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PRODUCAO HIDROPONICA DE MANJERICAO COM SOLUGAO
NUTRITIVA CONVENCIONAL EM AGUAS SALOBRAS E
SOLUCAO NUTRITIVA ORGANICA

Autora: Maria Augusta Amorim Bione

Orientador: Prof. Dr. Vital Pedro da Silva Paz

RESUMO: Foi proposto neste trabalho o uso da hidroponia como uma alternativa
econbmica para o aproveitamento de aguas salobras no cultivo de manjericao
para producao de fitomassa fresca e seca e de Oleo essencial, sabendo-se que,
h4 uma demanda crescente por esses produtos nas industrias de alimento,
cosméticos e farmacos. Foram testados quatro niveis de &guas salinizadas
artificialmente com NaCl, sal mais comumente encontrado nas aguas
subterraneas salobras do Semiarido; agua advinda do rejeito de dessalinizacao
de &gua subterranea salobra obtida no Semiéarido; solucdo nutritiva organica a
base de extrato de humus de minhoca e urina de vaca e; agua doce, como
testemunha. O tratamento orgéanico foi utilizado visando solucionar a dependéncia
de fertilizantes quimicos pela hidroponia, facilitando o acesso a esta tecnologia
para o agricultor, além de tornar a hidroponia mais atrativa (a0 mercado em
expancdo da producdo de organicos) e ambientalmente mais sustentavel. O
incremento da salinidade da agua reduziu a producdo do manjericio e 0 consumo
hidrico pela planta; o teor de 6leo nao foi influenciado pelos tratamentos. O uso da
solugcdo nutritiva orgénica reduziu a producéo de fitomassa, mas proporcionou
aumento do teor do principal composto do 0leo essencial, o trans-metil-cinamato;
determinou-se que o quimiotipo do manjericado utilizado € o cinamato de metila a

54%, seguido do metil chavicol a 17%.

Palavras-chave: cultivo sem solo, salinidade, Ocimum basilicum L., humus de

minhoca, 6leo essencial.



HIDROPONIC PRODUCTION OF BASIL WITH CONVENTIONAL
NUTRIENT SOLUTION IN BRACKISH WATERS AND
ORGANIC NUTRIENT SOLUTION

Author: Maria Augusta Amorim Bione

Adviser: Prof. Dr. Vital Pedro da Silva Paz

ABSTRACT: It was proposed in this paper the use of hydroponics as an
economical alternative to the use of brackish water in growing basil for production
of fresh and dry biomass and essential oil, knowing that there is a demand for
these products in the food, cosmetics and pharmaceuticals industries. We tested
four water levels artificially salinized with NaCl, salt most commonly found in the
underground brackish waters Semiarid, a waste water that comes from
desalination of brackish groundwater obtained in Semiarid; nutrient solution-based
organic extract of earthworm humus and cow urine; freshwater, as a witness. The
organic treatment was used in order to solve the dependence on chemical
fertilizers for hydroponics, facilitating access to this technology for the farmer, and
makes the market more attractive hydroponics expancéo in the production of
organic, environmentally sustainable. Increasing salinity reduced the production of
basil and the plant water consumption; oil content was not affected by treatments;
Use of organic nutrient solution reduced the biomass production, but increased to
the main compound of the essential oil, the trans-methyl cinnamate; we determine
that basil chemotype used is methyl cinnamate with 54% followed by methyl
chavicol with 17%.

Key words: soilless, salinity, Ocimum basilicum L., earthworm castings, essential

oil.



INTRODUCAO

Nos ultimos anos, algumas pesquisas tém sido conduzidas para avaliar o
aproveitamento racional de aguas salobras em condi¢des hidropbnicas, sendo
reportados alguns resultados promissores. A motivacéo é fornecer aos produtores
do Semiarido uma alternativa econdmica adequada as aguas salobras

subterraneas.

Uma critica as pesquisas correntes diz respeito ao baixo poder aquisitivo
desses agricultores; outra € a dificuldade de se obter os fertilizantes solUveis
exigidos para o preparo da solugdo nutritiva hidroponica. Desse modo, as
pesquisas nessa tematica precisam se voltar também para a reducéo do custo de
producdo hidropdnica e para menor dependéncia das fontes convencionais de

nutrientes.

Outro objeto de investigacdo que precisa ser explorado € a diversificacdo de
culturas, uma vez que a maioria das pesquisas tem sido dedicada as culturas
hidropbnicas tradicionais, sobretudo hortalicas folhosas, como alface e rdcula.
Nesse sentido, o presente trabalho focou na viabilidade técnica da cultura do
manjericdo (Ocimum basilicum L.) no sistema hidrop6nico NFT (técnica do fluxo

laminar de nutrientes), que é o sistema comercial mais empregado no Brasil.

A realizacdo deste trabalho foi voltada a investigar trés aspectos da produgéo
do manijericéo e, para transmitir os resultados aqui obtidos de forma mais didatica,

dividiu-se a pesquisa em trés capitulos, cujas descri¢cdes das hipoteses séo:

Capitulo 1: O consumo hidrico das plantas de manjericdo sera reduzido com o
aumento da salinidade da agua. A eficiéncia do uso da agua sera maior com o
aumento da salinidade, esperando-se impacto da salinidade sobre a reducao da

massa de matéria fresca menor do que sobre o consumo hidrico, ou seja, a planta



serd capaz de realizar eficientemente o consumo hidrico na condi¢éo salina sem

prejudicar tanto sua produgao.

Capitulo 2: Em condicbes hidropbnicas, apesar da salinidade reduzir a
producdo do manjericédo, sua qualidade visual para comercializagédo in natura nao

sera prejudicada por sintomas especificos de toxidez;

Capitulo 3: Plantas de manjericdo produzirdo mais Oleo essencial quando
submetidas ao estresse salino em condi¢des hidropdnicas; o aumento do teor de
6leo na condicao salina compensara a reducdo da massa de matéria seca, ao

ponto de aumentar o rendimento de 6leo por planta.

Outras duas hipéteses a serem investigadas em todos os capitulos sao:
solucdo nutritiva organica a base de extrato de humus de minhoca permitira a
substituicdo da solucdo convencionalmente preparada com fertilizantes quimicos,
tanto em relacdo as producdes de massas de matéria fresca e seca da parte
aérea quanto ao 6leo essencial no cultivo de manjericdo; a fonte de agua salobra
de rejeito de dessalinizacdo proporcionara melhores condicfes de producdo de
massas de matéria fresca e seca da parte aérea do manjericdo do que a agua
salobra artificial (produzida com NaCl), em concentracdo isosmoética, pois a

primeira 4gua contém, além de ions toxicos Na* e CI, ions nutrientes.

Objetivou-se neste trabalho avaliar o consumo hidrico e a eficiéncia do uso da
agua, a viabilidade técnica de producdo e o teor e composi¢cdo quimica do 6leo
essencial da cultura do manjericdo em sistema hidropénico NFT, considerando:
diferentes niveis de salinidade da agua produzidos artificialmente com NaCl; o
contraste entre uma agua salobra artificial (NaCl) e o rejeito da dessalinizagédo de
uma agua subterranea salobra, em concentracdes isosmaticas; o contraste entre
solugdo nutritiva convencional e solugdo nutritiva organica. Também foi objetivo
do presente trabalho identificar o quimiotipo do gendétipo de manjericdo utilizado
pelo Projeto ERVAS (Programa Ervanarios do Recbncavo de Valorizacdo da

Agroecologia Familiar e da Saude) da UFRB.

hY

Para dar suporte técnico a investigacdo proposta, fez-se uma revisdo da
literatura especializada, cujos pontos julgados mais pertinentes sdo apresentados

a sequir.



Hidroponia

Atualmente, a hidroponia vem sendo bastante difundida através de pesquisas
cientificas visando o uso de aguas de qualidade inferior (Soares, 2007; Dias et al.,
2009; Alves et al. 2011; Paula et al., 2011; Dantas, 2012; Maciel et al., 2012;
Malheiros et al., 2012; Silva, 2012). No Brasil, o sistema hidroponico mais
utilizado é o tipo NFT (técnica do fluxo laminar de nutrientes) (Santos, 2009). No
sistema NFT, a solucdo nutritiva € bombeada aos canais e escoa por gravidade
formando uma fina lamina de solugéo que irriga as raizes das plantas fixadas em

orificios presentes nos canais de cultivo (Furlani et al., 1999; Soares, 2007).

A agricultura hidropbnica é uma técnica que pode oferecer inumeras
vantagens, dentre elas: producdo de melhor qualidade; maior produtividade;
menor emprego de mao-de-obra; minimo uso de defensivos; colheita precoce;
maiores eficiéncias no uso da agua e fertilizantes como fruto da reducdo da
evaporacao e a nao necessidade de aplicacdo da fracdo de lixiviagdo; menor
consumo hidrico; ndo necessita da implantacédo de sistemas de drenagem, ja que
a hidroponia integra irrigacdo e drenagem num mesmo sistema, com recirculacao
do efluente (no caso do sistema fechado); melhoria da ergonomia nas atividades;
dispensa da rotacéo de culturas; eliminacdo de alguns tratos culturais; e utilizacao
racional de areas sub-utilizadas pelo cultivo tradicional; menor impacto ambiental,
por evitar pragas e patdgenos do solo; entre outros (Rodrigues, 2002; Soares,
2007; Santos, 2009).

Contudo, entre tantas vantagens oferecidas pela hidroponia, ha uma grande
dependéncia desta pratica por fertilizantes quimicos para a nutricdo das culturas.
A dificuldade financeira e logistica para obtencdo de fertilizantes sollveis
apropriados para cultivos hidropbnicos tem sido uma critica para o0s recentes
esforcos que visam dar suporte e incentivo ao uso de aguas salobras em cultivos
hidropdnicos no Semiéarido do Brasil. Somado a essa dificuldade, a busca por uma
agricultura cada vez mais responsavel e ambientalmente sustentavel tem
justificado pesquisas com solu¢des nutritivas de origem organica para a
hidroponia, como aquelas conduzidas por Malheiros et al. (2012), Paula et al.
(2011), Dias et al. (2009) e Teixeira et al. (2005) para diferentes culturas e
também para o manjericdo (Hochmuth et al., 2003; Succop & Newman, 2004).



Assim, seriam agregadas as vantagens da hidroponia sem ferir os principios da

agricultura orgéanica, no que diz respeito a fonte dos nutrientes.

Salinidade da 4gua de irrigacao e a hidroponia

O aproveitamento de aguas salobras vem se tornando compulsério para
comunidades do Semiéarido Brasileiro que convivem diariamente com a escassez
de aguas superficiais. No Semiarido as reservas de aguas mais ocorrentes sédo
subterraneas (Audry & Suassuna, 1995; Zoby & Oliveira, 2005) e sdo comumente
salobras, por causas geologicas. Conforme Reboucas (1999), no contexto da
hidrogeologia das rochas cristalinas do Semiarido Brasileiro, os teores de soélidos
totais dissolvidos nas &guas subterraneas séo superiores a 2.000 mg L™ em 75%
dos casos. Esse € um aspecto importante, pois, apesar da reconhecida escassez
de aguas superficiais, tem-se ali um armazenamento de agua no subsolo, o qual

poderia servir ao desenvolvimento da regido (Carvalho, 2004).

Uma alternativa encontrada para favorecer a utilizagdo das aguas salobras
para o consumo humano € a sua dessalinizacdo por osmose reversa. O uso
dessa técnica tem sido explorado em locais que sofrem com a escassez de agua
doce, desde regides no interior dos continentes até regides litorAneas como
Fernando de Noronha — PE (Brasil) ou Ashkelon — Israel, para fornecer agua
potavel as comunidades difusas, tornando-se um importante instrumento para a
melhoria da qualidade de vida das pessoas residentes nestes locais (Juan, 2000;
Soares et al., 2006).

Por outro lado, o processo de dessalinizagdo produz tanto uma agua de boa
qualidade como outro tipo de agua denominada de rejeito, também conhecida por
concentrado ou salmoura, que possui concentracdo de sais aproximadamente
dobrada em relacdo a agua originalmente captada do poco, o que torna seu uso
muito mais restritivo. Se descartado no solo, o rejeito pode ocasionar problemas
ambientais (Soares et al., 2006). Neste contexto, pesquisas foram conduzidas por
Santos et al (2010) e Silva (2012b) para aproveitar essa agua residuaria salobra
na hidroponia.

A irrigacdo mal manejada pode implicar em salinizacdo e degradacdo do solo
(Bernardo, 1992; Medeiros & Gheyi, 2001), sobretudo se utilizar agua salobra,



com a qual a salinizacdo do solo e suas consequéncias podem ser ainda mais
graves. Na agricultura convencional, a utilizacdo indiscriminada desse tipo de
agua pode salinizar e desestruturar os solos (Rhoades et al., 2000), agravando os
problemas de desertificacdo jA documentados para a regido Semiarida Brasileira
(Schenkel & Matallo, 2003). Assim, Soares et al. (2010) afirmam que cultivos em
sistemas hidropdnicos podem ser mais condizentes ao uso de 4guas salobras do

gue sistemas convencionais de cultivo baseados em solo.

O manjericdo e suas propriedades

Como a maioria dos estudos conduzidos em hidroponia com aguas salobras no
Brasil tem focado em hortalicas folhosas como rucula, agrido e, principalmente,
alface, o que € compreensivel jA que essas culturas sdo majoritarias no cultivo
hidropbnico no pais, a diversificacdo de opcdes de cultivo hidropbnico, por outro
lado, pode ser estratégica para o atendimento a um ndamero cada vez maior de
consumidores que buscam melhor qualidade e variedade, além de ser uma

estratégia de mercado para o produtor.

O manjericdo (Ocimum basilicum L.) pertence a familia Lamiaceae sendo uma
planta herbacea que atinge de 0,4 a 1,0 m de altura, possui haste reta com muitas
folhas e se destaca pelo seu uso na medicina tradicional ou popular, com
propriedades anti-helmintica, estomaquica, emenagoga, diurética,
antiespasmaddica, tbnica estomacal, carminativa, estimulante, galactégena,
antiséptica intestinal; é indicado contra tosse, febre, feridas e afeccdes de

garganta e intestino (Bertolucci et al., 2008).

O género Ocimum compreende mais de 30 espécies de ervas e arbustos de
regiGes tropical e subtropical da Asia, Africa e América Central e do Sul (Paton,
1992; Simon et al., 1999). Segundo Blank et al. (2004), ha uma grande dificuldade
de classificar as plantas de O. basilicum, que por sua vez apresenta mais de 60
variedades decorrentes de hibridacoes e polinizagbes cruzadas, que resultam em
grande numero de subespécies, variedades e formas. Santos (2007) afirma que
as variacbes mais expressivas quanto a diversidade de espécies do género O.

basilicum sdo: tamanho (grandes ou pequenas), cor (de verde a roxo escuro) e



formato da folha (onduladas ou crespas), cor da flor (branca, purpura ou roxa),
caracteristicas de crescimento (forma, altura, época de floragdo) e no aroma,
sendo esta Ultima caracteristica, relacionada ao O6leo essencial, a de maior

interesse econdmico.

