca das plantas. Apds 48 dias de tratamento além
das andlises de crescimento foram quantificados os contetdos de nutrientes minerais das
folhas. Os dados foram submetidos a analise de variancia e analisados mediante teste de
médias e por curvas de regressdao. Os teores dos nutrientes foliares foram apenas descritivos.
Dentro do esperado, a salinidade do meio restringiu o crescimento de plantas de fisalis. As
varaveis massa seca total (MST), taxa de crescimento absoluto (TCA) e nimero de folhas
(NF) foram aquelas que sofreram as maiores redugdes com o incremento da salinidade do
meio. Em relacdo ao perfil de nutrientes foliares, constatou-se que quanto maior a
concentragio de Na* e CI nas folhas, menores as de K*, Ca?* e Mg?*. De acordo com 0s
dados de massa seca total foi possivel determinar o indice de tolerancia a salinidade (ITS) de
P. peruviana, que apresentou valores médios >70% na maior parte do periodo experimental
nas concentracbes de 20 e 30 mM, demonstrando que a espécie P. peruviana €
moderadamente tolerante a salinidade. Além disso, considerou-se neste trabalho que altos
niveis de NaCl levaram a um desbalango nutricional nas plantas, onde o ion sodio foi o
principal causador das interferéncias durante o crescimento.

Palavras-chave: Hidroponia, estresse, NaCl, semiarido, tolerancia.



ABSTRACT

The cultivation of potential fruit species in the semiarid region, using a hydroponic system,
arises in an attempt to diversify and boost the economy, especially small and medium
producers in this region. However, studies are needed to evaluate the growth, productivity and
adaptation of these species. The objective of this study was to evaluate the growth and
nutritional profile of Physalis peruviana in a hydroponic floating system, considering
different levels of salinity of the water artificially produced with NaCl. The experiment was
carried out in a protected environment (greenhouse), where a randomized block design (RBD)
was used, with four blocks, being tested five concentrations of salinity: 0; 20; 30; 40 and 60
mM NaCl. At each interval of 10 days, the following measurements were obtained: stem and
root lengths, total leaf area and neck diameter and dry matter masses of plants. After 48 days
of treatment, in addition to the growth analyzes, the nutrient contents of the leaves were
quantified. Data were submitted to analysis of variance and analyzed by means test and
regression curves. Leaf nutrient contents were only descriptive. Within the expected, the
salinity of the medium restricted the growth of plants of fisalis. The variables total dry mass
(TDM), absolute growth rate (AGR) and number of leaves (NL) were those that suffered the
greatest reductions with the increase of the salinity of the medium. In relation to the leaf
nutrient profile, it was observed that the higher the Na * and CI- concentration in the leaves,
the lower the K *, Ca? * and Mg?* concentrations. According to the data of total dry mass, it
was possible to determine the P. peruviana salinity tolerance index (STI), which presented
mean values> 70% in most of the experimental period at concentrations of 20 and 30 mM,
demonstrating that P. peruviana species is moderately tolerant to salinity. In addition, it was
considered in this work that high NaCl levels led to a nutritional imbalance, where sodium ion
was the main cause of interferences during growth.

Keywords: Hydroponics, stress, NaCl, semiarid, tolerance.
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1. INTRODUCAO GERAL

O uso de agua de qualidade inferior, como por exemplo, aguas salobras, associado ao
manejo inadequado de fertilizantes minerais vém ocasionando problemas de salinidade dos
solos cultivados (TRAVASSOS et al., 2011). Este processo € um problema comum tanto em
regides aridas quanto em semiaridas e se da principalmente pelo acimulo predominante dos
cations: Na*, Ca®" e Mg?* e dos anions: Cl- e SO4 # (NEVES et al., 2009).

O cultivo hidroponico vem recebendo destaque entre pesquisadores e produtores no
Brasil, e principalmente na regido Nordeste, onde este tipo de cultivo visa dentre outras
coisas, fazer o uso racional das aguas salobras que acometem esta regido. Neste tipo de
cultivo hd o melhor uso de &gua de baixa qualidade, maior producdo em menor area, uso
eficiente de agua e fertilizantes, colheita precoce, menor demanda de mé&o-de-obra, e
sobretudo apresenta produtos com melhor qualidade, visto que faz o minimo uso de
defensivos (SOARES, 2007).

A maioria dos estudos conduzidos com hidroponia e aguas salobras ou salinizadas
visam comprovar que a resposta das plantas em condigcdes salinas nesse tipo de cultivo é
melhor do que nos cultivos convencionais, isto porque neste tipo de sistema nao existe 0
potencial matricial, que € uma das causas da diminuicdo da energia livre da agua no solo. O
potencial matrico representa as forcas de retencdo das moléculas de agua na matriz do solo
(SOARES et al., 2007).

A salinidade é um dos principais fatores de estresse abiotico, afetando as plantas em
niveis fisioldgicos e bioquimicos com consequéncias negativas no crescimento, taxas de
fotossintese, alocacdo de fotoassimilados e consequentemente reduzindo a produtividade.
Segundo Neves et al. (2009), essas respostas variam em funcdo da espécie, do nivel de

salinidade, além do estadio de desenvolvimento da planta e da duracdo do estresse.

As pesquisas apontam que as culturas respondem diferentemente a salinidade, nas
quais, apesar de algumas terem seu crescimento diminuido, e por terem boa adaptabilidade
podem apresentar rendimentos economicamente aceitaveis mesmo sob altos niveis de
salinidade. Uma critica as pesquisas conduzidas neste ambito diz respeito a pouca exploragédo
e conhecimento de cultivos ndo tradicionais, a exemplo de sistemas hidropbnicos usando

aguas salobras.
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Nota-se que grande parte dos estudos conduzidos em hidroponia com &guas salobras
no pais é voltado para os cultivos tradicionais, principalmente hortalicas folhosas e
geralmente de pequeno porte. Em contrapartida, outras culturas podem apresentar-se como
alternativas para a diversificacdo do cultivo hidroponico (BIONE, 2013), a exemplo de
Physalis peruviana L., uma espécie exotica, com grande capacidade de adaptacdo nos mais
diversos ambientes (RUFATO et al., 2008), considerada uma fruteira com qualidades
sensoriais muito apreciadas e com propriedades nutracéuticas importantes (VELASQUEZ et
al., 2007). Pesquisas realizadas na regido de Feira de Santana, Bahia, mostraram a viabilidade
de cultivo de algumas espécies de Physalis tanto em condi¢des de vaso como em campo
aberto (SOUZA et al., 2010; SOUZA, 2013; BARROSO, 2015;), obtendo frutos com
caracteristicas fisico-quimicas importantes e sendo o cultivo recomendado somente nas
épocas de temperaturas mais amenas e de maior disponibilidade hidrica no solo (TANAN,
2015).

Tendo em vista a importancia da espécie como uma alternativa de producdo para os
pequenos e médios produtores e também as poucas informacbes sobre o cultivo nédo
tradicional e da utilizacdo de agua de baixa qualidade disponiveis frente a um cenario de
salinizagcdo do solo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e o perfil
nutricional da Physalis peruviana em sistema hidropdnico do tipo floating, considerando

diferentes niveis de salinidade da dgua produzidos artificialmente com NacCl.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Agricultura na regido Semiarida

A regido Nordeste do Brasil ocupa 1.600.000 km? do territério nacional sendo a maior
parte correspondente a uma regido semiarida, caracterizada por apresentar temperaturas
elevadas durante todo o ano, e que enfrenta um problema crénico de falta de agua e chuva
abaixo de 800 mm por ano, o que limita o desenvolvimento da regido (MARENGO, 2008;
SOARES et al., 2010).