Lubbe & Verpoorte (2011) realizaram um levantamento sobre plantas
medicinais e arométicas de maior interesse econémico, no mercado da Unido
Européia, com objetivo de fornecer informacfes para potenciais produtores; 0s
autores informam que o 6leo essencial de manjericdo, comercializado pela india
nos anos de 2008 e 2009, custou entre 40 e 45 Euros por kg (atualmente,
equivale a aproximadamente R$110 por kg de 6leo) e que a producao global de
Oleo de manjericdo estava, nesse mesmo periodo, numa escala de 50 a 100
toneladas por ano; segundo reportagem do Estado de Sao Paulo (2005), o Brasil
exportou em 2005 a primeira remessa de 40 kg de 6leo essencial de manjericao
para o Canada; Lubbe & Verpoorte (2011) informam que no periodo de 2004 a
2008, os maiores importadores de plantas medicinais e aromaticas foram EUA,
Hong Kong, Alemanha, Coréia do Sul e Japdo. Por outro lado, China, india,
México, Egito e Alemanha foram os cinco principais exportadores; o Brasil ndo se

encontrava entre os 10 principais importadores ou exportadores.

Fonte de Oleo essencial e compostos aromaticos, 0 manjericdo € aclamado
pela sua diversidade, usado para fins culindrios como erva fresca ou seca,
ornamentais e extracdo de 6leo (Blank et al., 2004). Seu 6leo é apreciado nas
induUstrias alimenticia, para aromatizacao de alimentos e bebidas, de perfumaria e
de farmacos (Simon, 1990; Simon et al., 1999). O manjericdo vem sendo
amplamente aplicado a diversas areas através das pesquisas que afirmam sua
capacidade inseticida, acaricida, bactericida, biorremediadora em solos afetados
por pesticidas, atuando também com grande potencial de prevenir carcinogénese,
na atividade antioxidante, no tratamento contra acnes e como distinta fonte de
fibra na alimentacdo através das sementes (Mathews, et al., 1993; Umerie et al.,
1997; Costa et al.,, 2009; Matiz et al.,, 2011; Ramirez-Sandoval et al., 2011,
Thirugnanasampandan & Jayakumar, 2011; Santos, et al., 2012).

Diversos compostos aromaticos podem ser encontrados em quimiotipos de

manjericao, como citral, eugenol, linalol, metil chavicol e metil cinamato (Simon et



al., 1999; Blank et al., 2004). Viia & Murillo (2003) estudaram a composicao de 12
espécies de Ocimum cultivados na Colombia e encontraram o0 quimiotipo metil
cinamato em 80% das variedades, sendo duas delas O. basilicum. Segundo Blank
et al., (2004), o género Ocimum sofre abundantes poliniza¢gbes cruzadas o que
resulta em amplo nimero de subespécies e variedades que diferem quanto a

composicao do 6Oleo essencial e caracteristicas morfolégicas.

Sao inimeras as pesquisas relacionadas ao manjericdo em torno das variadas
aplicacoes das propriedades dessa erva e em diferentes locais do mundo. Essas
pesquisas vém sendo desenvolvidas had muito tempo, mas atualmente esta

ganhando mais espaco devido ao interesse econdmico crescente.

Skrubis & Markakis, em 1976, ja abordavam o efeito do fotoperiodismo sobre o
crescimento, producdo e composicdo de o6leo de plantas de manjericdo cv.
Citrodora, na Grécia; Sheen et al. (1991) realizaram em Taiwan analise sensorial
do Oleo de diferentes partes da planta de manjericdo, sendo o 6leo das folhas e
flores 0 mais apreciado (contendo principalmente metil chavicol) e o do caule o
menos apreciado (contendo 1-octen-3-ol); Labra et al. (2004) avaliaram na ltalia a
caracterizacdo morfoldgica, a composi¢ao do 6leo essencial e a genotipagem do
DNA de manjericdo visando determinar a melhor identificacdo taxondmica. Em
2010, Pravuschi et al. realizaram um estudo econdmico e agronémico da
producdo de biomassa e 6leo essencial de manjericdo irrigado no Brasil; Na
Tunisia, Tarchoune et al. (2012) avaliaram a influéncia da salinidade em sistema

hidropbnico na atividade antioxidante do manjericao.

Em pesquisa na Poldnia, Calin-Sanchez et al. (2012) testaram o efeito de
diferentes tipos de secagem sobre os compostos volateis da planta de manjericao
e, entre os diferentes resultados de qualidade do 6leo essencial extraido, o
quimiotipo se caracterizou pela presenca de metil eugenol, eugenol, eucaliptol e
linalol. Apesar dos autores esperarem, ndo houve presenca de metil chavicol
(estragol); eles indicam a condicdo geografica (clima, solo, temperatura, etc.)

como fator de alteragdo da composi¢ado quimica do 6leo.

Darrah (1974) afirma que O. basilicum tem uma mistura de O6leo essencial
extremamente variavel, contendo mais comumente linalol, metil chavicol e

eugenol com muitos outros constituintes usualmente presentes.



Vifia & Murillo (2003) citam que Lawrence (1988, 1992) estabeleceu quatro
guimiotipos de 6leo essencial de O. basilicum, elegendo o composto principal,
com base em analises de mais de 200 extracfes: 1-rico em metil chavicol, 2-rico
em linalol, 3-rico em metil eugenol e 4-rico em cinamato de metila. Outra proposta
de classificacao feita por Darrah (1974) e citada por Simon et al (1999) divide as
cultivares de O. basilicum em sete tipos: 1- tipo alto e fino, 2- tipo folheada
grande, 3-tipo ando, 4- tipo compacto, 5- tipo manjericao colorido purpura, 6- tipo

roxo (ou purpura) e 7- tipo citrodora.

Grayer et al. (1996) discordaram da classificacdo feita por Lawrence (1988)
apenas na questao de um Unico constituinte principal determinar o quimiotipo do
Oleo, e afirmaram que € pouco representativo, pois estaria sensivelmente sujeito a
erros por quaisquer diferencas no sistema de cultivo, forma de secagem, 6rgaos
utilizados para extracdo, etc., para uma mesma cultivar de manjericdo. Logo,
Grayer et al. (1996) propuseram uma classificacdo adotada por varios autores
(Vifia & Murillo, 2003; Telci et al., 2006; Santos, 2007), a qual considera os
componentes que compreendam 20% ou mais do total do 6leo essencial. Por
exemplo, a andlise do Oleo extraido de uma das variedades de manjericao
cultivada por Vifia & Murillo (2003) apresentou o0s constituintes: metil cinamato
(33,87%), linalol (20,29%), cadinol (8,30%), entre outros; adotando a classificagao
de Grayer et al. (1996) os autores determinaram que cinamato de metila e linalol é
0 guimiotipo da variedade de manjericdo cultivada, nas condi¢cdes por eles

adotadas.

O manjericéo e a salinidade da agua de irrigacao

Como planta medicinal, 0 manjericdo produz seu Oleo essencial ou principio
ativo através do metabolismo secundario que é ativado nas plantas como reagao
a algum tipo de estresse bibtico ou abiotico oferecido pelo ambiente (Lawrence,
1992; Garlet, 2007; Azevedo & Moura, 2010). Muitos autores vém utilizando esse
conhecimento visando obter maiores produgbes, em quantidade e qualidade, do

Oleo essencial, aplicando estresses hidrico, nutricional e salino durante o cultivo



do O. basilicum (Amaral et al., 1999; Martinez et al., 2005; Prasad et al., 2007;
Bernstein et al., 2010; Pravuschi et al., 2010; Ekren et al., 2012).

O uso de &gua salobra para prover um estresse de interesse econémico na
cultura do manjericdo pode ser uma combinacéo bastante convidativa para locais
onde ha disponibilidade de aguas salobras e a agua doce € escassa, COmo 0 caso
da regido Semiarida Brasileira. Por outro lado, ndo h& informacdes sistematizadas
reunidas sobre a tolerancia dessa cultura a salinidade, o que dificulta 0 acesso
aos produtores. Ayers & Westcot (1999), que apresentaram dados de Maas &
Hoffman (1977), sédo referéncia em salinidade na agricultura, mas nao
apresentaram valores de toleréncia a salinidade para o manjericdo. Shannon &
Grieve (1999), em uma ampla revisdo sobre a toleréncia de culturas a salinidade,
afrmam n&o haver informacBes a respeito da tolerancia do manjericdo a

salinidade.

Attia et al. (2009) investigaram o transporte de sddio em trés variedades de O.
basilicum L., em hidroponia, submetidas por 15 dias a salinidade da agua de 2,5 e
5 dS m™ e concluiram que o manjericdo é um inclusor de sédio, com folhas
capazes de tolerar a acumulacdo de sodio sem desidrata-las, o que sugere

eficiéncia na compartimentalizacdo de sédio nas células foliares.

Gautam et al. (2010), trabalhando com cinco gendtipos de manjericdo em solo
sédico, concluiram que altas produtividades de matéria fresca nem sempre
resultam em altos rendimentos de 6leo. Esses autores também classificaram os
genotipos estudados dentro de agrupamentos quimicos, conforme os constituintes

principais de seu 6leo essencial.

Prasad et al. (2007), também trabalhando em casa-de-vegetacdo com
sodicidade do solo, com baixa salinidade e alta alcalinidade, observaram
diminuicdo na produtividade da matéria fresca, mas aumento no teor de 6leo
guando o percentual de sodio trocavel (PST) no solo aumentou de 4 para 16%.
Por outro lado, incrementos no teor de sodio trocavel a partir de 24% reduziram
também o rendimento de 6leo. O aumento do PST no solo elevou o teor de Na e
diminuiu os teores de Ca, Mg na parte aérea do manjericdo; jA o teor de K
aumentou até PST de 36%. Esses autores concluiram que o manjericio é

altamente tolerante ao estresse da sodicidade do solo.
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Posteriormente, Said-Al Ahl et al. (2010) confirmaram que o aumento do teor
de 6leo essencial de manjericdo € limitado: para uma salinidade do solo de 1.500
mg L* (CE = 2,3 dS m™) houve efeito positivo sobre o teor de éleo, que foi
reduzido com 4.500 mg L™ (CE = 7,0 dS m™) de sais. Por outro lado, em todos os

niveis de salinidade se verificou reducéo do rendimento de 6leo (mL por planta).

Hassanpouraghdam et al. (2011), avaliando uma cultivar de manjericdo (que
informaram ser nativa) em hidroponia em ambiente protegido no Ird, observaram
que a salinidade (50 mM de NaCl, aproximadamente 5 dS m™) tem efeito negativo
sobre a biossintese de metil chavicol e de linalol. Também registraram que a
aplicagéo foliar de Zn, apesar de ndo mitigar o impacto negativo da salinidade
sobre o teor do metil chavicol, majorou o teor de linalol. Os autores observaram
sinergismo da aplicacdo de zinco com a salinidade moderada sobre outros

componentes do 6leo essencial do manjericao.

Outra tentativa de mitigar os efeitos da salinidade no cultivo de manjericao foi
conduzida por Fatemi & Aboutalebi (2012), também no Ird, ao utilizarem acido
salicilico; esses autores verificaram efeito positivo do acido salicilico apenas na
menor concentracdo empregada (50 mg L™), encontrando agravamento dos

efeitos da salinidade para concentracdes entre 50 e 150 mg L™ do &cido.
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CAPITULO 1

CONSUMO HIDRICO DE MANJERICAO HIDROPONICO COM SOLUCAO
NUTRITIVA CONVENCIONAL EM AGUAS SALOBRAS E SOLUCAO
NUTRITIVA ORGANICA*

! Artigo ajustado para submissdo a Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental



Consumo hidrico de manjericdo hidropdnico com solugéo nutritiva

convencional em aguas salobras e solugéo nutritiva organica

Autora: Maria Augusta Amorim Bione

Orientador: Prof. Dr. Vital Pedro da Silva Paz

Resumo: Plantas de manjericdo foram cultivadas em condicbes hidropbnicas
visando avaliar os efeitos do uso de aguas salobras e solucdo nutritiva organica
sobre o consumo hidrico. As aguas salobras foram empregadas no preparo da
solugdo nutritva e na reposicdo das perdas por evapotranspiragcdo. O
experimento foi conduzido em um delineamento aleatorizado em blocos com
cinco niveis de salinidade da agua: 1,45; 3,80; 6,08 e 8,48 dS m™, obtidos pela
adicdo de NaCl & agua doce local (0,29 dS m™); esta 4gua também foi usada
como testemunha. Outros dois tratamentos foram avaliados: rejeito da
dessalinizagdo por osmose reversa (8,39 dS m™) e solucdo nutritiva organica a
base de humus de minhoca. Cada tratamento foi repetido seis vezes e cada
parcela continha dezesseis plantas no sistema hidropénico NFT (técnica do fluxo
laminar de nutrientes). Uma reducéo linear do consumo hidrico foi observada com
0 aumento da salinidade da agua: 7% para cada aumento unitario na salinidade
da 4gua em dS m™. O uso da solugéo nutritiva organica diminuiu o consumo
hidrico e a eficiéncia do uso da agua (EUA) com base na matéria fresca da parte
aérea, em relacdo a testemunha. Solugdes nutritivas isosmaticas de NaCl e rejeito
proporcionaram o mesmo nivel de consumo hidrico. A eficiéncia do uso da agua
do manjericao diminuiu 1,6% para cada acréscimo unitario na salinidade da agua
(dS m™). Por outro lado, a EUA com base na matéria seca da parte aérea
aumentou 0,7% por dS m™. A maxima média do consumo hidrico diario registrado

foi de 0,502 L por planta, no periodo de 42 a 48 dias apés o transplantio.

Palavras-chave: Ocimum basilicum L., cultivo sem solo, salinidade da agua,

eficiéncia do uso da 4gua, evapotranspiracao



Water consumption of hydroponic basil cultivated with conventional nutrient

solution in brackish waters and organic nutrient solution

Author: Maria Augusta Amorim Bione

Adviser: Prof. Dr. Vital Pedro da Silva Paz

Abstract: Plants of basil were grown under hydroponic conditions aiming to
evaluate the effects of use of brackish water and organic nutrient solution on its
water consumption (WC). The brackish waters were utilized to prepare nutrient
solution and to replace water due to evapotranspiration loss. The experiment was
carried out in a randomized block design with five levels of water salinity: 1.45;
3.80; 6.08 and 8.48 dS m™, obtained by addition of NaCl to local fresh water (0.29
dS m™); this fresh water was also studied as control treatment. Other two
treatments evaluated: reject brine from reverse osmosis (8.39 dS m™) and organic
nutrient solution based in earth worm castings. Each treatment was replicated six
times and each experimental unit had sixteen plants in NFT (nutrient film
technique) hydroponic system. A linear reduction WC was observed with
increasing water salinity: 7% per unit increase of water salinity (dS m™). The use of
organic nutrient solution decreased WC and water use efficiency (WUE),
compared to control. Isosmotics nutrient solution from NaCl and reject brine
produced the same WC level. Water use efficiency of basil decreased 1.6% per
unitary increase of water salinity (dS m™). On the other hand, WUE, based in
shoot dry mass, increased 0.7% (dS m™)™*. The maximum average of daily water
consumption was 0.502 L per plant, recorded from 42 to 48 days after

transplanting.

Key words: Ocimum basilicum L., soilless, water salinity, water use efficiency,

evapotranspiration



INTRODUCAO

Frente as condi¢Bes limitantes em que se encontram as comunidades do
Semiarido Brasileiro relacionadas a escassez de aguas superficiais, ha o desafio
da mudanca de estratégia no uso da agua na agricultura, ja que esta € a atividade
gue mais consome agua no mundo, mas € indispensavel a sobrevivéncia do
homem. Para a regido Nordeste, onde se tem a maior extensdo do Semiarido
Brasileiro, essa mudanca deve ser especialmente dirigida visando atingir uma
agricultura baseada no uso racional da agua e no aproveitamento de fontes

alternativas de recursos hidricos.

Para tanto, deve-se reunir estratégias especificas para mitigar o impacto do
aproveitamento de agua de qualidade inferior. No Semiarido se tem importantes
reservas de aguas subterraneas, (Zoby & Oliveira, 2005), mas que, por causas
geoldgicas, sdo comumente salobras. Conforme Reboucas (1999), no contexto da
geologia das rochas cristalinas do Semiarido Brasileiro, os teores de soélidos totais
dissolvidos nas aguas subterraneas sdo superiores a 2.000 mg L™ (CE >3 dS m"
1y em 75% dos casos; esse é um aspecto importante, pois, apesar da reconhecida
escassez de aguas superficiais, tem-se ali um consideravel armazenamento de
agua no subsolo, o que poderia servir ao desenvolvimento da regido (Carvalho,
2004).

Soares (2007) aborda sobre diversas vantagens oferecidas pela pratica
hidropdnica no Semiarido Brasileiro, dentre elas a melhor eficiéncia do uso da
agua como fruto da reducéo da evaporacao e a nao necessidade de aplicacédo da
fracdo de lixiviacdo, menor impacto ambiental, entre outros. No entanto, na
hidroponia ha uma grande dependéncia por fertilizantes quimicos solUveis para a
nutricdo das culturas, o que torna esse sistema menos acessivel aos agricultores

estabelecidos em areas distantes dos grandes centros comerciais. Por este
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motivo, diversos autores vém conduzindo pesquisas voltadas ao desenvolvimento

e aproveitamento de solugbes organicas como opcdo a solugdo nutritiva

convencional (Menezes Junior et al., 2002; Teixeira et al., 2005; Dias et al., 2009).

A procura por produtos organicos esta em ampla expansao em todo o mundo,
0 que é consequéncia da conscientizacdo populacional dos males que o uso de
defensivos agricolas e o acumulo de fertilizantes quimicos vém causando a saude
humana e ao meio ambiente. A tendéncia dos consumidores € buscar produtos
com menos residuos de defensivos e produzidos de maneira mais sustentavel,

visando a preservacao dos recursos naturais, como a agua.

Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém sido conduzidas com algumas
hortalicas, visando demonstrar a viabilidade técnica de sua producdo em
condic¢des salinas a partir de sistemas hidroponicos (Paulus et al., 2010; Santos et
al., 2010; Soares et al., 2010a). Por outro lado, € preciso investir no estudo de
outras culturas, como forma de garantir novas opc¢Bes de diversificacdo aos

agricultores.

Nesse sentido, destaca-se a cultura do manjericdo. O manjericdo € uma planta
aromatica utilizada como condimento, como fitoterapico ou mesmo na industria de
alimentos e perfumaria, quando é extraido seu 6leo (Bertolucci et al., 2008; Silva,
2012a).

O cultivo de plantas medicinais aromaticas em hidroponia, segundo Santos
(2009), permite que, em espacos reduzidos, sejam obtidos 6leos essenciais de
gualidade e com alta produtividade de massa vegetal. Segundo Paulus et al.
(2008), cultivos hidroponicos de plantas aromaticas sdo cada vez mais

frequentes.

Por outro lado, sdo raros os trabalhos conduzidos em condic¢des salinas com a
cultura de manjericdo que tragam dados compendiados sobre a tolerancia a
salinidade. Ayers & Westcot (1999), a partir de dados de Maas & Hoffman (1977),
referéncia em salinidade na agricultura, ndo apresentaram valores de tolerancia a
salinidade para o manjericdo. Shannon & Grieve (1999) afirmam n&o haver

informacdes a respeito da tolerdncia do manjericdo a salinidade. Por outro lado,
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recentemente inUmeros trabalhos vém sendo conduzidos nessa linha de trabalho

com a cultura.

A literatura especializada caracteriza abundantemente os prejuizos devido ao
efeito osmotico e especifico (toxidez e desequilibrios idnicos) dos sais, para as
culturas (Sonneveld, 1988; Ayers & Westcot, 1999), como 0S prejuizos na
producdo e a perda na qualidade dos produtos. Mas, deve-se ponderar que O
estresse salino pode trazer vantagens para a producao agricola, tais como melhor
sabor, maior producdo de compostos de interesse, como 0leos essenciais e
antioxidantes. Alguns autores afirmam que aguas salobras também podem ser
vantajosas na economia de fertilizantes, descontando a concentragdo de
macronutrientes e micronutrientes na agua do preparo da solucdo nutritiva
(Furlani et al., 1999; Soares et al., 2010b).

Em experimento hidropdnico com aguas salobras, Soares et al. (2010a)
verificaram que o aumento da salinidade contribuiu para a reducdo do consumo
de agua em plantas de alface e consequente queda da producdo. O mesmo foi
verificado por Silva et al. (2012) que trabalharam com rucula, Silva (2012b)
trabalhando com diferentes hortalicas, por Maciel et al. (2012) desenvolvendo
experimento com girassol ornamental e por Alves et al. (2011) que trabalharam

com alface.

A quantificacdo do consumo hidrico, seu grau de reducdo em condi¢des salinas
e a eficiéncia do uso da agua nessas condicbes sao importantes para o
dimensionamento e o0 planejamento de cultivos hidropdnicos, sobretudo na
Regido Nordeste, onde frequentemente se deve buscar a otimizagéo da produgéo

por unidade de agua aplicada, considerando que esse € um recurso restrito.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o consumo hidrico e a eficiéncia do
uso da agua no cultivo de manjericdo em sistema hidropdnico NFT, considerando:
diferentes niveis de salinidade da agua produzidos artificialmente com NacCl; o
contraste entre uma agua salobra artificial (NaCl) e o rejeito da dessalinizacdo de
uma agua subterranea salobra, em concentracdes isosmoticas; o contraste entre

solugao nutritiva convencional e solugéo nutritiva organica.
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MATERIAL E METODOS
Local do experimento e monitoramento climatico

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacao do tipo geminada em dois
arcos (Figura 1A.), no periodo de 05/10/2012 a 23/11/2012. O ambiente é
protegido por tela tipo clarite nas laterais, por um filme plastico (anti UV, 150 nm)
instalado no teto e também por uma manta termorrefletora (aluminet 50%)

instalada internamente a altura do pé-direito (Figura 1B.).

Figura 1. Visao externa (A.) e visédo interna (B.) da casa-de-vegetacdo onde foi
desenvolvido o experimento.

A casa-de-vegetacdo esta instalada no sentido leste-oeste, tem 14 m de
largura por 32 m de comprimento, pé-direito de 4 m, ficando com altura maxima
de 5,5 m. O piso da casa-de-vegetacao € coberto por manta geotéxtil (bidim) para
melhorar as condi¢Oes fitossanitarias e aumentar a vida util das eletrobombas

utilizadas (Figura 1B.).

A pesquisa foi conduzida em condi¢des controladas no Recéncavo Baiano, no
campus de Cruz das Almas da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, a
12°40’19” de latitude Sul, 39°06°23” de longitude Oeste e altitude média de 220 m.
Conforme Almeida (1999), o clima local é tropical quente amido, tipo Aw a Am na
classificacdo de Koppen, com médias anuais de precipitacdo pluvial, temperatura
e umidade relativa de 1.224 mm, 24,5°C e 80%, respectivamente. Durante o
experimento, a partir de dados divulgados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2012), obtidos de estacdo meteoroldgica automatica (latitude 12°40°39”
Sul; longitude 39°06'23” Oeste; altitude 225,87 m), os valores instantaneos (a

cada hora) de temperatura, de umidade relativa do ar e de evapotranspiracao de
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referéncia no municipio (ambiente externo) oscilaram de 18,6 a 33,9 °C, de 34 a
90% e de 2,65 a 5,64 mm, respectivamente (Figura 2). Esta estacdo

meteoroldgica dista aproximadamente 600 m da casa-de-vegetacao.

40 ~
35 A
30 A
25 A
20 A
15 A

Temperatura°C

10 A

0 TR TSI T AT e LS L TS B8 LR LS LR T
0 7 14 21 28 35 42 49
Dias Apds o Transplantio (DAT)

100 1+
90 A
80 -
70 A
60 -
50 4
40 A
30 A
20 A
10 A

Umidade Relativa (%)

0 LI I B |
0 7 14 21 28 35 42 49
Dias Apos o Transplantio (DAT)

Evapotranspiragao de Referéncia
(mm por dia)
w

0 7 14 21 28 35 42 49
Dias Apos o Transplantio (DAT)

Figura 2. Variacdes diarias de temperatura (A.), umidade relativa do ar (B.) e
evapotranspiracdo de referéncia (C.), ao longo do experimento, medidas na
estacdo meteorolégica automatica da rede INMET no Municipio de Cruz das
Almas - BA (Fonte: INMET, 2012).
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Para monitoramento das condi¢des internas do ambiente protegido durante o
experimento foram coletados, a cada 15 minutos, dados de temperatura do ar
medida a altura das plantas (1,0 m de altura em relac&o ao solo) e de temperatura
da solucdo nutritiva (em trés diferentes reservatérios aleatorizados na casa-de-
vegetacdo). Para isso foram utilizadas, como sensores, fiacbes de termopar
(cobre-constantan), as quais enviavam sinais elétricos a um armazenador de

dados (datalogger CR 1000) que também fazia a transducéo dos sinais.

Apesar do registro de temperaturas acima do ideal para o cultivo hidropdnico,
em outros experimentos conduzidos anteriormente no mesmo ambiente (Alves et
al., 2011; Maciel et al.,, 2012; Silva, 2012b), ndo foram adotadas medidas para

controle climético.

Estrutura experimental

A estrutura experimental empregada consistiu de 84 unidades hidropbnicas que
individualmente representam um sistema NFT independente, conforme descricdo
apresentada por Soares et al. (2009) e adotada em outros trabalhos (Maciel et al.,
2012; Alves et al., 2011; Santos et al., 2010; Paulus et al., 2010). As unidades
foram instaladas aos pares, sobre traves de madeira ou PVC, a uma altura de 1,0
m da superficie do solo e com inclinacdo de 4%; o espacamento entre os perfis foi
de 0,5 m e entre os pares foi deixado um corredor de 0,9 m de largura para

facilitar o transito e a operacionalidade (Figura 3).

<G

Figura 3. Visao geral das unidades experimentais empregadas no experimento.
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Em reportagem exibida pela TV Bahia (Bahia Rural, 2012), uma afilada da TV
Globo, no programa Bahia Rural se tem uma visao geral do experimento por

ocasiao da colheita.

Cada parcela experimental foi formada por duas unidades hidroponicas
adjacentes, ambas sobre uma mesma trave. Em cada perfil foram cultivadas oito
plantas de manjericdo. Portanto, a estrutura experimental foi composta por 42

parcelas com 16 plantas cada.

Em cada unidade hidropbnica se tem uma eletrobomba, que recalca solucéo
nutritiva de um reservatorio tipo bombona (50 L) até um perfil hidropdnico (75mm)
em polipropileno, onde se tem oito orificios para cultivo (3 cm de diametro) a cada
30 cm; a solugéo nutritiva injetada no perfil de polipropileno retorna a bombona
mediante um receptor (produzido a partir de uma garrafa PET); uma torneira-bdia
instalada no interior da bombona é conectada a um reservatério de agua (tubo de
PVC de 200 mm, capacidade média de 28 L), permitindo a reposicdo automatica
da agua consumida na evapotranspiracao. Neste reservatorio esta inserido um
microtubo azul (transparente) junto com uma fita métrica, o que permitiu a

determinacao do volume evapotranspirado por planta mediante a Eq. (1).

—Li 2
VETC _ (Lf-Li)xmxD % 103 (1)

4XnXAT
em que:
Verc - volume evapotranspirado, L por planta por dia
Lf - leitura final do nivel da agua no deposito de abastecimento automatico, m
Li - leitura inicial do nivel da agua no depésito de abastecimento automatico, m
D - didmetro interno do depdsito de abastecimento automéatico, m
AT - intervalo de tempo entre as leituras, dias
n - numero de plantas cultivadas no perfil no intervalo de tempo AT

O sistema de distribuicdo da energia elétrica e de controle da frequéncia da
irrigacdo foi constituido por um temporizador digital (programavel a cada 1

minuto), dois disjuntores e um contator.
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Conducéo da cultura

Foram produzidas mudas de manjericao (Ocimum basilicum L.) propagadas por
estaquia em células de espuma fendlica (2 x 2 x 2 cm) (Figura 4A.) e
encaminhadas para um bercario construido com o sistema hidrop6nico NFT
(Figura 4B.), no periodo de 13/09/2012 a 05/10/2012. Essas mudas foram
propagadas a partir de plantas matrizes oriundas do Projeto ERVAS (Programa
Ervanarios do Recdncavo de Valorizacdo da Agroecologia Familiar e da Saude)
da UFRB (Matos, 2011; Silva, 2012a).

Figura 4. Producdo de estacas de manjericdo em placa de espuma fendlica(A.),
bercério para producdo de plantas matrizes e mudas de manjericio no sistema
NFT (B.), mudas de manjericdo no ponto de transplantio (C.) e alocacdo das
mudas logo apos o transplantio (D.).

O transplantio para os perfis hidropbnicos definitivos foi executado no dia
05/10/2012, 22 dias apo6s a estaquia. No transplantio foram usadas as melhores
mudas do bercario e essas foram distribuidas entre os perfis de maneira
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homogénea, para n&o criar gradientes entre os tratamentos e mesmo entre 0s
blocos; essas mudas apresentaram em média 0,20 m de altura (Figura 4C). As
plantas foram cultivadas no espacamento de 0,30 por 0,5 m. Um dia ap0s o
transplantio (DAT), as plantas foram tutoradas com copos plasticos (180 mL),
recortados no fundo (Figura 4D). Posteriormente, aos 27 DAT, os copos plasticos,
que se mostraram ineficientes frente ao peso das plantas, foram substituidos por

pedacos de tubo de PVC (50 mm) com 8 cm de altura.

A solucdo nutritiva utilizada tanto para a fase do bercario quanto para a fase
experimental de cultivo foi a mesma, baseada na formulacdo de Furlani (1998)

(Tabela 1), a qual é indicada para hortalicas folhosas.