A irrigacdo é uma tecnologia que vem contribuindo de forma bastante significativa na

agricultura na regido Nordeste do Brasil, sobretudo para o aumento na producéo de alimentos.



15

Contudo, a sua pratica quando usada de forma irracional pode acarretar em danos, uma vez
que as caracteristicas climéticas associadas a regido semiarida, tais como temperaturas
elevadas e alta incidéncia solar, resultam na degradacdo dos nutrientes do solo. Estes fatores
afetam negativamente a atividade agricola, e além disso causam problemas de salinizacdo nos
solos, devido ao répido acimulo de sais no solo dessas areas (LIMA et al., 2007; DIAS E
BLANCO, 2010; LEITE et al., 2010; DA SILVA et al.,, 2011; LIMA et al., 2011).

Tendo em vista a importancia da manutencdo de uma producdo sustentavel de
alimentos, faz-se necessario a realizacdo de pesquisas que apontem alternativas de cultivo
frente as problematicas destacadas anteriormente. Atentando-se sempre para alternativas de
uso adequado e racional da &gua, bem como fontes alternativas deste recurso, como aponta
Soares (2007).

A utilizacdo de aguas subterrdneas vem sendo apontada como solucdo para o
abastecimento nestas regides, porém trata-se de uma agua na sua maioria de qualidade inferior
ao necessario tanto para utilizacdo dos animais, quanto para uso na agricultura, isso porque
s&o aguas salobras (ANDRADE JUNIOR et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2007).

A adocéo de tecnologias modernas e diferenciadas na agricultura podem evitar danos a
producdo de subsisténcia, principalmente nas regides onde a chuva é escassa, oferecendo uma

grande capacidade adaptativa ao pequeno agricultor.

O cultivo sem solo (hidroponia) pode ser uma alternativa viavel para o aproveitamento
das aguas salobras na regido semiarida. Dentre as vantagens deste sistema pode-se destacar:
melhores condicdes para o desenvolvimento das plantas, minimizando efeitos da salinizacéo;
sistema econdmico, pois faz o0 uso racional de agua e adubos, além de necessitar de menor
area de cultivo (SOARES, 2007; SILVA et al., 2011).

2.2. Efeitos da salinidade na planta

A existéncia de sais seja nos solos, ou em aguas € uma condicdo natural. Quando se
trata dos solos, a quantidade de sais existentes depende diretamente da presenca de matéria
organica, tipo de adubagdo e manejo realizado (FERREIRA et al., 2010). Geralmente solos

com pouca drenagem sdo mais afetados por sais, e sdo também conhecidos como solos
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halomorficos ou salinos e sddicos. A presenca de sais soluveis, sodio trocavel, ou ambos, sdo
as principais caracteristicas destes solos, que possuem estes elementos nos perfis mais
préximos a superficie. No Brasil, este tipo de solo ocorre no Rio Grande do Sul, Pantanal
Mato-Grossense e na regido semiarida do Nordeste (RIBEIRO, 2010).

O uso de agua considerada de qualidade inferior, associado ao manejo inadequado de
fertilizantes minerais, vém ocasionando problemas de salinidade dos solos cultivados
(TRAVASSOS et al., 2011). Este processo € um problema comum tanto em regides aridas
quanto em semiaridas e se da principalmente pelo acimulo predominante dos cations Na*,
Ca?* e Mg?* e dos anions ClI- e SO4 % (NEVES et al., 2009).

Além disso, os solos podem ser classificados de acordo com a condutividade elétrica
medida através do extrato de saturacdo. Desta forma, pode-se ter solos ligeiramente salinos,
onde a condutividade elétrica varia entre 2 e 4 dS m, moderadamente salinos, variando de 4
a 8 dS m?, fortemente salino quando de 8 a 15 dS m™ e extremamente salinos, quando a
condutividade ultrapassa 15 dS m™ (OLIVEIRA, 1997).

Existem dois processos principais que levam a salinizacéo, a primaria e a secundaria.
A priméria ocorre por processos naturais em locais com baixa incidéncia de chuvas somados a
alta evaporacdo e acumulacéo gradativa de ions provenientes do intemperismo, e a secundaria
é resultado de acOes antrdpicas ou associadas ao ambiente marinho (ESTEVES e SUZUKI,
2008).

A salinizagcdo secundéaria quando provocada pelo homem, pode se dar por exemplo,
pelo manejo inadequado da irrigacdo. Este fator quando associado a pouca drenagem do solo,
bem como a presenca de aguas ricas em sais solUveis nos horizontes mais proximos a

superficie sdo um dos principais problemas para a regido semiarida (OLIVEIRA et al, 2010).

Os efeitos adversos das altas concentracdes de sais para o crescimento das plantas
podem estar relacionados com a reducdo do potencial osmotico da solucdo do solo (estresse
hidrico), deficiéncias nutricionais, efeitos especificos de alguns ions (estresse ibnico) ou pela
combinacdo de todos estes fatores (ASHRAF, 1994).

Ao longo da sua evolucdo, as plantas desenvolveram diversos mecanismos
bioguimicos, afim de tolerar altas concentracdes de sais, dentre elas: controle de influxo de
jons pelas raizes, acumulo ou expulsdo de ions, alteracfes na estrutura da membrana, sintese
de enzimas antioxidantes, dentre outros (ESTEVES e SUZUKI, 2008).
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Na maioria das vezes, a reducdo do crescimento é o primeiro sintoma apresentado por
plantas sob efeito de salinidade, este decréscimo é ocasionado pela diminui¢do do potencial
hidrico da solucéo do solo, impedindo a expansdo celular, visto que o potencial de pressdo da
célula tende a se igualar com o do solo (BOHNERT et al., 1995; TAIZ e ZEIGER, 2017).

2.3. Hidroponia e nutri¢cdo mineral

A hidroponia, técnica de cultivo sem solo em ambiente protegido, baseia-se na
substituicdo do solo por uma solugéo nutritiva que fornece todos os nutrientes requeridos pela
planta. O termo, de origem grega, Hydro = agua e Ponos = trabalho, designa “trabalho em
agua” (BEZERRA NETO e BARRETO, 2013).

Estudos utilizando este tipo de sistema, visam dentre outras coisas, demonstrar que 0s
danos causados pela utilizacdo de &guas salobras s@o menores, quando comparados aos
sistemas convencionais, visto que na hidroponia o potencial matricial, forca de retencdo das
moléculas de dgua a matriz do solo, que € uma das causas de diminuicdo da energia livre da
agua no solo é inexistente (SOARES et al., 2007).

Dentre as principais vantagens da utilizacdo de cultivos sem solo, destacam-se: maior
uniformidade na producdo; maior producdo em menor area; reducdo do ciclo de cultivo;
menor gasto de méao-de-obra e uso racional de agua e fertilizantes (SOARES, 2007;
BEZERRA NETO e BARRETO, 2013). Em contrapartida, deve-se destacar o custo inicial do
investimento, que pode ser alto, comparado ao cultivo convencional, além da necessidade de
conhecimento técnico acerca deste tipo de técnica (BEZERRA NETO e BARRETO, 2013).

Existem as mais diversas formas de cultivo hidropdnico, mas as mais difundidas sao
(BEZERRA NETO e BARRETO, 2013):

a) Sistema NFT (Nutrient Film Technique) ou Técnica de Fluxo Laminar de Nutrientes.
Possivelmente o mais utilizado em todo o mundo e considerado o mais viavel para

producdo de hortalicas folhosas.

b) Aeroponia. tipo de cultivo onde as de plantas ficam suspensas no ar. Este é pouco

utilizado comercialmente, porque os custos de implantacdo e manutengao séo altos.
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c) Piscina ou Floating. Pode ser utilizado tanto para obtengdo de mudas quanto para
producéo. O sistema consiste de plantas sustentadas por placas de isopor perfuradas e
estas sdo mantidas na “piscina” contendo a solugdo nutritiva. E considerado um

sistema de sucesso em cultivos comerciais.

A nutricdo mineral é o fator mais importante para se obter qualidade de producéo,
logo, o conhecimento técnico acerca do assunto se faz necessario para a escolha e conducédo
da melhor solugdo nutritiva para a cultura a ser trabalhada em cultivos sem solo. E comum
que alguns cultivos hidrop6nicos ndo obtenham éxito devido ao fato de haver pouco ou
nenhum conhecimento em relagdo ao manejo nutricional da espécie nesse tipo de sistema de
producdo (FURLANI et al., 1999). E o que acontece, por exemplo, com a fisalis. Sd0 poucos
0s estudos sobre as exigéncias nutricionais da espécie, que ndo tem ainda o mesmo apelo
comercial que as hortalicas folhosas como a alface, folha mais consumida no Brasil (ALVES
et al., 2011), racula e manjericdo, que tém as suas exigéncias nutricionais bem elucidadas na

literatura.

Quando se trata do cultivo de hortalicas de frutos (tomate, o pepino, pimentdo,
berinjela, etc), em sistema hidropbnico, deve-se atentar a algumas variaveis relacionadas ao
consumo nutricional destes vegetais, dentre as mais importantes podemos destacar época de
cultivo, manejo adequado da parte aérea (conducdo e tutoramento) e da raiz (oxigenacao,
temperatura da solucdo nutritiva) e o estadio de desenvolvimento das plantas (vegetativo e
reprodutivo) (MORAES e FURLANI, 1999).

A condutividade elétrica esta diretamente relacionada a concentragdo e obtencdo de
nutrientes pelas plantas. E importante que exista uma harmonia entre as concentracdes dos
fons responsaveis pelo potencial osmético da solucdo nutritiva, afetando desta forma a

absorcdo da agua, nutrientes, bem como na produtividade da planta (SHANNON, 1997).

Uma das formas de verificacdo do estado nutricional da planta é através da analise de
tecido foliar, que mede a concentracdo de macro e micronutrientes neste 6rgao. Os resultados
deste tipo de analise permitem que sejam constatados a ocorréncia de deficiéncias, toxidez ou
desequilibrio de nutrientes (KURIHARA et al., 2005).
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2.4. Fruticultura no Brasil

O segmento de fruticultura no Brasil vem se mantendo com um dos carros chefes da
economia, mesmo no momento de crise econdmica que o pais vem enfrentando. O setor de
fruticultura, nas andlises realizadas para o ano de 2015, se manteve praticamente estavel
quando comparado aos anos anteriores, sendo a escassez de chuva apontada como o principal
fator para que o setor ndo obtivesse maior sucesso como registrado em anos anteriores
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2016).

Entretanto, o pais mantém a sua colocacéo no ranking mundial dos maiores produtores
de frutas, ficando atras apenas da india e da China, o nimero um, segundo a Organizac&o das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAQ). Além da producéo de alimentos, a
atividade fruticola € importante para geracdo de empregos, sobretudo da importante
contribuig&o no Produto Interno Bruto (PIB) (LOCATELLI et al., 2014).

Gracas a suas propor¢des continentais, o Brasil possui grande capacidade de competir
no mercado externo, fornecendo frutas tropicais e de clima temperado durante praticamente
todo o ano, j& que a sua posicdo geografica e clima sdo variados e privilegiados. Estas
caracteristicas permitem que o pais incorpore os mais diversos cultivos, que muitas vezes
ainda sdo pouco explorados economicamente, principalmente em se tratando de espécies
frutiferas exoticas (TREVISANI, 2014).

Cultivar pequenos frutos visando gerar atividade econdmica ainda é algo pouco
explorado no Brasil, entretanto este tipo de cultivo vem chamando a atencdo de pequenos
produtores, comerciantes e consumidores (GONCALVES et al., 2012). A denominacédo
“pequenas frutas”, “frutas finas” ou ainda frutas vermelhas, diz respeito a um grupo de
espécies com crescimento espontaneo, que geralmente em algum momento, caracterizou-se
por ser planta silvestre, e com tamanho reduzido do fruto, além disso, sdo cultivadas em
pequenas areas (ANTUNES e HOFFMANN, 2012). Embora ainda se trate de frutas pouco

conhecidas no mercado, a importancia destas pequenas frutas vem aumentando ano apds ano.

No Brasil, além da fisalis, fazem parte do grupo das pequenas frutas: mirtilo
(Vaccinium spp.), framboesa (Rubus idaeus), cereja (Prunus spp), amora (Rubus spp.) e pitaia
(Hylocereus undatus) (RODRIGUES et al., 2013).
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Para Velasquez et al. (2007), o cultivo de fisdlis pode ser uma alternativa para
impulsionar a economia agricola, visando o potencial de comercializacdo no mercado
nacional e internacional que esta frutifera possui, enquanto que Rufato et al. (2013) apontam a
espécie como alternativa para o pequeno e médio produtor brasileiro, pelo fato desta possuir

boa adaptacao.

2.5. Origem e aspectos econdmicos da Physalis peruviana

A familia Solanaceae é sem duvidas uma das familias botanicas mais conhecidas e de
maior importancia econdmica, sendo encontrada em diversas partes do mundo, tem o seu
centro de diversidade identificado na América do Sul (SOARES et al., 2008). Faz parte desta

familia, plantas do género Physalis, como algumas demonstradas na Figura 1.

Figura 1. Plantas do género Physalis. (A) Physalis ixocarpa, (B) Physalis peruviana, (C) Physalis angulata.
Fonte: Google imagens.
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Nos anos 80 este género passou a ter importancia comercial na Coldmbia devido a
grande producdo de frutos, tanto para 0 consumo in natura como para processamento do fruto
(NOVOA et al., 2006). O nome Physalis deriva da palavra grega “physa”, que significa bolha
ou bexiga, fazendo uma alusdo ao calice que envolve os frutos (RUFATO et al., 2008) e é a
caracteristica mais marcante do género. Além disso, a presenca de metabolitos polioxigenados
e vitaesterides em seus tecidos, principalmente o grupo das fisalinas, substancias
relacionadas a diversas atividades farmacoldgicas, conferem carater peculiar a este grupo
(TOMASSINI et al, 2000).