Tabela 1. Quantidades de fertilizantes para o preparo de 1 m* de solucado nutritiva
para o cultivo hidropbnico de hortalicas, com as respectivas concentracfes
esperadas de nutrientes (Furlani, 1998)

Fertilizante gq* N-NHs N-NO3 P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
3

gm
Nitrato 750 75 108,75 1425

de célcio

Nitrato g4 65 182,5

de potassio

Fosfato 4,55 455 39

monoamanico

Sulfatode 5 40 52

magnésio

Sulfato 0,15 0,02

de cobre

Sulfato 03 0,07
de zinco

Sulfato dAe 15 0.39

manganés

Acido 18 0,31

borico

Molibdato 5 ;5 0,06

de sédio

Fe-EDTA

-13% Fe 16 2,08

Recomendacdes 24 173,75 39 1825 1425 40 52 0,31 0,02 2,08 0,39 0,06 0,07

* g representa quantidades de fertilizantes em g m™

Com o auxilio do temporizador digital, foi adotada, durante todo experimento,
uma programacao de irrigacdes de 5 minutos a cada 15 minutos, no periodo das
6:00 as 19:00 h. Durante a noite o turno de rega foi a cada 2 h, com 5 minutos de

irrigacao.
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Antes do preparo da solucdo nutritiva, a agua salobra de origem subterranea e
0 extrato de humus tiveram seu pH corrigido para a faixa entre 5,5 e 6,5, com
acido fosforico e hidroxido de potassio, respectivamente, ambos em concentracao
de 0,2 M. As aguas salobras artificiais (NaCl) e a agua doce nao tiveram pH
corrigido antes do preparo da solucdo nutritiva. A experiéncia prévia com a agua
doce utilizada (inclusive para o preparo das aguas com NacCl) indicou que a
adicdo dos nutrientes produz uma acidificacdo geralmente suficiente para o
alcance da faixa de pH desejada. Além disso, o NaCl € um sal de base e acido

fortes, cuja dissociagdo nao promove mudancas de pH (Santos et al., 2010).

O pH da solugéo nutritiva foi monitorado regularmente (a cada trés dias) e o
seu controle foi efetuado sempre que necessério (aos 6, 13, 16, 34, 36, 38, 43 e
46 DAT) com hidroxido de potassio ou acido fosforico, ambos em concentracao
de 0,2 M, visando manter a solucdo nutritiva na faixa de 55 a 6,5 de pH,
conforme Santos (2009) e Furlani et al. (1999).

A condutividade elétrica da solucdo (CESol) em cada unidade hidropénica
também foi monitorada regularmente a cada trés dias com um condutivimetro de
bancada, mas nao foi feita reposicdo dos nutrientes consumidos e a solucdo

nutritiva nao foi substituida.

Utilizando a Eqg. (2) foi medida a variacdo percentual da salinidade em cada
tratamento. A média ponderada da salinidade no tempo também foi medida,
conforme Eq. (3). O afastamento entre as salinidades médias ponderada e inicial

foi investigado para cada tratamento conforme Eq. (4).

_ ( CEfINAL _
D= (—CEINICIAL x 100)) — 100 )
em que:

D - variacdo percentual da salinidade ao final do ciclo, %
CErnaL - média da salinidade medida ao final do ciclo, dS m™

CEniciaL - média da salinidade medida no inicio do ciclo, dS m™

Yl CEixAti

CESolp = o ar 3)

em que:
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CESols - salinidade ponderada no tempo, dS m™
CEi - condutividade elétrica da solucéo na i-ésima leitura, dS m™

| - nmero de leituras, adimensional

Ati - jntervalo de tempo em que se assume constante a CEi, dias

CESolp
CENICIAL

Dp = x 100)) — 100 (4)

em que:

Dp - diferenca percentual da salinidade ponderada em relacdo a salinidade
inicial, %

Como controle fitossanitario de insetos sugadores/cortadores foram feitas
aplicacoes foliares de extrato de nim (Azadirachta indica A. Juss) na concentracao
de 0,01 L L™, aos 4 e aos 17 DAT. Para controle de lagartas foi feita catacdo
manual, apds vistoria planta a planta. Contra a infestacdo de acaro em algumas
parcelas, efetuou-se aos 43 e aos 44 DAT pulverizacdo com calda de fumo (na
proporcao de 100 g de fumo de corda para 0,01 L de éleo mineral para 1 L de
agua). Também foram feitas duas aplicagBes preventivas contra Pythium a partir
de uma solucdo contendo Trichoderma spp. (produto biolégico Trichodel, a 0,02 L
por unidade hidropdnica), aos 4 e aos 18 DAT, aplicada diretamente na solucéo

nutritiva.

Até os 10 DAT a reposicdo das perdas por evapotranspiracdo foi feita com
solugcdo nutritiva; posteriormente foi feita com as mesmas aguas (doce ou
salobras) caracteristicas dos tratamentos. Em experimentos anteriores com a
mesma estrutura experimental (Silva, 2012b; Maciel et al., 2012), observou-se
gue nos primeiros dias apos o transplantio o consumo hidrico € baixo, portanto,
nao ha risco de aumento da concentracao de nutrientes adotando o procedimento
de repor a evapotranspiragdo com solugcdo nutritiva. Por outro lado, esse
procedimento permite corrigir eventuais vazamentos nos reservatérios de
abastecimento automatico de agua, sem comprometer a concentracdo de

nutrientes em cada parcela.
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Tratamentos, delineamento experimental e analise estatistica

Os tratamentos consistiram de agua doce, quatro aguas salobras produzidas
artificialmente com NaCl, rejeito da dessalinizacdo de uma agua subterranea
salobra e extrato diluido de humus de minhoca. Os tratamentos foram
aleatorizados nas 42 parcelas em seis blocos (Figura 5), utilizando-se uma
repeti¢cao por bloco.
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Figura 5. Disposicéo das parcelas em blocos no interior da casa-de-vegetagao.

Foram avaliados quatro niveis de salinidade da agua produzidos por NaCl
dissolvido na agua doce. Esses tratamentos foram planejados para se obter
condutividades elétricas da agua (CEa) de 1,0; 3,0; 5,0 e 7,0 dS m™(Figura 6),
com base na correspondéncia entre 1/10 do somatério de cations (em mmol. L™)
e a CE (em dS m™). Por outro lado, os valores observados de CEa foram de 1,45;
3,80; 6,08 e 8,48 dS m™ (Tabela 2), os quais proporcionaram solucées nutritivas
com CE inicial de 3,42; 5,66; 7,89 e 10,22 dS m™, respectivamente. Juntamente
com a agua doce (Testemunha - T1), que teve salinidade de 0,29 dS m™ e
proporcionou solugdo nutritva com CE de 2,31 dS m™, as aguas salobras
artificiais constituiram tratamentos quantitativos e foram avaliadas mediante
analise de regressdo. A agua doce, de origem subterranea, foi obtida no préprio

campus universitario, sendo sua analise apresentada na Tabela 2.
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Figura 6. Relacdo entre a concentragdo de NaCl e as condutividades elétricas da
agua (CEa) esperada e observada.

Tabela 2. Concentracao de NaCl aplicado, condutividade elétrica da agua (CEa) e
condutividade elétrica da solucao nutritiva (CESol) e seu respectivo valor de pH
(pHSOl)

Tratamento NaCl CEa CEsol pHsol
@gL™h (dsm? (dsm?

T1 0,000 0,292 2,305 5,495

T2 0,585 1,448 3,420 5,110

T3 1,755 3,800 5,655 5,900

T4 2,925 6,080 7,890 5,125

T5 4,095 8,480 10,215 6,015

A diferenca entre a CEa esperada e a CEa observada (Figura 6) diz respeito a
salinidade original da &agua doce usada no preparo da solugcdo nutritiva
(coeficiente linear igual a 0,2768 dS m™) e & qualidade intrinseca da fonte de
NaCl utilizada, sobretudo sua umidade atual. A fonte de NaCl empregada foi um
produto de wuso industrial (ndo puro para analise) com as seguintes
especificacoes: 99,45 a 99,9% de NaCl em base seca; 35,99 a 39,99% de Na;
60,0 a 62,0% de CI.

Também foi avaliada uma agua salobra de origem subterranea (T6) (Tabela 2)
produzida pela mistura de agua doce e rejeito da dessalinizacdo (Tabela 2),
obtido de um dessalinizador por osmose reversa instalado em um pogo tubular
profundo do Municipio de Santa Barbara (11°59'00” de latitude Sul, 38°59’00” de

longitude Oeste, 293 m), localizado no Semiarido Baiano. Segundo o Servico
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Geolégico do Brasil (CPRM, 2005), no Municipio de Santa Bérbara podem ser
distintos trés dominios hidrogeoldgicos: formagbes superficiais Cenozoicas,
metassedimentos/metavulcanitos e cristalino, este Ultimo ocupando cerca de 95%
do territério municipal e com comportamento de aquifero fissural de baixo
potencial hidrogeoldgico devido as baixas vazbes e presenca de &guas
salinizadas. A selecédo desse dessalinizador foi feita com base nos registros da
CERB (Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia), a
qual também serviu de referéncia para o trabalho de Silva (2012b). A mistura foi
produzida visando atingir a mesma condutividade elétrica da solucéo nutritiva com
o tratamento mais salino produzido com NaCl (T5), qual seja 10 dS m™ (Tabela 3),
permitindo o contraste das duas aguas em termos do efeito integrado de suas

constituicbes quimicas.

Tabela 2. Resultados da analise quimica da agua doce, da agua de rejeito diluido
obtido em Santa Barbara-BA (Agua Rejeito SB), da solucdo nutritiva preparada
com agua salobra por NaCl (SN T2) e da solucéo nutritiva preparada com humus
de minhoca (SN HUmus) antes da aplicacéo de urina de vaca

------- Agua ------- -—---—- SN -------
Parametro Unidade Doce Rejeito SB T2 Himus
pH 5,2 8,9 5,3 6,4
Gas Carbo6nico (COy) mg Lt 14,5 0,4 32,9 70,2
Dureza Total* (CaCOg) mg L* 42,5 1.914,0 510,7 237,3
Alcalinidade carbonato mg Lt 0,0 40,0 0 0
Alcalinidade bicarbonato mg L™ 14 177,6 4,2 115,4
Alcalinidade Total (2C032'+ HCOz3) mg Lt 1,4 217,6 4,2 115,4
Nitrato (N-NOs) mg L™ 13,8 13,1 o 25,5
Nitrogénio Amoniacal (N — NHy) mg L* 0,1 0,1 9,1 6
Sulfato (SO4%) mg L™ 36,4 236,5 1914 172,7
Fosforo (P) mg Lt 0,0 0,0 33,38 65,5
Potassio (K" mg L 9,1 8,2 204 336
Calcio (Ca?") mg L™ 4.8 80,3 136 35,7
Magnésio (Mg?*) mg L 7.3 416,2 40,5 355
Sédio (Na") mg L™ 18,0 1.980,0 243 116
Cloreto (CI") mg L 43,4 4.642,0 410 439,3
Ferro (Fe) mg L™ 0,2 0,2 1,89 0,8
Cobre (Cu) mg L 0,0 0,0 0,07 0,3
Manganés (Mn) mg L™ 0,0 0,0 0,49 0,3
Zinco (Zn) mg L 0,0 0,0 0,13 0,2

*Dureza total calculado com base no equivalente de carbonato de calcio (CaCOs) segundo Franson (1995); **
dado perdido.
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Além das solug¢des nutritivas produzidas com aguas salobras, também foi
avaliada uma solucao nutritiva produzida com himus de minhoca produzido a
partir de esterco bovino (T7) (Tabela 2). O extrato do humus foi preparado
mediante sua diluicdo com agua doce, na proporcédo de 1/1 (v/v), permanecendo a
mistura em descanso por 7 dias. Posteriormente, o extrato de himus foi obtido
prensando manualmente a mistura contra um pedaco de tecido voil. O extrato
produzido apresentou pH de 7,73 e CE de 6,51 dS m™, sendo diluido com agua
doce até uma CESol de 2,41 dS m™ com pH associado de 5,96 (Tabela 3),
permitindo o contraste dessa solugdo com o tratamento testemunha, em termos

do efeito integrado de suas constituicdes quimicas.

Tabela 3. Condutividade elétrica da agua (CEa), da solucdo nutritiva (CEsol) e
seus respectivos valores de pH para os tratamentos com himus de minhoca (T7)
e rejeito da dessalinizacéo (T6)

Tratamento CEa pHa CEsa pHsol
(ds m™ (ds m™)

T6 8,395 8,195 9,995 6,285

T7 0,292 6,350 2,410 5,960

Como complemento nutricional a solucdo de himus, fez-se a adicdo de urina
de vaca na proporgao de 0,16 L por unidade hidroponica, parcelados em duas
épocas: aos 12 e aos 17 DAT. Como referéncia para estabelecimento dessa
dose, utilizou-se a recomendacédo da PESAGRO (2002) para cultivo de hortalicas
em solo, qual seja, concentracdo de urina de vaca a 5% aplicada de 0,5 a 2,0 L

por planta.
Durante o experimento foram consideradas as seguintes variaveis:

a) consumo hidrico diario (Eq. 1) (aos 18; 28; 38; 48 DAT), consumo hidrico
semanal dos 14 aos 20, dos 21 aos 27, dos 28 aos 34, dos 35 aos 41 e dos 42

aos 48 DAT, além do consumo acumulado dos 14 aos 48 DAT mediante Eq. (1);

b) teor de agua da parte aérea

__ MFPA-MSPA

U
MFPA

x 100 5)

em que:
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U - teor de agua na parte aérea, %
MFPA - massa de matéria fresca da parte aérea, g

MSPA - massa de matéria seca da parte aérea, g

c) eficiéncia do uso da agua (EUA) como a razdo entre a producéo (de massa
de matéria fresca e seca da parte aérea) e o consumo hidrico acumulado dos 14
aos 48 DAT.

A significancia do efeito dos fatores de variacédo foi avaliada mediante analise
de variancia. As aguas salobras artificiais (produzidas pela adicdo de NacCl)
constituiram tratamentos quantitativos, sendo seu efeito avaliado mediante
analise de regressdo. Nesse caso, as variaveis de interesse foram relacionadas
com a condutividade elétrica da agua mediante modelos de resposta, cujas
validades foram estabelecidas de acordo com a significancia dos seus termos e
também com o valor do coeficiente de determinacdo. Os coeficientes de
determinacao apresentados se referem a todos os dados avaliados e ndo apenas
as meédias.

by

Para as variaveis cuja resposta a salinidade da agua foi definida por uma
equacado de primeiro grau, estimou-se a reducao linear relativa com base nos

coeficientes da fungéo ajustada (Eq. (6)).

a; = £ x 100 (6)

em que:

a; - reducdo linear relativa da variavel i para cada acréscimo unitario na
salinidade da agua, % (dS m™)*

a - coeficiente angular da equacéo ajustada para a variavel i
b - coeficiente linear da equacéo ajustada para a variavel i

Por outro lado, os tratamentos com hamus (T7), rejeito da dessalinizagéo (T6),
agua salobra de maior salinidade (T5) e agua doce (T1) foram contrastados em

teste de média (Tukey a 5% de significancia).
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A partir dos dados obtidos em cada planta das 84 unidades hidroponicas foram
obtidas as médias de cada uma das 42 parcelas para todas as variaveis de
interesse. Os dados das variaveis de interesse foram tabulados e previamente
processados no Microsoft Excel 2007, sendo a analise estatistica executada no
programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer do experimento a temperatura do ar no ambiente protegido a altura
das plantas (aproximadamente 1 m da superficie do solo) oscilou entre 19,51 °C a
38,96 °C (Figura 7A.). A temperatura da solucdo nutritiva (SN) apresentou minima
de 19,21 °C e maxima de 38,82 °C durante todo o experimento (Figura 7B.).
Assim, houve pouca diferenca entre as temperaturas do ar e da SN, 0 que,
segundo Rodrigues (2002), é importante, pois se a temperatura da SN for muito
superior ou inferior a temperatura do ar pode causar problemas para as culturas.
Apesar da temperatura registrada no experimento ultrapassar a recomendada
pela literatura especializada em cultivos hidrop6nicos, sendo 25 a 30 °C a maxima
temperatura para a solucdo nutritiva e a do ar entre 20 e 30 °C (Rodrigues, 2002;
Santos, 2009), ndo houve qualquer sintoma depreciativo nas plantas que pudesse
ser atribuido a este fato.
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Figura 7. Temperatura do ar dentro do ambiente protegido a altura das plantas (1

m do solo) (A.) e temperatura da solug¢do nutritiva (B.), ao longo de cada dia
durante o periodo experimental.
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O pH das solugdes nutritivas oscilou, em geral, dentro da faixa de 5 e 7 (Figura
8A.), a qual é recomendada para o cultivo hidropdnico (Rodrigues, 2002; Santos,
2009) e mais especificamente para cultivos de manjericio em NFT (Carrasco &
Isquierdo, 1996). Bernstein et al. (2010) ajustaram o pH da solucdo nutritiva para
5,7 e Pravuschi et al. (2010) cultivaram manjericao em solo que apresentava pH
de 6,3. Assim, o controle do pH do presente experimento manteve-se em
concordancia com outras pesquisas desenvolvidas com manjericdo. Esse controle
foi importante porque variacbes de pH abaixo de 4,5 e acima de 7,5 podem
causar danos fisiol6gicos as raizes e, por conseguinte, na parte aérea da planta,
reduzindo o consumo de agua pela planta.