No Brasil ha ocorréncia de algumas espécies de Physalis, nativas do Norte e Nordeste
do pais, como a P. angulata, chamada popularmente de camapum, camapu e joa-de-capote
(GONCALVES et al., 2012). Por ser muito confundida com as espécies nativas, adota-se por
conveniéncia o proprio nome cientifico para referir-se a espécie Physalis peruviana no Brasil,
que é encontrada nos mercados, principalmente do sul e sudeste, como physalis ou fisalis.
Enguanto que na Colémbia é conhecida como uchuva, como uvilla no Equador, aguayamanto
no Peru e como goldenberry nos Estados Unidos (PUENTE et al., 2011)

Os centros de origem e diversificacdo da fisalis, se encontram na regido dos Andes,
principalmente na Colémbia, Peru e Equador, sendo que foi posteriormente introduzido na
india e na Africa, contando com cerca de mais de 80 variedades que se encontram em seu
estado silvestre (MEDINA, 1991; CEDENO e MONTENEGRO, 2004; GONZALEZ et al.,
2008).

Quanto a suas caracteristicas botanicas, a fisalis € considerada uma planta arbustiva ou
herbacea, perene, medindo geralmente entre 1 e 1,5 metros de altura, se tutorada (FISCHER e
MIRANDA, 2012), trata-se de planta de habito decumbente e possui ramificacbes muito
densas (GONCALVES et al., 2012). Possui folhas solitarias, pecioladas, alternadas e o limbo

foliar na maioria das vezes ovado.

As suas flores, de coloracdo amarela com manchas amarronzadas no centro (Figura
2A), sdo hermafroditas, solitarias e pedunculadas, a corola € tubular e curta (RUFATO et al.,
2008). A antese tem duracdo media de trés dias, sendo que a floracdo pode ocorrer durante
todo o periodo de frutificacdo, visto que sdo encontrados frutos em diferentes estadios de
crescimento na mesma planta (LOCATELLI et al., 2014).
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Figura 2. Flor (A) e fruto verde coberto pelo célice (B) de Physalis peruviana L. Fotos da autora.

O fruto (Figura 2B) € do tipo baga, com didmetro que varia entre 1,25 e 2,5 cm (LIMA
et al., 2012). Os frutos arredondados se assemelham a pequenos tomates, envoltos, por um
calice frutifero acrescente, vesiculoso e intumescido, tendo coloragdo alaranjada quando
maduro. O célice, também chamado de capulho, possui coloracdo verde e seca gradativamente
em paralelo a maturacdo do fruto, assumindo coloracéo de palha, sendo que este ponto de cor
que define o ponto de colheita. Apresenta sementes em quantidade abundante, e possuem
facilidade em germinar em quaisquer substratos desde que haja certa umidade (RUFATO et
al., 2008; FISCHER e MIRANDA, 2012). A fisalis, é caracterizada por possuir fruto
acucarado e com bom teor de vitaminas A e C, ferro e fésforo, além de possuir propriedades
medicinais (ZAPATA PAREJA, 2002; CHAVES, 2005).

E considerada a espécie economicamente mais importante do género, Physalis
peruviana € ainda pouco explorada no Brasil e possui grande potencial de mercado, tanto pelo

seu sabor diferenciado, quanto pelas suas propriedades nutracéuticas.

Os principais produtores da cultura sdo Coldmbia e Africa do Sul, mas o mercado vem
crescendo significativamente no Zimbabwe, Quénia, Peru, Bolivia e México (TORRES
MUNOZ, 2013). A Colémbia, produz cerca de 11.500 toneladas de frutos por ano. Apesar
disso, apenas metade desta producdo € destinada para exportacdo, enquanto o restante é
destinado para outros fins, por ndo atingir o tamanho padrdo para exportacdo (CASTRO et al.,
2008). Dentre os paises que mais adquirem fisalis no mundo, estdo a Holanda (40%), seguido
pela Alemanha (25%) e Bélgica (20%) (TORRES MUNOZ, 2013).
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No Brasil, 0 consumo e a comercializagdo ainda s&o restritos devido ao alto valor
agregado causado pela limitada producgéo e aos fatores agregados a espécie, como a exigéncia
de méo de obra e os cuidados de transporte e armazenagem (RODRIGUES et al., 2013).

A comercializagdo da fisalis ocorre principalmente com o fruto inteiro, com ou sem
capulho, em bandejas embrulhadas em filme pléstico, pesando até 500 g (LICODIEDOFF,
2012.). Além disso, devido ao seu sabor doce e levemente &cido, vem sendo muito utilizado
na confeccdo de compotas, geléias, sorvetes e licores. Sendo tratada também como iguaria
em restaurantes finos e muito utilizadas como decoragéo na confeitaria, aparecendo junto com

o capulho que envolve a fruta, sobre tortas e bombons de festas (LOCATELLI et al., 2014).



24

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Condic0es de cultivo

As sementes de P. peruviana foram provenientes da colecdo de sementes pertencente
ao Laboratério de Germinacdo — LAGER, localizado na Unidade Experimental Horto
Florestal da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). As mudas foram produzidas
através de semeadura em substrato comercial em bandejas de poliestireno expandido com 128
células (Figura 3), conforme procedimentos descritos por Silva (2014). Inicialmente foram
utilizadas duas sementes por célula. A emergéncia foi visualizada a partir do 11° dia apds a
semeadura (DAS), sendo que no 15° dia apés a emergéncia foi realizado o desbaste da

plantula menos vigorosa.

Figura 3. Bandeja de poliestireno e a emergéncia de Physalis peruviana L. Foto da autora.

As plantulas foram mantidas nas bandejas até alcancarem comprimentos da parte aérea
e de raiz suficientes para sua sustentacdo e permanéncia no sistema hidrop6nico. O
transplantio para os vasos da hidroponia ocorreu quando as plantulas apresentavam em média
seis (6,0) e oito (8,0) centimetros de comprimento de caule e raiz, respectivamente. No
momento do transplantio foram usadas as mudas mais uniformes e vigorosas afim de manter a
homogeneidade no sistema. A solucdo nutritiva utilizada no cultivo foi baseada na formulacédo
de Sarruge (1975) com adaptacdes. As fontes de nutrientes utilizadas estdo listadas na Tabela
1.
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Tabela 1. Relagdo das fontes de nutrientes utilizadas na composi¢do da solugdo nutritiva de Sarruge (1975)
(adaptada).

Solugéo nutritiva de Sarruge (1975)

Macronutrientes mL L? Micronutrientes mL L?
KNOs3 5
Ca(NO3): 3 HsBO3, MnCly, 5
KH,PO. 1 CuClz, HoM0O4
MgSO4 2
CaCly 2 Fe-EDTA 2

Durante o experimento foi realizado o tutoramento das plantas mediante o amarrio do
caule com a utilizacao de fitilhos fixados a arames posicionados acima das bancadas (Figura
4).

Figura 4. Disposicdo geral do experimento apés tutoramento das plantas de Physalis peruviana. Foto da autora.

Os macronutrientes e o Fe-EDTA tiveram suas solucdes estogques preparadas
separadamente, sendo 1 mol L, para cada, e os demais micronutrientes foram todos unidos
em uma Unica solucdo estoque. Ja nos vasos, as solucdes foram diluidas em 6 L de &gua
destilada, inicialmente a metade da forca da concentracdo sugerida por Sarruge (1975), e ao
chegar na fase reprodutiva, cerca de 30 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos, foi utilizada a

solugéo completa.
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As mudas foram primeiramente mantidas em solucéo nutritiva durante sete dias, para
adaptacdo no sistema hidropdnico, apds este periodo de adaptacdo foi realizada a aplicagdo
dos tratamentos, adicionando-se NaCl aos vasos.