Os niveis de salinidade da solucdo nutritiva (SN) para as aguas salobras (T3,
T4, T5 e T6) foram crescentes (Figura 8B.), exceto T2, visto que a reposicdo do
consumo de &gua foi feita com a prépria agua de cada tratamento de forma
automatizada com o uso da torneira-bdia. Em outros experimentos com alface
(Soares et al., 2007, 2010a e Alves et al., 2011), racula (Silva et al., 2012a) e
girassol (Maciel et al.,, 2012) reporta-se esse mesmo comportamento de
salinizacdo crescente da solucdo nutritiva a partir da reposicdo das perdas por
evapotranspiracdo com aguas salobras. No caso de T2, o acumulo de sais
aportados pela 4gua salobra foi compensado pelo consumo de nutrientes pelas
plantas; assim, a condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CESol) se
apresentou praticamente constante em todo o ciclo vegetativo (Figura 8B.),
registrando-se apenas 1,96% de variacdo entre a CESol inicial e a CESol

ponderada no tempo (Tabela 4).

Nos tratamentos T1 e T7, para os quais foi utilizada agua doce no preparo da
solucéo nutritiva e reposicédo da agua consumida, observou-se uma tendéncia de
diminuicdo da salinidade (Figura 8B.). Ao longo do experimento ndo se procurou
corrigir a salinidade da solugéao nutritiva, tendo em vista a alta disponibilidade de
solucdo (mais de 5 L por planta), sabendo-se que em hidroponia NFT a
disponibilidade minima recomendada esta entre 0,5 e 1 L por planta para culturas
como a alface e entre 3 e 4 L por planta para culturas como o tomate (Furlani et
al., 1999; Santos, 2009). A literatura especializada nao traz recomendagdes

especificas para a cultura do manjericao.
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Figura 8. pH (A.) e condutividade elétrica (B.) da solucdo nutritiva (CESol) ao
longo do tempo e em funcdo dos tratamentos: T1l- agua doce com solucdo
nutritiva convencional; T7- dgua doce com solucao nutritiva organica; T2, T3, T4 e
T5- dguas salobras produzidas com NaCl com condutividade elétrica de 1,45; 3,8;
6,08 e 8,48 dS m™, respectivamente; T6- rejeito de dessalinizacéo diluido e com
condutividade de 8,40 dS m™.

De acordo com recomendacfes de Santos (2009) e Rodrigues (2002), ha
necessidade de reposicdo de nutrientes quando ocorre reducdo de 50% na
CESol. Com base na reducdo registrada na testemunha (T1), qual seja,
aproximadamente 56%, essa pratica deveria ser adotada no presente trabalho.
Por outro lado, considerando que a maior reducédo foi registrada préxima da data
planejada para colheita e que a reducdo sobre a salinidade ponderada foi de

22,2% (Tabela 4), justifica-se, neste experimento, a auséncia dessa prética.

Tabela 4. Variacdo percentual da condutividade elétrica da solucdo nutritiva (D)
do inicio ao final do experimento, salinidade média ponderada no tempo (CESolp)
e variacdo percentual entre a salinidade inicial e a salinidade média ponderada
(Dp), em fungéo dos tratamentos

Tratamento CESol; 3 CESolp D Dp
dSm (%)

Tl 2,30 1,79 -55,98 -22,20
T2 3,42 3,49 9,97 1,96
T3 5,65 6,50 45,28 14,87
T4 7,89 9,19 51,05 16,52
T5 10,21 11,45 41,56 12,05
T6 9,99 11,30 43,07 13,06
T7 2,41 2,21 -18,95 -8,18

*CESol; representa a média das condutividades elétricas iniciais registradas para todas as repeticbes dos

tratamento.
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Ao longo do experimento houve aumento da variacdo percentual da
condutividade elétrica da solucdo nutritiva (D) para os tratamentos com &aguas
salobras (T2, T3, T4, T5 e T6) e reducdo para os tratamentos com agua doce (T1
e T7) (Tabela 4). No caso do tratamento com a SN convencional (T1), a reducao
da CESol foi de 56%, enquanto na SN do extrato de himus (T7) se verificou
redugcéo de 19%, quase trés vezes menor que para T1. Isso ocorre devido ao
maior equilibrio nutricional da SN convencional, que proporciona maior
crescimento vegetal e, por conseguinte, maior consumo de nutrientes, o que é

acusado na condutividade elétrica.

Por outro lado, para os tratamentos isosmoticos T5 e T6 as variagcdes da
salinidade da solugdo nutritiva foram em torno de 42 e 43%, respectivamente,
tendo, portanto, a mesma magnitude de aumento (Tabela 4). No caso da solucéo
preparada com rejeito de dessalinizacdo (T6), poder-se-ia esperar menor
salinizacao, ja que parte dos ions aportados pela agua é nutriente, podendo ser
absorvidos pelas plantas. Entretanto, como a solugdo foi preparada sem
descontar os ions dessa agua, o aporte adicional de nutrientes deve ter produzido

mais efeito negativo (agravando o efeito osmaético) do que benéfico.

Em meio salino, para conservacdo de energia, as plantas tendem a reduzir o
namero de folhas e a area foliar, como foi comprovado por Dias et al. (2011) e
Lima et al. (2007) em diferentes culturas, dentre outros mecanismos de redugéo
das perdas de agua, o que reflete em menor acimulo de massa de matéria fresca
e seca da planta. Portanto, no presente trabalho foi coerente a reducdo do
consumo hidrico em funcdo do aumento da salinidade da agua (Figura 9A.), ja
que ha uma relacdo de proporcionalidade entre a transpiracdo e a producao
vegetal (Silva et al., 2005), conforme registrado no presente trabalho (Figura 9B).

Houve um aumento absoluto de 25,07 g por planta de MFPA para cada litro de
agua consumido pelo manjericao no periodo entre 14 e 48 DAT; o coeficiente de
correlacdo entre essas variaveis foi de 0,99 (Figura 9B.). Os maiores valores de
MFPA aos 49 DAT foram cerca de 230 g por planta, sendo relacionados ao
tratamento com SN convencional em condi¢cdo néo salina (T1). Em experimento
com manjericdo, de mesma matriz genética que a do presente experimento, mas

cultivado em substrato, Silva (2012a) obteve, uma maxima MFPA de
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aproximadamente 173 g por planta aos 90 DAT. Esses resultados exemplificam
como as plantas do tratamento testemunha (T1) produziram acima do esperado,
para a mesma cultivar. Leonardo (2007), em aproximadamente 70 DAT, produziu
manjericao cv. Genovese em solo com uma média maxima de 166,80 g por planta
de MFPA. Ja Fernandes et al. (2004), trabalhando em hidroponia Floating com
manjericao de folha estreita (O. minimum) e manjericéo folha larga (O. basilicum),
registraram MFPA de 483 e 4529 por planta, respectivamente, acumuladas em
duas épocas de colheita (30 e 54 DAT).
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Figura 9. Consumo hidrico acumulado ao longo do tempo (dos 14 aos 48 DAT)
(A.) e correlacdo entre a massa de matéria fresca da parte aérea (MFPA) do
manjericao e seu consumo hidrico acumulado (B.), para os tratamentos: T1- agua
doce com solucdo nutritiva convencional; T7- agua doce com solucao nutritiva
organica; T2, T3, T4 e T5- aguas salobras produzidas com NaCl com
condutividade elétrica de 1,45; 3,8; 6,08 e 8,48 dS m™, respectivamente; T6-
rejeito de dessalinizacao diluido e com condutividade de 8,40 dS m™.

No presente trabalho, para os tratamentos controle (T1) foi registrado consumo
hidrico diario variando de 0,107 a 0,502 L por planta de manjericdo, média minima
e maxima semanal dos 14 aos 20 DAT e dos 42 aos 48 DAT, respectivamente.
Comparando com a evapotranspiracao de referéncia (ETo), estimada a partir de
dados meteorologicos medidos em ambiente externo, da rede INMET (INMET,
2012), aos 44 DAT ocorreu uma das maiores ETq durante o ciclo de cultivo, de
5,06 mm, o que provavelmente influenciou na resposta do consumo de &agua

deste dia e, consequentemente para o periodo de 42 aos 48 DAT.



42

Todos os tratamentos apresentaram o consumo hidrico acumulado no periodo
final do ciclo de producéo, entre 42 e 48 DAT, percentualmente maior que nos
demais periodos (Figura 10), o que esta mais relacionado ao maior acumulo de
matéria fresca ao final do ciclo do que com a evapotranspiracdo de referéncia
(ETp) acumulada semanalmente (Figura 11) estimada a partir de dados medidos
em ambiente externo por estacdo meteorologica da rede INMET (INMET, 2012).
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Figura 10. Percentuais sobre o consumo hidrico acumulado semanal, dos 14 aos
48 DAT, para os tratamentos agua doce com solucéo nutritiva convencional (T1),
aguas salobras artificiais com condutividades elétricas crescentes de 1,45; 3,8,
6,08 e 8,48 dS m™ (T2, T3, T4 e T5, respectivamente), rejeito da dessalinizacdo
diluido (T6) com condutividade de 8,40 dS m™ e agua doce com soluc&o nutritiva
organica (T7).
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Penman-Monteith acumulada semanalmente ao longo do experimento, medida

em ambiente externo na estacdo meteoroldgica automética da rede INMET no
Municipio de Cruz das Almas - BA (Fonte: INMET, 2012).
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Todas as épocas de avaliagdes do consumo hidrico apresentaram coeficiente
de variacdo de 10% ou menos (Figura 12). Por ndo haver literatura disponivel que
discuta a variavel consumo hidrico para a cultura do manjericdo, ndo se tem uma
referéncia apropriada para discutir os coeficientes registrados no presente
trabalho. No entanto, Pimentel Gomes (1985), estudando os coeficientes de
variacdo obtidos em ensaios agricolas, classifica coeficientes de variacédo
inferiores a 10% como baixos e variando entre 10 e 20% como médios; entre 20 e
30% como altos e; acima de 30% como muito altos. Assim, os coeficientes de
variagdo no presente trabalho podem ser considerados baixos, indicando
pequeno efeito de fatores n&o controlados sobre os dados obtidos.

A metodologia usada para quantificar o consumo hidrico foi capaz de detectar
as variacbes na base diaria entre os tratamentos. Para as aguas salobras
artificiais (NacCl), por exemplo, os coeficientes de determinacdo para as equacdes
de primeiro grau ajustadas foram: 0,627; 0,801; 0,775; 0,874 e 0,838, aos 16, 23,
30, 36 e 44 DAT, respectivamente. Por outro lado, como as medi¢des diarias
estdo sujeitas a erros de leitura (humanos e/ou na ascensdo da agua no
microtubo) e a problemas mecanicos e hidraulicos no sistema de abastecimento
(sobretudo nas torneiras-bdia, que podem travar), essa base de medida nao foi
sensivel para todos os dias. Assim, avaliagbes de consumo hidrico na base
semanal ofereceram maior precisdo. Observa-se na Figura 12 reducdes do
consumo hidrico em funcéo da salinidade da agua em todas as cinco épocas de
avaliacdo semanal; de modo geral, a redu¢do do consumo hidrico oscilou entre 6
e 7,6% para cada aumento unitario (em dS m™) na salinidade da &agua. O
consumo hidrico (CH) entre 14 e 48 DAT reflete esse grau de reducao (7% por dS
m™), o que representa uma reducdo estimada de 60% para a agua mais salobra
produzida com NaCl (T5). Silva et al. (2012a) encontraram também reduc¢fes do
CH com o aumento unitario da salinidade(em dS m™), de 5,34%. Assim como
Soares et al. (2010) registraram reducdes de 9,22 e 3,69%, trabalhando com SN
com agua salobra somada a reposicdo de agua com agua doce e com SN com
agua doce e reposicdo com agua salobra, respectivamente. Paulus et al. (2012),
apresentando reducbes do consumo de agua de 3,9 e 10% para diferentes
épocas de cultivo com o0 aumento da salinidade em dS m™ (NaCl) para alface,

encontrou reducdo de 37 % para o tratamento com 10,4 dS m™.
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Figura 12. Consumo hidrico acumulado dos 14 aos 20 DAT (A.), dos 21 aos 27
DAT (B.), dos 28 aos 34 DAT (C.), dos 35 aos 41 DAT (D.), dos 42 aos 48 DAT
(E.) e total, dos 14 aos 48 DAT (F.) em funcdo da salinidade da agua (CEa)
produzida com NacCl.

o

Entre as 4guas com salinidades isosmoticas (Tabela 5), observou-se que o
tratamento controle (T1) levou a um maior consumo hidrico acumulado em todas
as épocas de avaliacdo, quando comparada com a solucdo nutritiva organica (T7)

e com os tratamentos T5 e T6. O rejeito da dessalinizacdo (T6) e a agua
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produzida com NaCl de maior salinidade (T5) nao diferiram entre si quanto a essa
variavel em qualquer época de avaliagbes. Esses resultados estdo de acordo com
a discussdo apresentada anteriormente para os padrdes de salinizacao
registrados: no caso da solucdo convencional (T1), a concentracéo equilibrada de
ions nutrientes e a baixa concentracdo ou auséncia de ions téxicos conduzem a
constituicdo de plantas mais vigorosas, as quais consomem mais agua; no caso
da solucdo nutritiva organica (T7), foi observado, sobretudo nas duas ultimas
semanas de cultivo, sintomatologia tipica de deficiéncia de nutrientes, além de
absciséo de folhas, o que proporcionou menores crescimento e consumo hidrico;
para os tratamentos T5 e T6, o efeito osmético foi preponderante sobre o efeito
especifico (de toxidez e/ou desequilibrios nutricionais), considerando que nao
houve diferenciacdo nem no acumulo de massa de matéria fresca (dados nao
mostrados) nem no consumo hidrico, contrariando a hipétese levantada de que
sob condi¢des isosmaéticas a dgua de rejeito € menos prejudicial que uma agua

gue detém apenas ions toxicos.