Os tratamentos constaram das seguintes doses (mM) de NaCl: 0,0 (T0); 20,0 (T1);
30,0 (T2); 40,0 (T3) e 60,0 (T4), correspondendo aos seguintes valores de condutividade
elétrica (CE): 0,00; 1,45; 2,51; 3,60 e 5,41 dS m?, respectivamente.

A solucdo nutritiva foi monitorada periodicamente, promovendo-se ajustes no pH e na
condutividade elétrica (CE) sempre que necessario.

O pH foi aferido com auxilio de um pHmetro portatil, procurando manté-lo sempre na
faixa de 5,5 a 6,5. Para as correcbes do pH foram utilizadas soluc¢des de hidroxido de potassio
(KOH) 1N, quando abaixo de 5,5, e acido fosférico (HsPO4) 1N, acima de 6,5.

A CE de cada tratamento foi monitorada com auxilio de condutivimetro de bancada. A
CE do tratamento controle, contendo somente a solugdo nutritiva, apresentou um valor de
referéncia de 1,89 dS m™. Sempre que a condutividade elétrica de referéncia atingisse valores

menores ou iguais a 1,0 dS m™ realizava-se a troca das solucGes para todos os tratamentos.

3.2. Local do experimento e monitoramento climatico

A pesquisa foi conduzida na cidade de Feira de Santana, pertencente ao semiarido
baiano, segundo a cartilha da delimitacdo do semiarido brasileiro (PEREIRA, 2007). Descrita
como de clima do tipo As (subumido) de acordo com a classificacdo climatica de Kdppen
(1948), enquanto que para Thorthwaite e Matther (1955), C2rA'a’ (seco subumido,

megatérmico).

O experimento foi instalado em estufa (Figura 5) na Unidade Experimental Horto
Florestal — UNEHF, da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). A unidade esta
localizada a uma latitude de 12°14°21"537S; longitude de 38°58°46" W e elevagdo de 258
metros. As mudas de P. peruviana foram transplantadas para o sistema hidropdnico no dia
08/08/2016, e o experimento foi encerrado em 26/09/2016, tendo um periodo experimental

méaximo de 48 dias no sistema hidropénico.
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Figura 5. Visdo externa (A) e interna (B) do local onde foi desenvolvido o experimento. Fotos da autora.

Durante o experimento, 0 monitoramento climatico foi feito com base em medicGes
utilizando-se um termohigrométro digital, o qual fornecia informacdes acerca da temperatura
e umidade relativa do ar no interior da estufa, bem como um termémetro de bulbo, que

fornecia registros de temperaturas maximas e minimas.

3.3. Estrutura experimental

A unidade experimental foi composta por um vaso de polipropileno (7 L), adaptado
com um sistema de aeracgéo estatica (floating). A sustentacéo da planta foi mantida utilizando-
se placas de poliestireno (isopor) com furos, onde a planta era inserida e envolta por uma

espuma de nailon (Figura 6).

Espiania
Y de nailon

Tuba de
arragAn

Prancha
de isopar

Figura 6. Esquema representativo de sistema hidropdnico do tipo estatico (A) e muda de Physalis peruviana no
sistema floating. (Fonte A: BEZERRA NETO e BARRETO, 2013 e B Foto da autora).
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O experimento foi composto por um total de 100 vasos dispostos em duas bancadas.
Cada unidade (vaso) representava um sistema independente (Figura 7) acoplado a um
compressor com sistema regulador de tempo (temporizador) para a oxigenacéo da solucdo. O
temporizador foi programado para ser ativado durante 15 minutos a cada duas horas.

Figura 7. Visdo geral das unidades experimentais. Foto da autora.

3.4. Analise de crescimento

A cada dez dias apds iniciados os tratamentos foram realizadas as analises, onde
aleatoriamente quatro plantas foram retiradas e submetidas em laboratorio as seguintes
avaliacGes: comprimento da parte aérea e da maior raiz, diametro do caule, area foliar total,
contagem de nimero de folhas e massa seca de raiz, caule e folhas. Ao longo do experimento
foram feitas quatro avaliacdes, correspondendo a 10, 20, 30 e 40 dias ap0s a aplicacdo dos

tratamentos.
A andlise de crescimento foi feita mediante medidas de:

a) Area foliar- as folhas coletadas de cada planta foram medidas por meio de um
equipamento de medicdo automatica (Licor Inc., Lincon, Nebrasca, EUA). O LI-
3100 é um medidor de area foliar que funciona em tempo real, ou seja, a area é
retornada no momento em que a folha passa pelo sensor (Figura 7).

b) Ndmero de folhas - contagem do namero de folhas por planta.
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c) Massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule (MSC), massa seca de raiz
(MSR) e massa seca total (MST) - foram obtidas ap0s separacdo dos diferentes
Orgéos e a secagem em estufa de circulacdo de ar +70 °C até atingir peso constante
e posteriormente pesagem em balanca analitica (0,0001g).

d) Comprimento da parte aérea (H) - mensurado com auxilio de régua, medindo-se a
distancia entre a transi¢do raiz/caule e a gema apical do ramo principal.

e) Diametro do caule - medido com paquimetro digital no terco médio do mesmo
ramo anterior.

A partir dos dados obtidos, foram calculadas as variaveis de crescimento de

acordo com Cairo et al. (2008):

a. Area foliar especifica (AFE)

AFE = 25
MSF

Onde:
AF = area foliar

MSF = massa seca de folhas

b. Massa foliar especifica (MFE)

MFE = M5E
AF

Onde:

MSF = massa seca de folhas

AF = area foliar

c. Taxa de crescimento absoluto (TCA)

MST, — MST;
T2-T1

TCA =
Onde:

MST, - massa seca total final
MST: - massa seca total inicial
T — Tempo (em dias) final de avaliagdo

T1—Tempo
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d. Taxa de crescimento relativo (TCR)

In MST, —In MST;
T2-T1

TCR =
Onde:

In - logaritmo neperiano

MST - massa seca total final

MST - massa seca total inicial

T, — Tempo (em dias) final de avaliagéo

T1—Tempo

e. Taxa assimilatéria liquida total (TAL)

(MSTZ —MSTl) X(lnAF2 —lnAFl)

TAL =
(AF,—AF;)X(T2—T1)

Onde:

MST - massa seca total final;

MST; - massa seca total inicial;

In - logaritmo neperiano;

AF, — Area foliar total da avaliagio dois;
AF1 — Area foliar total da avaliagio um;
T> — Tempo (em dias) final de avaliagao;

T1—Tempo;

f. Relacdo entre as massas secas da parte aérea e de raiz (RPA)

MSPA
MSR

RPA =
Onde:

MSPA — massa seca da parte aérea (caule + folha);

MSR - massa seca da raiz.

3.5. Indice de tolerancia a salinidade (ITS)

Com base nos dados de massa seca total (MST), foi realizado o calculo do indice de
toleréncia a salinidade (ITS), comparando-se os tratamentos salinos ao controle (FAGERIA et
al., 2010; MOURA et al., 2016), conforme a equacao abaixo:
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MST tratamento salino
ITS = x 100
MST tratamento controle

3.6. Perfil dos nutrientes foliares

Para a obtengdo do perfil nutricional foliar, foram utilizadas massa seca moida
(moinho do tipo Willey), onde posteriormente foram identificadas e embaladas conforme
indicacdes do Laboratorio de Analises de Solo e de Plantas (LASP), localizado na cidade
de Petrolina - PE, onde foi realizada a determinacgéo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu,
Fe, Mn, Zn, Cl e Na.

3.7. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, totalizando quatro
blocos, constituidos de 25 unidades experimentais (vasos) cada. Os tratamentos foram
aleatorizados dentro de cada bloco, utilizando-se 5 parcelas experimentais por tratamento,
cada parcela constituida por uma planta.

As médias dos dados foram testados quanto a normalidade e homogeneidade pelos
testes de Shapiro-Wilk e Levene no programa estatistico SPSS®. Os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F e ajustaram-se as equacdes de regressao como
variaveis dependentes dos niveis de salinidade utilizando o programa SISVAR (FERREIRA,

2011). O perfil dos macros e micronutrientes foliares foi apenas descritiva.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo, a temperatura do ar do ambiente protegido (estufa) variou entre 21
e 39 °C para as minimas e maximas, respectivamente. A umidade relativa do ar (UR) variou
de 39% a 59%. As altas temperaturas sdo caracteristicas da regido em que o experimento foi
conduzido. Nesse caso, muitas das respostas obtidas para o desenvolvimento das plantas
podem ser atribuidas ou influenciadas pelas altas temperaturas alcancadas durante a execu¢do
dos ensaios, se tratando de um ambiente protegido em que as trocas de energia térmica foram
mais lentas.

Naquelas condicOes, a condutividade elétrica da solucdo nutritiva do tratamento
controle esteve na faixa de 1,8 a 2,3 dS m? (Figura 8). Sabe-se que a variacdo da
condutividade elétrica da solucdo nutritiva esta diretamente relacionada com a absor¢édo de
agua e nutrientes pelas plantas, interferindo nos processos metabdlicos e, por conseguinte, na
produtividade (COSTA et al., 2001).

0mM 20 mM 30mM  =¢=40mM =¥=60mM

CE (MS M-1)
O FRLP N WD UTOON 0O OO

7 14 21 28 35 42
DIAS AO LONGO DO EXPERIMENTO

Figura 8. Variacdo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CEs,) em funcdo da concentracdo de NaCl

(mM) ao longo do experimento.

Ao longo do experimento as maiores variacdes ocorreram ao final do experimento a
partir dos 35 dias, exceto na concentracdo de 40 mM, que ocorreu aos 28 dias. Os valores de
condutividade elétrica aos 42 dias foram de: 1,89; 4,14; 5,08; 6,44; e 7,95 dS m™, em ordem
crescente de concentracdo de NaCl, demonstrando que ha distincdo entre a CE esperada e a
observada (Tabela 2). Isto pode estar associado ao fato de que conforme a planta absorve os

fons presentes na solucdo nutritiva, em troca ela libera outros ions, que acabam alterando o pH
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e a condutividade do meio, como por exemplo H" e HCOs™ (BEZERRA NETO e BARRETO,
2013).

Tabela 2. Valores médios para a condutividade elétrica esperada (CEa esperada) € Observada (CEa observada) da
solugéo nutritiva (dS m?).

TRATAMENTO CEa CEa
(mM NaCl) esperada observada

0 1,89

20 1,45 2,25

30 2,51 3,19

40 3,60 4,55

60 5,41 6,06

A absorcdo de nutrientes pelas plantas esta diretamente relacionada a concentracéo
destes na regido proxima a raiz, tendo como principais fatores limitantes a temperatura,
salinidade, aeracdo e pH (ADAMS, 1992). O pH da solucdo nutritiva para os diferentes
tratamentos foi mantido na faixa de 5,6 a 6,7 (Figura 9), seguindo as recomendacGes para o
cultivo hidrop6nico, visto que a faixa ideal para o pH da solucéo esta entre 4,5 e 7,5, no qual o

crescimento da planta néo é prejudicado (COMETTI et al., 2006).

Quando o pH da solucdo estiver abaixo ou acima destes limites, a acidez pode
prejudicar a integridade da membrana celular e a alcalinidade pode levar a deficiéncia de
nutrientes como o fosforo, por exemplo (FURLANI et al.,1999). Conforme observado na
Figura 9, as pequenas alteracdes de pH na solucdo ndo foram fator preponderante para

restringir o crescimento das plantas de P. peruviana.
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Figura 9. Variagdo do pH da solugdo nutritiva (CEsx) em fungdo da concentracdo de NaCl (mM) ao longo do

experimento.
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Através dos dados obtidos, bem como das observagdes realizadas ao longo do
experimento, pode-se verificar o efeito antagonista da salinidade sob o crescimento de P.
peruviana em sistema hidroponico. Observou-se que o incremento da salinidade interfere de
forma negativa e significativa em todos os pardmetros de crescimento avaliados. A literatura é
rica em informacdes sobre a influéncia negativa do estresse salino no crescimento de plantas
(FERREIRA et al., 2001; MUNNS e TESTER, 2008; DIAS e BLANCO, 2010; NOBRE et
al., 2010). Este fendmeno pode estar associado ao efeito toxico do excesso de sais, que afeta a
homeostase i6nica, e em consequéncia disso o balan¢o hidrico e nutrigdo mineral (ASHRAF,
1994; ZHU, 2001; MUNNS, 2002).

Taxa de crescimento absoluto TCA é um parametro que revela informacdes acerca da
variacdo ou incremento de matéria seca entre duas amostragens sucessivas, o0 que reflete na
velocidade de crescimento da planta (PORTES e CASTRO JUNIOR, 1991; BENINCASA,
2003; JANANI, 2011). Pode-se afirmar que plantas submetidas a menores concentracdes de
NaCl possuem taxa de crescimento maiores do que aquelas cultivadas a altas concentracoes

deste sal (Figura 10).
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Figura 10. Taxa de crescimento absoluto (TCA) de Physalis peruviana em funcdo das diferentes concentracbes
de NaCl (mM).

O crescimento (baseado na divisdo e alongamento celular) e desenvolvimento em
plantas sdo processos continuos que geram caracteristicas morfogenéticas especificas para
cada espécie. Estes dois processos sdo controlados pelo gendtipo e pelo ambiente, e 0 grau de
influéncia depende de caracteristicas particulares da planta (DALLOS et al., 2010). Desta
forma, pode-se considerar que a salinidade do solo ou solucdo em que a planta esta inserida
afetard estes processos de acordo com a quantidade (concentracdo) e de acordo com a espécie.

Isso mostra que P. peruviana é sensivel a salinidade e o seu crescimento € extremamente
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afetado, a partir de 20mM, atingindo taxas mais baixas nas maiores concentracdes (Figura
10).

Segundo Silva et al. (2000) e Ferreira et al. (2001) um dos efeitos mais faceis de serem
identificados sobre a influéncia da salinidade nas plantas é a reducdo do crescimento em
detrimento de distdrbios nutricionais gerados pelo estresse osmoético e hidrico, além também
da diminuicéo do diametro do caule e da massa seca (WILLADINO e CAMARA, 2010).