Tabela 5. Resultado da analise de variancia e do teste de média (Tukey a 5%)
aplicado as variaveis analisadas no experimento

Teste de média

Variavel CV.(%) d.m.s. parparTBFIgco 1 5 6 7
U (%) 0,39 0,576 0,4077" 89,06 a 8667 c 8672 c 8843 b
EUAwrra (g L) 4,87 1,754 0,4518™ 2343 a 2029 b 2249 a 2039 b
EUAwsea (9 L) 3,85 0,17 0,2560™ 2,56 b 27 b 298 a 23 ¢
CH 14-20 DAT (L) 15,46 0,145 0,5057"™ 0836 a 0426 b 0447 b 0546 b
CH 21-27 DAT (L) 11,11 0,219 0,2377™ 1,821 a 0853 c 0883 c 1,178 b
CH 28-34 DAT (L) 8,13 0,157 0,0671™ 1,800 a 0,79 c¢ 0835 c¢ 1212 b
CH 34-41 DAT (L) 8,15 0,167 0,0635™ 2063 a 0813 c 0852 c¢ 1,209 b
CH 42-48 DAT (L) 10,59 0,324 0,1579™ 3193 a 1268 ¢ 1,233 c 1664 b
CHitotal 14-48 DAT (L) 8,18 0,814 0,0911™ 9714 a 4156 c 4250 ¢ 5810 b

Médias seguidas por mesma letra na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; c.v. = coeficiente de variagcdo; d.m.s. = diferenga minima significativa; pr>Fc = probabilidade
correspondente a um F maior que F calculado; CH = consumo hidrico acumulado por planta; U = teor de agua
da parte aérea; EUA = eficiéncia do uso da agua em fungdo da MFPA; ns = ndo significativo pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade; * = significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; ** = significativo pelo teste
Tukey a 1% de probabilidade.

A umidade da parte aérea apresentou uma reducéo de 0,33% por dS m™ e alto
coeficiente de determinacdio (R? = 0,902) (Figura 13A.), além de baixo coeficiente
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de variacdo (0,33%). Essa reducdo da umidade da parte aérea foi registrada em
outros trabalhos, com hortalicas folhosas hidrop6nicas submetidas a salinidade
(Silva, 2012a; Santos et al., 2010; Soares et al., 2010a), e relacionada ao aspecto
coriaceo das folhas. No presente trabalho ndo se registrou esse sintoma.
Também foi registrada diferenca significativa na umidade entre os tratamentos
qualitativos (Tabela 5): a testemunha (T1l) apresentou maior umidade que o0s
demais tratamentos, mas ndo houve diferenca entre os tratamentos isosméticos
T5 e T6. O aumento da salinidade influencia no teor de agua assim como no

consumo de agua por causa do efeito osmdético.
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Figura 13. Teor de agua da parte aérea (U) (A.), eficiéncia do uso da agua (EUA)
para a massa de matéria fresca da parte aérea (B.) e eficiéncia do uso da agua
(EUA) para a massa de matéria seca da parte aérea (C.) do manjericdo, em
funcdo da condutividade elétrica das aguas (CEa) produzidas com NacCl.

Observando a relacdo entre a eficiéncia do uso da agua (EUA) para producgéo
de MFPA e a CEa, verifica-se uma queda de 1,64% da EUA por aumento unitario
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na salinidade da &gua (dS m™) (Figura 13 A.). Essa reducéo percentual é inferior
a reducdo registrada no consumo hidrico total acumulado (14-48 DAT) (Figura
12F.), que foi da ordem de 7%. Infere-se, portanto, que a reducédo relativa da
MFPA foi maior que a reducdo do consumo hidrico, resultando numa resposta
linear negativa da EUA em funcdo do aumento da salinidade da agua. Por outro
lado, essa reducédo relativa, apesar de estatisticamente significativa, pode ser
considerada baixa: representa uma reducdo de apenas 13,9% quando se
empregou a &gua mais salobra produzida com NaCl (T5, 8,48 dS m™). Esse é um
resultado importante, ja que a baixa reducdo na eficiéncia do uso da &agua
representa maior conservacdo de agua, o que é condizente para qualquer
tecnologia voltada a agricultura no Semiarido, seja o recurso hidrico uma fonte de
agua doce ou de agua salobra. Silva et al. (2012a), trabalhando também com
hidroponia NFT, encontraram maior deplecao relativa da EUA da rdcula: 8,9 a

9,6% para cada acréscimo unitario na salinidade da agua (em dS m™).

Quando a EUA foi calculada em funcdo da MSPA, observou-se tendéncia ao
aumento da EUA (p <0,05) com o incremento da salinidade da agua (Figura
13C.). Esses resultados estdo de acordo com aqueles apresentados por Barbieri
et al. (2012), que ao avaliarem as cultivares de manjericdo Genovese e
Napoletano, também registraram aumento da eficiéncia do uso da agua em
funcdo do aumento da salinidade. Esses autores associaram a eficiéncia no uso
da agua a menor densidade de estdbmatos, uma caracteristica natural da cv.

Genovese (mesmo em condicdo ndo-salina) e a reducdo significativa da

densidade de estdmatos na cv. Napoletano sob salinidade.

Este contraste entre a reducdo e o incremento da eficiéncia do uso da agua
com base na matéria fresca e seca da parte aérea, respectivamente, esta
relacionado ao acumulo de agua na parte aérea da planta, ou seja, turgidez, que
ao ser eliminado, quando todas as plantas foram colocadas na base de matéria

seca, a MSPA passou a ndo mais influenciar.
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CONCLUSOES

O maximo consumo hidrico diario, média semanal, do manjericao, cultivado no
sistema NFT em condicGes ndo salinas e com solucdo nutritiva convencional, foi
de 0,502 L por planta, registrado dos 42 aos 48 DAT, tendo 230 g de MFPA.

O consumo hidrico das plantas de manjericdo hidropdnico foi linearmente
reduzido com o acréscimo da salinidade da &gua usada no preparo e no
reabastecimento da solugdo nutritiva, com magnitude de 7% por acréscimo

unitario na salinidade (em dS m™).

O uso da solucdo nutritiva organica a base de humus resultou em menor
acumulo de massa de matéria fresca da parte aérea e, por conseguinte, menor

consumo hidrico, quando comparada com a solu¢ao nutritiva convencional.

Solu¢des nutritivas isosmoticas, preparadas e reabastecidas com agua salobra
(8,4 dS m™) produzida com NaCl e com rejeito da dessalinizacdo de agua
subterrdnea salobra extraida do municipio de Santa Barbara - BA,

proporcionaram o mesmo nivel de consumo hidrico.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) do manjericao hidropénico com base na
massa de matéria fresca da parte aérea foi reduzida pelo aumento da salinidade
da agua, mas a reducdo relativa foi de apenas 1,6% para cada acréscimo unitario
na salinidade da agua (em dS m™); por outro lado, a EUA com base na matéria

seca da parte aérea aumentou 0,7% por dS m™.
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CAPITULO 2

PRODUCAO DE MANJERICAO HIDROPONICO COM SOLUCAO NUTRITIVA
CONVENCIONAL EM AGUAS SALOBRAS E SOLUCAO NUTRITIVA
ORGANICA



Producédo de manjericéo hidroponico com solugéo nutritiva convencional

em aguas salobras e solugéo nutritiva organica

Autora: Maria Augusta Amorim Bione

Orientador: Prof. Dr. Vital Pedro da Silva Paz

Resumo: Plantas de manjericdo foram cultivadas em condicdes hidroponicas
visando avaliar os efeitos de aguas salobras e de uma solucdo nutritiva organica
sobre seu crescimento e produgdo. As aguas salobras foram empregadas para
preparar a solucdo nutritiva e para reposicdo das perdas por evapotranspiracao.
O experimento foi conduzido em um delineamento aleatorizado em blocos com
cinco niveis de salinidade da agua: 1,45; 3,80; 6,08 e 8,48 dS m™, obtidos pela
adicdo de NaCl & agua doce local (0,29 dS m™); esta agua doce também foi
avaliada como tratamento testemunha. Outros dois tratamentos foram avaliados:
rejeito de osmose reversa (8,39 dS m™); solucdo nutritiva organica a base de
hamus de minhoca. Cada tratamento foi repetido seis vezes e cada parcela tinha
16 plantas em um sistema hidropénico do tipo NFT (técnica do fluxo laminar de
nutrientes). A hidratacdo da parte aérea, a massa de raizes e a taxa de
crescimento (sobre a altura de planta) foram reduzidas pela salinidade. O uso de
solucéo nutritiva organica diminuiu a altura de planta, a qualidade e a producao de
massa de material da parte aérea; plantas expostas a solugdo organica exibiram
clorose generalizada e bronzeamento nas folhas, especialmente nas folhas mais
velhas. Solugdes nutritivas isosmoticas de NaCl e rejeito de dessalinizagédo
proporcionaram o mesmo nivel de producdo de massa de matéria fresca na parte
aérea; suas plantas nédo exibiram sintomas de toxidez ou deficiéncia. Uma
reducdo linear foi registrada com o aumento da salinidade da agua sobre a
producdo de massa de matéria fresca e seca da parte aérea: 7,86 e 6,76% por

acréscimo unitario na salinidade da agua (dS m™), respectivamente.

Palavras - chave: Ocimum basilicum L., cultivo sem solo, salinidade da agua,

produtividade



Hydroponic basil production with organic nutrient solution and brackish
waters

Author: Maria Augusta Amorim Bione

Adviser: Prof. Dr. Vital Pedro da Silva Paz

Abstract: Plants of basil were grown under hydroponic conditions aiming to
evaluate the effects of brackish water and organic nutrient solution on its growth
and herbage vyield. The brackish waters were utilized to prepare nutrient solution
and to replace water lost through evapotranspiration. The experiment was carried
out in a randomized block design with five levels of water salinity: 1.45; 3.80; 6.08
and 8.48 dS m™, obtained by addition of NaCl to local fresh water; this fresh water
(0.29 dS m™) was also studied as control treatment. Other two treatments were
evaluated: reject brine from reverse osmosis (8.39 dS m™); organic nutrient
solution based in worm castings. Each treatment was replicated six times and
each experimental unit had sixteen plants in NFT (nutrient film technique)
hydroponic system. Shoot hydration, root mass and relative growth rate (shoot
height) were affected by salinity. The use of organic nutrient solution decreased
plant height, quality and herbage yield, compared with control; plants exposed to
organic solution exhibited general chlorosis and leaf bronzing with purplish spots,
especially in older leaves. Isosmotics nutrient solution from NaCl and reject brine
produced the same level of fresh herbage yield; their plants not exhibited toxicity
or deficiency symptoms. A linear reduction was observed with increasing water
salinity on herbage vyield in fresh and dry basis: 7.86 and 6.76 % per unitary

increase of water salinity (dS m™), respectively.

Key words: Ocimum basilicum L., soilless, water salinity, yield



INTRODUCAO

O setor da hidroponia esta crescendo no Brasil e organizando-se, tanto que em
novembro de 2008 produtores nacionais fundaram a Associacdo Brasileira de
Hidroponia. Também esta crescendo o nuimero de pesquisas que tratam da
viabilidade técnica da hidroponia como sistema de producdo alternativo e
condizente com o uso de aguas salobras (Dias et al., 2010; Paulus et al., 2010;
Santos et al., 2010; Soares et al., 2010; Alves et al., 2011; Dantas, 2012; Maciel et
al., 2012).

Como discutido por Soares et al. (2010b), o aproveitamento de aguas salobras
€ buscado como forma de mitigar o problema da escassez de agua doce. No
Brasil isso visa promover a hidroponia como uma atividade econémica alternativa
para o Semiarido. Nessa regido a falta de agua superficial pode ser superada pela
exploracdo de aguas subterraneas, mas como essas, por razdes hidrogeoldgicas,
sdo frequentemente concentradas em sais, a agua salobra como insumo para
hidroponia passa ser um objeto de pesquisa de grande impacto social para o
Semiarido.

A maioria dos estudos conduzidos em hidroponia com aguas salobras no Brasil
tem focado em hortalicas folhosas como rucula, agrido e, principalmente, alface, o
gue é compreensivel jA que essas culturas sdo majoritarias no cultivo hidropdnico
no pais. Por outro lado, outras culturas podem ser estratégicas para a
diversificacdo de opgdes de cultivo hidropdnico e atendimento a um numero cada

vez maior de consumidores preocupados com a qualidade dos produtos.

Nesse sentido, no presente trabalho avaliou-se a viabilidade técnica da cultura
do manjericdo (Ocimum basilicum L.) no sistema hidropénico NFT (técnica do
fluxo laminar de nutrientes), que € o sistema hidropdnico comercial mais utilizado
no Brasil (Rodrigues, 2002).
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A cultura do manjericdo é estratégica pela grande diversidade de aplicacao
dessa espécie para fins culinarios, ornamentais e extracao de 6leo (Blank et al.,
2004). Seu oOleo é apreciado nas industrias alimenticia para aromatizacdo de
alimentos e bebidas, de perfumaria e de farmacos (Simon et al., 1999; Simon,
1990). O uso do manjericdo vem se ampliando por pesquisas cientificas que
afirmam sua capacidade inseticida, acaricida, bactericida, biorremediadora em
solos afetados por pesticidas; atuando também com grande potencial de prevenir
carcinogénese, na atividade antioxidante, no tratamento contra acnes e como
distinta fonte de fibra na alimentagdo através das sementes (Mathews, et al.,
1993; Umerie et al., 1997; Costa et al.,, 2009; Matiz et al., 2011; Ramirez-
Sandoval et al., 2011; Thirugnanasampandan & Jayakumar, 2011; Santos, et al.,
2012).

Segundo Ekren et al. (2012), o manjericdo tem sido amplamente estudado em
varias pesquisas para determinacdo de seu rendimento, componentes de
producéo, teor e composicao do 6leo essencial, fertilizacdo e densidade de plantio
em diferentes condi¢Bes ecoldgicas, mas s6 uma quantidade limitada de trabalhos

tem focado nos efeitos da irrigacao.

Diferentemente de outras culturas mais estudadas, para 0 manjericdo nao se
tem compéndios de informacfes sobre sua resposta e tolerdncia a salinidade.
Para o tomateiro e os citros, por exemplo, Cuartero & Fernandez-Mufioz e Storey

& Walker (1998), respectivamente, apresentam revisdes de varios trabalhos.

Em seu trabalho, Shannon & Grieve (1999) alertaram que para cultura do
manjericdo ndo havia informagéo disponivel suficiente sobre sua toleréncia a
salinidade. Posteriormente, na Republica Tcheca, Ramin (2006), ap0s semear
manjericao verde e roxo em diferentes temperaturas (15, 25 e 35 °C) e niveis de
salinidade (0, 1, 3, 6, 9, 12 e 15 dS m™), concluiu que a espécie é

moderadamente tolerante a salinidade na germinacéo e emergéncia da plantula.

Attia et al. (2009) investigaram o transporte de soédio em trés variedades de
manjericao, em hidroponia, submetidas por 15 dias a salinidade da agua de 2,5 e
5 dS m™ e concluiram que o manjericdo é uma espécie inclusora de sédio, com
folhas capazes de tolerar a acumulacao de sédio sem desidrata-las, o que sugere

eficiéncia na compartimentalizacdo de sédio nas células foliares.
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Segundo Bernstein et al. (2010), o estresse causado pela salinidade pode
provocar reducdo do crescimento e alteracdo no desenvolvimento morfologico nos
estagios iniciais e senescéncia prematura do tecido nos estagios finais do ciclo
vegetativo, resultando na reducéo da produtividade agricola. No entanto, segundo
esses autores, houve incremento na producdo e na qualidade do 6leo essencial

com o aumento do estresse salino.