Munns e Termaat (1986) propuseram um modelo para a redugdo do crescimento da
planta decorrente da salinidade. Trata-se de um modelo bifasico, onde no primeiro momento a
diminuicdo do potencial osmotico é considerada a responsavel pela diminuicdo do
crescimento e, o efeito especifico dos ions é tido como a segunda fase desse processo. No
presente estudo, observou-se que a exigéncia hidrica por parte das plantas era inversamente
proporcional a concentracdo de NaCl da solucéo, ou seja, enquanto no tratamento controle a
reposicdo de agua era feita quase que diariamente, nos demais tratamentos esta reposicao era
menos frequente. Demonstrando que mesmo com a agua disponivel, a planta, possivelmente
por influéncia das elevadas concentracbes de sais dissolvidas na solucdo, ndo conseguia

absorvé-la, enquadrando-se entdo na primeira fase do modelo proposto pelas autoras.

Estudos conduzidos por Melloni et al. (2000) demonstraram que ao longo dos
experimentos, algumas caracteristicas do efeito da salinidade puderam ser destacadas e
observadas visualmente, como por exemplo a coloragédo das folhas, indicando danos causados
pelo excesso de NaCl. Contudo, neste estudo, durante o crescimento de P. peruviana o
incremento da salinidade nédo interferiu na coloracdo foliar. Por outro lado, caracteristicas
como numero de folhas, altura e didmetro do caule e ramos foram notadamente diferenciadas

em funcdo do aumento da salinidade (Figura 11).
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Figura 11. Contraste visual entre as plantas de Physalis peruviana, em funcdo das diferentes concentrages de
NacCl, ao final do experimento. Foto da autora.

O numero de folhas (NF) sofreu uma reducdo drastica em funcdo do incremento da
salinidade (Figuras 11 e 12). Observa-se que no controle (T0), o NF teve um acréscimo de
aproximadamente seis vezes durante as avaliacdes, enquanto que no T4, o sal restringiu o
aparecimento de folhas, ndo ultrapassando 20 folhas durante o periodo experimental (Figura
12). Segundo WILLADINO e CAMARA (2010), a reducdo do numero de folhas pode ser
considerada como uma estratégia que visa evitar o aparecimento de injdrias decorrentes do

excesso de NaCl, visto que este 6rgdo é o mais vulneravel aos ions Na*e CI.
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Figura 12. Numero de folhas (NF) de Physalis peruviana ao longo das avaliacdes, em funcdo das diferentes
concentracdes de NaCl (mM).
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Quando em meio salino, as plantas tendem a reduzir o nimero de folhas e a érea foliar,

afim de escapar dos danos causados pelo excesso de sal. Esta resposta acaba refletindo no

menor acumulo de matéria seca da planta (LIMA et al., 2007; DIAS et al., 2011). A figura

13A, mostra a tendéncia linear decrescente de redugcdo do numero de folhas ao final do

experimento, sendo o controle cerca de 6,6 vezes maior em relagdo a concentracdo de 60 mM,

bem como a AF, que foi reduzida a aproximadamente 90% em funcdo do tratamento de maior

salinidade (Figura 13B).
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final do experimento, em funcéo das diferentes concentragdes de NaCl (mM).
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A reducdo na parte aérea, ocorreu possivelmente, dentre outros fatores, ao fato de ser
um importante mecanismo para evitar altas taxas transpiratorias, o que levaria a maior perda
de 4gua para o ambiente, e ainda o transporte de Na* e CI- através do xilema, conservando o
maximo de &gua na planta (CRUZ et al., 2003).

Em relacdo ao didmetro do caule (DC) o valor médio no controle (0 mM) foi de 12,19
mm, quase o dobro, quando comparado ao tratamento de maior salinidade (60 mM) (Figura
13C). A parte aérea tende a ser mais afetada pelo excesso de salinidade do que as raizes
(FAGERIA et al., 1991), demonstrando que os resultados obtidos estdo de acordo com o

esperado.

As massas secas total (MST), de parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR) foram
linearmente reduzidas com o incremento da salinidade da solucdo nutritiva (Figuras 14A, B e
C). Nota-se uma leve interferéncia da salinidade tanto na parte aérea quanto na raiz,
mostrando reducéo de aproximadamente 91% de 0 mM em rel¢cdo a 60 mM de NaCl e apenas
83,3% de reducdo na raiz. Mais uma prova disso, é que a relacéo entre as massas de matéria

seca da raiz e parte aérea (RPA) apresentaram um incremento linear.
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Figura 14. Massa seca total (MST) (A), massa seca da parte aérea (MSPA) (B), massa seca da raiz (MSR) (C) e relagdo
Raiz/Parte aérea (RPA) (D) de Physalis peruviana ao final do experimento, em func¢éo das diferentes concentracdes de NaCl
(mM).
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A partir dos dados da Figura 14 nota-se um padrdo na resposta de fisalis submetida a
crescentes niveis de NaCl. Nas concentragdes de 20, 30 e 40 mM deste sal é possivel notar
que ha pouca variacdo para os parametros avaliados, enquanto que a 60 mM se percebe uma
tendéncia de reducdo critica de acimulo de biomassa. O acimulo de Na* e CI nas folhas
levam a sintomas visuais tais como necrose e aceleracdo da senescéncia de folhas, além disso,
0 estresse hidrico gerado por estes sais levam ao fechamento estomatico, estes fatores
somados levam a reducdo da &rea fotossintéticamente ativa e consequentemente afeta o
acumulo de biomassa e producdo da planta (MUNNS, 2002; COELHO, 2013).

Em experimento realizado com Physalis angulata, Souza et al. (2007) verificaram que
os sintomas de toxicidade ao Na* surgiram a partir do 61° dia do experimento, e que a partir
de 50 mM houve reducdo na matéria seca da raiz e da parte aérea. Apesar de 0s sintomas de
toxidez ndo terem sido observados no presente estudo é valido lembrar que a resposta das
plantas a salinidade tende a variar de acordo com o seu estadio de desenvolvimento e ao

tempo em que a planta ficou exposta ao sal (DIAS, 2004).

Ainda com base nos dados de producdo de massa seca total € possivel classificar as
plantas quanto ao grau de tolerancia a salinidade (NEVES et al., 2004; FAGERIA et al.,
2010). MOURA et al., (2016), utilizam o indice de tolerancia a salinidade (ITS) considerando

a relacdo da producdo das massas secas dos tratamentos salinos e das plantas controle.

Tabela 3. Anélise de tolerancia a salinidade de Physalis peruviana cultivadas em diferentes niveis de salinidade,
com base no indice de tolerdncia a salinidade (ITS), através dos dados de matéria seca total (MST), em
diferentes periodos.

NaCl MST ITS(%) MST ITS(%) MST ITS(%) MST ITS(%)
(mM) 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias
(%) Q) (%) (%)
0 0,49 3,88 11,96 44,88
20 0,38 77,40 (MT) 2,50 64,47(MT) 8,46 70,72(MT) 19,98 44,52(S)
30 0,43 88,19(MT) 2,80 71,97(MT) 8,88 74,22(MT) 15,33 34,16(S)
40 0,38 77,46(MT) 1,88 48,36(S) 5,43 45,37(S) 13,42 29,91(S)
60 0,27 54,91(S) 1,04 26,76(S) 4,57 38,23(S) 4,95 11,02(S)

MT = moderadamente tolerante e S = suscetivel

Conforme a tabela 3, os menores valores de ITS foram observados quando a

concentracdo salina foi maior (60 mM) ao longo de todo o periodo experimental. Para as



40

concentracdes de 20, 30 e 40 mM, as redugdes foram gradativas entre os periodos avaliados e
apos 40 dias nessas condicOes as reducfes foram bem mais pronunciadas. Esses resultados
podem ser atribuidos preferencialmente a menor translocacdo de fotoassimilados para a parte

aerea, principalmente nos tratamentos de maior salinidade.

Fageria et al (2010) propdem uma classificagdo das plantas de acordo com a sua
tolerancia a salinidade, na qual indices maiores do que 1 agrupam aquelas plantas que sdo
tolerantes, as moderadamente tolerantes apresentam indices entre 0,5 e 1, e abaixo de 0,5, elas
sdo consideradas suscetiveis. Desta forma, plantas de P. peruviana sob condicdes de
salinidades de 20 e 30 mM sdo classificadas como moderadamente tolerantes (MT), uma vez
que valores médios de ITS (>70%) sdo observados até 30 dias de cultivo sob salinidade,

enquanto que a 60 mM a espécie apresenta-se suscetivel a salinidade.

De acordo com o modelo bifasico sugerido por Munns e Termaat (1986) para a
reducdo do crescimento da planta, a segunda fase deste processo se da pelo efeito especifico
dos ions, que é também considerado um efeito indireto da salinidade, decorrente das altas
concentracdes de sodio ou outros cations. Elevadas proporcoes desses ions podem influenciar
na disponibilidade de elementos, devido a precipitacdo ou inibicdo destes, levando a reducao
do crescimento pela falta do nutriente inibido, (GHEY et al., 1991; MEDEIROS e GHEY],
1997; MUNNS e TESTER, 2008; SILVEIRA et al., 2010).

Analisando niveis de sodio (Figura 15A) e de cloro (Figura 15B) nas folhas de P.
peruviana, observou-se que houve um acimulo de sodio a medida que aumentava a salinidade
enquanto que o ion CI" se manteve na faixa de 2,5 e 5,0 mg/kg, nas concentracdes 0 e 60 mM,
respectivamente, apresentando pequenas alteracdes em sua concentracdo nas folhas. Altas
concentraces de determinados ions, principalmente de Na® e CI, podem levar a um
desequilibrio nutricional, ocasionando frequentemente a deficiéncia de K*, Ca%*, Mg?* e P,
por exemplo (LAUCHLI e EPSTEIN, 1984).
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Figura 15. Teores de Na* (A) e CI- (B) foliar em plantas de Physalis peruviana, em funcdo das diferentes

concentracdes de NaCl.

Em relagdo ao perfil dos nutrientes minerais nas folhas de P. peruviana, verificou-se
que exceto o P, todos os macronutrientes (N, Ca?*, K* e Mg?") mostraram variaces e

reducdes na maior concentragdo salina (60mM) (Figura 16A).

Para o ion K* verificou-se que os teores foliares mantiveram-se altos até a
concentracdo de 40mM, demonstrando a minima interferéncia do NaCl na absorgéo desse ion.
Essa manutencdo dos niveis de K* na folha até a concentracdo de 40mM, indica que P.
peruviana mantém sua atividade metabdlica e absorcdo de nutrientes, mantendo a producéao
de massa seca, mesmo que de forma reduzida, em relagdo ao controle, como observados pelos
valores de ITS (Tabela 3). Vale salientar que 0 excesso de absorcdo de sodio pelas raizes
reduz a absorcdo de potassio em plantas submetidas a salinidade, pois a concentracdo externa
desse ion ocupa os sitios das proteinas canais carreadoras (bomba de Na*/K") e
consequentemente diminui o transporte para a parte aérea e acimulo nas folhas conforme

observado na figura 16.
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Figura 16. Teor de macronutrientes foliares em plantas de Physalis peruviana, em fungdo das diferentes concentracdes de
naCl (mMm).
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A reducao dos niveis de K* nas folhas foi observado apenas na concentracdo de 60mM
considerada critica e comprovada pelos dados apresentados anteriormente, que mostraram
uma reducdo dréstica no crescimento das plantas (Figura 16) de P. peruviana. A reducgdo na
concentracdo de K* nas folhas em altas concentracGes salinas, € um complicador adicional
para o crescimento das plantas visto que, em algumas situagdes, esse elemento é o principal
nutriente a contribuir para o decréscimo do potencial osmético, uma estratégia necessaria a
absorcdo de agua nessas circunstancias (MARSCHNER, 1995; FREITAS et al., 2014).

Em relagdo ao Ca?" e Mg?" observou-se que até a concentracio de 40mM houve uma
pequena variagdo nos teores desses macronutrientes nas folhas (Figura 16). Na concentragdo
de 60 mM os niveis de Ca®* e Mg?" reduziram em torno de 39% e 55%, respectivamente,
quando comparados ao controle. Quando ha acumulo de Na no citosol ocorre alteracdo na
absorcdo e metabolismo do Ca?*, cuja consequéncia é afetar a permeabilidade da membrana
devido a substituicio do Ca?* pelo Na* (RENGEL, 1992) interferindo em todo o crescimento

celular.

Pesquisas realizadas mostram que o aumento dos niveis de sodio na solucéo interfere
de forma negativa na absorcéo radicular de elementos essenciais como o K*, Mg?* e o Ca?*,
acarretando em danos fisiolégicos a planta (ZHU, 2001; YOSHIDA, 2002). Outro fator que
pode contribuir na diminuicdo no teor de Ca na planta em funcéo da salinidade é que, este
elemento pode precipitar com o CI-, impossibilitando a sua translocacdo (MIRANDA et al.,
2002).

O conteudo total de N ndo foi afetado pela salinidade, bem como foi descrito por Cruz
et al. (2006) em estudo realizado com plantas de maracujazeiro amarelo. Os niveis de P se
mantiveram préximos em todos os tratamentos avaliados (Figura 16). Essa manutencdo dos
niveis de N e P na folha pode ser atribuida a menor concentracdo dos ions CI" presentes nas
solugdes, ndo interferindo diretamente na absorc¢do e translocacdo desses macronutrientes para
as folhas de P. peruviana. A manutencdo desses nutrientes na folha foi essencial para a

minimizacao dos efeitos da salinidade sobre a planta.

Em relacdo aos micronutrientes 0s niveis se mantiveram estaveis mesmo em altas
concentracdes de NaCl, com exce¢cdo do Fe que foi tanto maior quanto o aumento do sal
(Figura 17), mas néo suficiente para promover efeitos toxicos para as plantas de P. peruviana,

sendo observado o valor méximo de 865 mg/Kg na maior concentracdo salina.
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Figura 17. Teor de micronutrientes foliares em plantas de Physalis peruviana, em fungdo das diferentes

concentragdes de naCl (mM).

lanckievicz et al., (2013) avaliando a producgdo e desenvolvimento da cultura de
Physalis L. submetida a diferentes niveis de condutividade elétrica da solugdo nutritiva
encontraram teores de Fe que variaram entre 701,68 e 920,05 mg Fe Kg?, valores que ndo

interferiram na producao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

1. Altos niveis de NaCl em folhas de P. peruviana levam a um desbalanco
nutricional da espécie e o ion sédio € o principal causador das interferéncias

durante o crescimento.

2. P. peruviana apresenta tolerancia moderada a salinidade.
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