Carrasco et al. (2007) cultivaram manjericdo no sistema NFT, com dois niveis
de salinidade da solugéo nutritiva obtidos pela concentracdo de nutrientes, quais
sejam: 3,0 e 4,5 dS m™, com produtividade relativa da massa fresca da parte
aérea de 79,45 e 71,26%, respectivamente, em relacdo a testemunha (1,5 dS m’
1. Conforme dados divulgados por uma empresa especializada em cultivos
hidropbnicos da Nova Zelandia (PGO Horticulture Limited, 2012), o cultivo de
manjericdo no sistema NFT deve apresentar as seguintes caracteristicas
comerciais: espacamento entre plantas de 0,275 a 0,30 m, perfis com
comprimento de 18 m e declive de 2,5%, vazdo de 1L por minuto por perfil, pH
ideal entre 6,0 e 6,5, condutividade elétrica ideal entre 1,8 e 2,4 dS m™, com ciclo
de 40 a 80 dias.

Um aspecto importante da producdo de manjericio em condi¢des salinas diz
respeito a concentracdo e composicdo de Oleo essencial. Na literatura
especializada inUmeros trabalhos trataram desse efeito, sendo interessante notar
gue um numero elevado desses trabalhos € recente, como: Prasad et al. (2007),
Gautam et al. (2010), Said-Al Ahl et al. (2010), Hassanpouraghdam et al. (2011),
Fatemi & Aboutalebi (2012).

A dificuldade financeira e logistica para obtencdo de fertilizantes solGveis
apropriados para cultivos hidropdnicos tem sido uma critica para os recentes
esforcos que visam dar suporte e incentivo ao uso de aguas salobras em cultivos
hidrop6nicos no Semiéarido do Brasil. Somado a essa dificuldade, a busca por uma
agricultura cada vez mais responsavel e ambientalmente sustentavel tem
justificado pesquisas com solu¢des nutritivas de origem organica para a
hidroponia, como aquelas conduzidas por Dias et al. (2009), Malheiros et al.
(2012), Paula et al. (2011) e Teixeira et al. (2005) para diferentes culturas e
também para o manjericdo (Hochmuth et al., 2003). Assim, seriam agregadas as
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vantagens da hidroponia sem ferir os principios da agricultura orgéanica, no que
diz respeito a fonte dos nutrientes.

Foram avaliadas no presente trabalho a producdo de massa de matéria fresca
e seca da parte aérea do manjericdo, a relacdo entre o crescimento da parte
aérea e da raiz, a taxa de crescimento com base na altura da planta, entre outras
variaveis associadas, com o objetivo de verificar a viabilidade técnica da producgéo
do manjericio em sistema hidropdnico NFT, considerando: diferentes niveis de
salinidade da agua produzidos artificialmente com NaCl; o contraste entre uma
agua salobra artificial (NaCl) e o rejeito da dessalinizacdo de uma &agua
subterrdnea salobra, em concentracfes isosmoticas; o contraste entre solucdo

nutritiva convencional e solug¢do nutritiva organica a base de humus de minhoca.

MATERIAL E METODOS
Local do experimento e monitoramento climético

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacéo do tipo geminada em dois
arcos (Figura 1A.), no periodo de 05/10/2012 a 23/11/2012. O ambiente é
protegido por tela tipo clarite nas laterais, por um filme plastico (anti UV, 150 nm)
instalado no teto e também por uma manta termorrefletora (aluminet 50%)

instalada internamente a altura do pé-direito (Figura 1B.).

Figura 1. Visao externa (A.) e visédo interna (B.) da casa-de-vegetacdo onde foi
desenvolvido o experimento.

A casa-de-vegetacdo esta instalada no sentido leste-oeste, tem 14 m de
largura por 32 m de comprimento, pé-direito de 4 m e altura maxima de 5,5 m. O
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piso da casa-de-vegetacao € coberto por manta geotéxtil (bidim) para melhorar as
condi¢cbes fitossanitarias e aumentar a vida Util das eletrobombas utilizadas
(Figura 1B.).

Apesar de se buscar tecnologias para aguas subterraneas salobras com foco
naquelas encontradas no Semiarido, a pesquisa foi conduzida em condicdes
controladas no Recbncavo Baiano, no campus de Cruz das Almas da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, a 12°40°19” de latitude Sul,
39°06'23” de longitude Oeste e altitude média de 220 m. Conforme Almeida
(1999), o clima local é tropical quente Umido, tipo Aw a Am na classificacdo de
Kdppen, com médias anuais de precipitacdo pluvial, temperatura e umidade
relativa de 1.224 mm, 24,5°C e 80%, respectivamente. Durante o experimento, a
partir de dados divulgados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2012),
obtidos de estacdo meteorolégica automatica (latitude 12°40'39” Sul; longitude
39°06'23” Oeste; altitude 225,87 m), os valores instantaneos (a cada hora) de
temperatura, de umidade relativa do ar e de evapotranspiracao de referéncia no
municipio (ambiente externo) oscilaram de 18,6 a 33,9 °C, de 34 a 90% e de 2,65
a 5,64 mm, respectivamente (Figura 2). Esta estacdo meteorolégica dista

aproximadamente 600 m da casa-de-vegetacao.

Para monitoramento das condi¢des internas do ambiente protegido durante o
experimento foram coletados, a cada 15 minutos, dados de temperatura do ar
medida a altura das plantas (1,0 m de altura em relacdo ao solo) e de temperatura
da solucdo nutritiva (em trés diferentes reservatorios aleatorizados na casa-de-
vegetacdo). Para isso foram utilizadas, como sensores, fiacbes de termopar
(cobre-constantan), as quais enviavam sinais elétricos a um armazenador de

dados (datalogger CR 1000) que também fazia a transducédo dos sinais.

Apesar do registro de temperaturas acima do ideal para o cultivo hidroponico,
em outros experimentos conduzidos anteriormente no mesmo ambiente (Alves et
al., 2011; Maciel et al., 2012; Silva, 2012b), ndo foram adotadas medidas para

controle climético.
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Figura 2. VariacOes diarias de temperatura (A.), umidade relativa do ar (B.) e
evapotranspiracdo de referéncia (C.), ao longo do experimento, medidas na
estacdo meteorologica automatica da rede INMET no Municipio de Cruz das
Almas - BA (Fonte: INMET, 2012).

Estrutura experimental

A estrutura experimental empregada consistiu de 84 unidades hidroponicas que

individualmente representam um sistema NFT independente, conforme descricdo
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apresentada por Soares et al. (2009) e adotada em outros trabalhos (Maciel et al.,
2012; Alves et al., 2011; Santos et al., 2010; Paulus et al., 2010). As unidades
foram instaladas aos pares, sobre traves de madeira ou PVC, a uma altura de 1,0
m da superficie do solo e com inclinacao de 4%; o espacamento entre os perfis foi

de 0,5 m e entre os pares foi deixado um corredor de 0,9 m de largura para

facilitar o transito e a operacionalidade (Figura 3).

Em reportagem exibida pela TV Bahia (Bahia Rural, 2012), uma afilada da TV
Globo, no programa Bahia Rural se tem uma visdo geral do experimento por

ocasiao da colheita.

Cada parcela experimental foi formada por duas unidades hidropbnicas
adjacentes, ambas sobre uma mesma trave. Em cada perfil foram cultivadas oito
plantas de manjericdo. Portanto, a estrutura experimental foi composta por 42

parcelas com 16 plantas cada.

Em cada unidade hidropdnica se tem uma eletrobomba, que recalca solucéo
nutritiva de um reservatério tipo bombona (50 L) até um perfil hidropénico (75mm)
em polipropileno, onde se tem oito orificios para cultivo (3 cm de diametro) a cada
30 cm; a solugéo nutritiva injetada no perfil de polipropileno retorna & bombona
mediante um receptor (produzido a partir de uma garrafa PET); uma torneira-bdia
instalada no interior da bombona é conectada a um reservatério de agua (tubo de
PVC de 200 mm, capacidade média de 28 L), permitindo a reposicdo automatica

da agua consumida na evapotranspiracdo. Neste reservatorio esta inserido um
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microtubo azul (transparente) junto com uma fita métrica, o que permitiu a

determinacao do volume evapotranspirado por planta mediante a Eq. (1).

_ (Lf-Li)xmxD? 3
Vet = IxnxAT % 10 (1)
em que:

Vet - volume evapotranspirado, L por planta por dia

Lf - leitura final do nivel da 4gua no depdsito de abastecimento automéatico, m
Li - leitura inicial do nivel da agua no depésito de abastecimento automatico, m
D - diametro interno do depdsito de abastecimento automético, m

AT - intervalo de tempo entre as leituras, dias

n - numero de plantas cultivadas no perfil no intervalo de tempo AT

O sistema de distribuicdo da energia elétrica e de controle da frequéncia da
irrigacdo foi constituido por um temporizador digital (programavel a cada 1

minuto), dois disjuntores e um contator.

Conducéo da cultura

Foram produzidas mudas de manjericao (Ocimum basilicum L.) propagadas por
estaquia em células de espuma fendlica (2 x 2 x 2 cm) (Figura 4A.) e
encaminhadas para um bercario construido com o sistema hidropénico NFT
(Figura 4B.), no periodo de 13/09/2012 a 05/10/2012. Essas mudas foram
propagadas a partir de plantas matrizes oriundas do Projeto ERVAS (Programa
Ervanarios do Recdncavo de Valorizagdo da Agroecologia Familiar e da Saude)
da UFRB (Matos, 2011; Silva, 2012a).

O transplantio para os perfis hidroponicos definitivos foi executado no dia
05/10/2012, 22 dias ap06s a estaquia. No transplantio foram usadas as melhores
mudas do bercario e essas foram distribuidas entre os perfis de maneira
homogénea, para ndo criar gradientes entre os tratamentos e mesmo entre 0s
blocos; essas mudas apresentaram em média 0,20 m de altura (Figura 4C). As
plantas foram cultivadas no espagamento de 0,30 por 0,5 m. Um dia ap6s o
transplantio (DAT), as plantas foram tutoradas com copos plasticos (180 mL),
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recortados no fundo (Figura 4D). Posteriormente, aos 27 DAT, os copos plasticos,
que se mostraram ineficientes frente ao peso das plantas, foram substituidos por
pedacos de tubo de PVC (50 mm) com 8 cm de altura.

A solucdo nutritiva utilizada tanto para a fase do bercario quanto para a fase
experimental de cultivo foi a mesma, baseada na formulacdo de Furlani (1998)

(Tabela 1), a qual é indicada para hortalicas folhosas.

Figura 4. Producéo de estacas de manjericdo em placa de espuma fendlica(A.),
bercéario para producdo de plantas matrizes e mudas de manjericdo no sistema
NFT (B.), mudas de manjericdo no ponto de transplantio (C.) e alocacdo das
mudas logo apo6s o transplantio (D.).

Com o auxilio do temporizador digital, foi adotada, durante todo experimento,
uma programacao de irrigagbes de 5 minutos a cada 15 minutos, no periodo das
6:00 as 19:00 h. Durante a noite o turno de rega foi de 2 h, com 5 minutos de

irrigacao.
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Tabela 1. Quantidades de fertilizantes para o preparo de 1 m* de solucado nutritiva
para o cultivo hidroponico de hortalicas, com as respectivas concentracoes
esperadas de nutrientes (Furlani, 1998)

Fertilizante q* N-NHs N-NOs: P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
-3

gm
Nitrato 750 75 108,75 1425
de calcio
Nitrato 500 65 1825
de potassio
Fosfato 455 465 39
monoamonico
Sulfato de 400 40 52
magnesio
Sulfato
de cobre 0.15 0,02
Sulfato 03 0,07
de zinco
Sulfato dAe 15 0.39
manganés
Acido
bérico 18 031
Molibdato
de sodio 0.15 0.06
Fe-EDTA
a0 Fo 16 2,08
Recomendagdes 24 173,75 39 1825 1425 40 52 031 0,02 2,08 039 0,06 0,07

* g representa quantidades de fertilizantes em g m™

Antes do preparo da solucao nutritiva, a 4gua salobra de origem subterrénea e
0 extrato de humus tiveram seu pH corrigido, com &cido fosférico e hidréxido de
potassio, respectivamente, ambos em concentracdo de 0,2 M. As aguas salobras
artificiais (NaCl) e a agua doce nao tiveram pH corrigido antes do preparo da
solucdo nutritiva. A experiéncia prévia com a agua doce utilizada (inclusive para o
preparo das aguas com NaCl) indicou que a adicdo dos nutrientes produz uma
acidificacdo geralmente suficiente para o alcance da faixa de pH desejada. Além
disso, o NaCl € um sal de base e acido fortes, cuja dissociagdo ndo deve

promover mudancas de pH, como previsto por Santos et al. (2010).

O pH da solugéo nutritiva foi monitorado regularmente (a cada trés dias) e o
seu controle foi efetuado sempre que necessario (6, 13, 16, 34, 36, 38, 43 e 46
DAT), com hidréxido de potassio ou acido fosforico, ambos em concentragédo de
0,2 M, visando manter a solugéo nutritiva na faixa de 5,5 a 6,5 de pH, conforme
Santos (2009) e Furlani et al. (1999).
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A condutividade elétrica da solucdo (CESol) em cada unidade hidropdnica
também foi monitorada regularmente a cada trés dias com um condutivimetro de

bancada, mas néo foi feita reposi¢cao dos nutrientes consumidos.

Como controle fitossanitario de insetos sugadores/cortadores nao foram
empregados defensivos quimicos; por outro lado, aos 4 e aos 17 DAT foram feitas
aplicacoes foliares de extrato de nim (Azadirachta indica A. Juss) na concentracao
de 0,01 L L™ Para controle de lagartas foi feita catacdo manual, apés vistoria
planta a planta. Contra a infestacdo de acaro em algumas parcelas, efetuou-se
aos 43 e aos 44 DAT pulverizacdo com calda de fumo (na propor¢éao de 100 g de
fumo de corda para 0,01 L de 6leo mineral para 1 L de agua). Também foram
feitas duas aplicacbes preventivas contra Pythium a partir de uma solugéo
contendo Trichoderma spp. (Trichodel, a 0,02 L por unidade hidropdnica), aos 4 e

aos 18 DAT, aplicada diretamente na soluc&o nutritiva.

Até os 10 DAT, a reposicao das perdas por evapotranspiracao foi feita com
solucdo nutritiva; posteriormente foi feita com as mesmas aguas (doce ou
salobras) caracteristicas dos tratamentos. Em experimentos anteriores com a
mesma estrutura experimental (Silva, 2012b; Maciel et al., 2012), observou-se
gue nos primeiros dias apds o transplantio o consumo hidrico € baixo, portanto,
nao ha risco de concentracdo de nutrientes adotando o procedimento de repor a
evapotranspiragcdo com solu¢do nutritiva. Por outro lado, esse procedimento
permite corrigir eventuais vazamentos nos reservatorios de abastecimento
automatico de agua, sem comprometer a concentracdo de nutrientes em cada

parcela.

Tratamentos, delineamento experimental e analise estatistica

Os tratamentos consistiram de agua doce, aguas salobras produzidas
artificialmente com NaCl, rejeito da dessalinizacdo de uma agua subterrdnea
salobra e extrato diluido de humus de minhoca. Os tratamentos foram
aleatorizados nas 42 parcelas em seis blocos (Figura 5), utilizando-se uma

repeti¢cao por bloco.
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Figura 5. Disposicao das parcelas em blocos no interior da casa-de-vegetacao.

Foram avaliados quatro niveis de salinidade da agua produzidos por NaCl.
Esses tratamentos foram planejados para se obter condutividades elétricas da
agua (CEa) de 1,0; 3,0; 5,0 e 7,0 dS m™(Figura 6), com base na correspondéncia
entre 1/10 do somatério de cations (em mmol. L") e a CE (em dS m™). Por outro
lado, os valores observados de CEa foram de 1,45; 3,80; 6,08 e 8,48 dS m™
(Tabela 2), os quais proporcionaram solucfes nutritivas com CE inicial de 3,42,
5,66; 7,89 e 10,22 dS m™, respectivamente. Juntamente com a &gua doce
(Testemunha - T1), que teve salinidade de 0,29 dS m™ e proporcionou solucéo
nutritiva com CE de 2,31 dS m™, as &guas salobras artificiais constituiram
tratamentos quantitativos e foram avaliadas mediante andlise de regressédo. A
agua doce, de origem subterranea, foi obtida no proprio campus universitario,
sendo sua analise apresentada na Tabela 2.

9 -
8 - y=1,9979x + 0,2768
R?=0,9999

7 A .
=6
E 5 1 e '
%) < y =1,7094x - 2E-15
=4 A N RZ=1
w
O3 | P

2 -

1 4 -

= CEa Esperada CEa observada
0 T T T T ]

0 1 2 3 4 5
Concentagdo de NaCl (g L)

Figura 6. Relacdo entre a concentracdo de NaCl e as condutividades elétricas da
agua (CEa) esperada e observada.
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Tabela 2. Concentracdo de NacCl aplicado, condutividade elétrica da agua (CEa) e
condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CESol) e seu respectivo valor de pH
(pHSoI)

NaCl CEa CEsol

Tratamento pHsol
@gLh (dsm?) (dsm™

T1 0,000 0,292 2,305 5,495

T2 0,585 1,448 3,420 5,110

T3 1,755 3,800 5,655 5,900

T4 2,925 6,080 7,890 5,125

T5 4,095 8,480 10,215 6,015

A diferenca entre a CEa esperada e a CEa observada (Figura 6) diz respeito a
salinidade original da agua doce usada no preparo da solucdo nutritiva
(coeficiente linear igual a 0,2768 dS m™) e & qualidade intrinseca da fonte de
NaCl utilizada, sobretudo sua umidade atual. A fonte de NaCl empregada foi um
produto de wuso industrial (ndo puro para andlise) com as seguintes
especificacoes: 99,45 a 99,9% de NaCl em base seca; 35,99 a 39,99% de Na,
60,0 a 62,0% de CI.

Também foi avaliada uma agua salobra de origem subterranea (T6) (Tabela 2)
produzida pela mistura de agua doce e rejeito da dessalinizacdo (Tabela 4),
obtido de um dessalinizador por osmose reversa instalado em um pogo tubular
profundo do Municipio de Santa Barbara (11°59'00” de latitude Sul, 38°59’°00” de
longitude Oeste, 293 m), localizado no Semiarido Baiano. Segundo o Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM, 2005), no Municipio de Santa Barbara podem ser
distintos trés dominios hidrogeoldgicos: formacdes superficiais Cenozobicas,
metassedimentos/metavulcanitos e cristalino, este ultimo ocupando cerca de 95%
do territério municipal e com comportamento de aquifero fissural de baixo
potencial hidrogeolégico devido as baixas vazbes e presenca de &guas
salinizadas. A selegcédo desse dessalinizador foi feita com base nos registros da
CERB (Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia), a
qual também serviu de referéncia para o trabalho de Silva (2012b). A mistura foi
produzida visando atingir a mesma condutividade elétrica da soluc¢éo nutritiva com

o tratamento mais salino produzido com NaCl (T5), qual seja 10 dS m™,
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permitindo o contraste das duas 4guas (Tabela 3) em termos do efeito integrado

de suas constituicdes quimicas.

Além das solug¢des nutritivas produzidas com aguas salobras, também foi
avaliada uma solucao nutritiva produzida com humus de minhoca produzido a
partir de esterco bovino (T7) (Tabela 4). O extrato do humus foi preparado
mediante sua diluigdo com 4gua doce, na proporcao de 1/1 (v/v), permanecendo a
mistura em descanso por 7 dias. Posteriormente, o extrato de hdimus foi obtido
prensando manualmente a mistura contra um pedaco de tecido voil. O extrato
produzido apresentou pH de 7,73 e CE de 6,51 dS m™, sendo diluido com agua
doce até uma CESol de 2,41 dS m™ com pH associado de 5,96 (Tabela 3),
permitindo o contraste dessa solugdo com o tratamento testemunha, em termos

do efeito integrado de suas constituicdes quimicas.

Como complementacédo nutricional para a solugdo de humus, fez-se a adi¢ao
de urina de vaca na proporc¢éo de 0,16 L por unidade hidropbnica, parcelados em
duas épocas: aos 12 e aos 17 DAT. Como referéncia para estabelecimento dessa
dose, utilizou-se a recomendacao da PESAGRO (2002) para cultivo de hortalicas
em solo, qual seja, concentracdo de urina de vaca a 5% aplicada de 0,5a 2,0 L

por planta.

Tabela 3. Condutividade elétrica da agua (CEa), da solucdo nutritiva (CEsol) e
seus respectivos valores de pH para os tratamentos com humus de minhoca e
rejeito da dessalinizacao

Tratamento CEa pHa CEsol pHsol

(dsSm™) (ds m™)

T6 8,395 8,195 9,995 6,285
T7 0,292 6,350 2,410 5,960
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Tabela 4. Resultados da analise quimica da agua doce, da agua de rejeito diluido
obtido em Santa Barbara-BA (Agua Rejeito SB), da solucéo nutritiva preparada
com agua salobra com NaCl (SN T2) e da solucao nutritiva preparada com humus
de minhoca (SN HUmus) antes da aplicacédo de urina de vaca

A . Agua Agua SN SN
Parametro Unidade Doce Rejeito SB T2 Hlamus
pH 5.2 8,9 5,3 6,4
Gas Carbonico (CO5) mg L™ 14,5 0,4 32,9 70,2
Dureza Total* (CaCOg) mg Lt 42,5 1.914,0 510,7 237,3
Alcalinidade carbonato mg L* 0,0 40,0 0 0
Alcalinidade bicarbonato mg L* 1.4 177,6 4,2 1154
Alcalinidade Total (2COs”+ HCO3) mg L 1.4 217,6 4,2 1154
Nitrato (N-NO3) mg L 13,8 13,1 b 25,5
Nitrogénio Amoniacal (N — NHy) mg L* 0,1 0,1 9,1 6,0
Sulfato (SO4%) mg L™ 36,4 236,5 1914 172,7
Fosforo (P) mg L™ 0,0 0,0 33,38 65,5
Potassio (K") mg L* 9,1 8,2 204 336,0
Célcio (Ca*") mg L 4.8 80,3 136 35,7
Magnésio (Mg*") mg L™ 7.3 416,2 40,5 35,5
Sédio (Na®) mg L™ 18,0 1.980,0 243 116,0
Cloreto (CI") mg L™ 43,4 4.642,0 410 4393
Ferro (Fe) mg L™ 0,2 0,2 1,89 0,8
Cobre (Cu) mg L™ 0,0 0,0 0,07 0,3
Manganés (Mn) mg L™ 0,0 0,0 0,49 0,3
Zinco (Zn) mg L* 0,0 0,0 0,13 0,2

*Dureza total calculado com base no equivalente de carbonato de calcio (CaCOs3) segundo Franson (1995); **
dado perdido.

Avaliacao de variaveis

O monitoramento do crescimento das plantas foi feito com medidas da altura
de planta ao longo do ciclo. Aos 49 dias ap6s o transplantio (DAT), todas as
plantas foram submetidas a andlise visual dos sintomas e posteriormente
colhidas, sendo analisadas as variaveis: altura final da planta e massa de matéria
fresca da parte aérea (MFPA); cada planta foi cortada na regido do colo, pesada e
levada em saco de papel para secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a
45 °C por aproximadamente quatorze dias, até atingir massa constante. A parte
aérea das 16 plantas de cada parcela, incluindo caule, ramos e folhas, foi triturada
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e moida em triturador elétrico de facas e recuperada depois de peneirada. As
raizes foram retiradas do perfil hidropénico e deixadas na prépria casa-de-
vegetacao para pré-secagem; posteriormente foram ensacadas e levadas a estufa
de ventilagdo forcada a 45 °C até alcancarem massa constante. A massa
individual do sistema radicular de cada planta foi obtido pela divisdo da massa
total de raizes de cada perfil hidropdnico pelo nimero de plantas; isso foi
necessario porque no espacamento adotado as raizes de manjericdo se

entrelacaram.
Variaveis analisadas:

a) altura de planta (em m), medida com régua graduada, da regido do colo até
a ponta da folha mais alta, aos 3, 13, 23, 33 e 49 DAT, e suas taxas de
crescimento absoluto e relativo foram calculadas mediante Eqg. (2) e (3), segundo
Benincasa (2003):

TCAy = (HFINAL;;[INICIAL) (2)
TCRy = In HFlNAL;’lrnHINlCIAL (3)
em que:

TCA4 = taxa de crescimento absoluto da altura da planta, m dia™
TCRy = taxa de crescimento relativo da altura da planta, m m™ dia™
Henal € Hineial = alturas final e inicial, respectivamente, m

AT = variacao do tempo em que se avalia a taxa de crescimento, dias
In = logaritmo neperiano

As taxas de crescimento absoluto e relativo da altura da planta correspondem
ao incremento da altura por dia entre duas medi¢des e o incremento de altura, por

unidade da altura inicial, em um intervalo de tempo, respectivamente.

b) massa de matéria fresca da parte aérea, obtida em balanca semi-analitica
(precisdo de 0,01 g) aos 49 DAT,;
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c) massas de matéria seca da parte aérea, das raizes e de toda a planta,
determinadas em balanca semi-analitica (precisédo de 0,01 g);

d) relacdo entre as massas de matéria seca da raiz e da parte aérea obtida
mediante Eq. (4)

R MSR
PA _ MSPA (4)

em que:
R ~ ;- . p: -1
res- relacdo das massas de matéria seca da raiz e da parte aérea, g ¢

MSR - massa de matéria seca do sistema radicular, g

MSPA - massa de matéria seca da parte aérea, g

e) teor de 4gua da parte aérea obtida mediante Eq. (5)

MFPA-MSPA
=——— x 100

U MFPA (5)

em que:
U - teor de agua na parte aérea, %
MFPA - massa de matéria fresca da parte aérea, g

MSPA - massa de matéria seca da parte aérea, g

f) produtividade relativa por tratamento em relacédo a testemunha

MFPAT;

MFPATestemunha

PR = ( X 100) (6)

em que:
PR - produtividade relativa, %
MFPA~; - massa de matéria fresca da parte aérea de um dado tratamento i, g

MFPATestemunha - Massa de matéria fresca da parte aérea da testemunha (T1), g

A significancia do efeito dos fatores de variagdo foi avaliada mediante andlise
de variancia. As aguas salobras artificiais (produzidas pela adicdo de NacCl)
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constituiram tratamentos quantitativos, sendo seu efeito avaliado mediante
andlise de regressdo. Nesse caso, as variaveis de interesse foram relacionadas
com a condutividade elétrica da agua, mediante modelos de resposta, cujas
validades foram estabelecidas de acordo com a significancia dos seus termos e
também com o valor do coeficiente de determinacdo. Os coeficientes de
determinacdo aqui apresentados se referem a todos os dados avaliados e nao

apenas as médias.

~

Para as variaveis cuja resposta a salinidade da agua foi definida por uma
equacado de primeiro grau, estimou-se a reducao linear relativa com base nos

coeficientes da fungéo ajustada (Eq. (7)).

o = % X 100 (7)
em que:

a; - reducdo ou aumento linear relativa da variavel i para cada acréscimo
unitario na salinidade da agua, % (dS m™)*

a - coeficiente angular da equacéo ajustada para a variavel i

b - coeficiente linear da equacéo ajustada para a variavel i

Por outro lado, os tratamentos com hamus (T7), rejeito da dessalinizagéo (T6),
agua salobra de maior salinidade (T5) e agua doce (T1) foram contrastados em

teste de média (Tukey a 5% de significancia).

A partir dos dados obtidos em cada planta das 84 unidades hidrop6nicas foram
obtidas as médias de cada uma das 42 parcelas para todas as variaveis de
interesse. Os dados das variaveis de interesse foram tabulados e previamente
processados no Microsoft Excel 2007, sendo a analise estatistica executada no

programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer do experimento a temperatura do ar no ambiente protegido a altura
das plantas (aproximadamente 1 m da superficie do solo) oscilou entre 19,51 °C a
38,96 °C (Figura 7A.). A temperatura da solucdo nutritiva (SN) apresentou minima
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de 19,21 °C e méxima de 38,82 °C durante todo o experimento (Figura 7B.).
Assim, houve pouca diferenca entre as temperaturas do ar e da SN, o que,
segundo Rodrigues (2002), é importante, pois se a temperatura da SN for muito
superior ou inferior a temperatura do ar pode causar problemas para as culturas.
Apesar da temperatura registrada no experimento ultrapassar a recomendada
pela literatura especializada em cultivos hidroponicos, sendo 25 a 30 °C a maxima
temperatura para a solugdo nutritiva e a do ar entre 20 e 30 °C (Rodrigues, 2002;

Santos, 2009), ndo houve qualquer sintoma depreciativo nas plantas que pudesse
ser atribuido a este fato.
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Figura 7. Temperatura do ar dentro do ambiente protegido a altura das plantas (1

m do solo) (A.) e temperatura da solugdo nutritiva (B.), durante o periodo
experimental.

O pH das solugdes nutritivas manteve-se, em geral, dentro da faixa de 5,5 e 6,5
(Figura 8A.), seguindo recomendacgfes para o cultivo hidropdnico (Rodrigues,
2002; Santos, 2009) e mais especificamente para cultivo de manjericdo em NFT
(Carrasco & Isquierdo, 1996). Para essa cultura, autores como Bernstein et al.
(2010) ajustaram o pH da solugédo nutritiva para 5,7 e Carrasco et al. (2007)
mantiveram a solugao nutritiva entre 5,5 e 6,5. Assim, o controle do pH no
presente experimento manteve-se em concordancia com outras pesquisas
desenvolvidas com manjericao.

No entanto, até os 34 DAT os tratamentos com NaCl e agua doce
apresentaram oscilagbes quanto ao pH, que foi corrigido devidamente com

hidréxido de potassio ou acido fosforico, quando a solugdo nutritiva apresentava
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pH &cido ou alcalino, respectivamente. O tratamento com rejeito de
dessalinizacdo (T6) teve o pH tendendo a neutralidade, entre 6,6 e 7,0, até os 36
DAT, sendo corrigido com acido fosforico. Como o pHmetro apresentou defeito
entre os 17 e 33 DAT, o pH desses tratamentos ndo foi corrigido antes. O
tratamento com solug&o nutritiva organica (T7) a partir dos 38 DAT passou a ficar
mais acido, atingindo valores na faixa de 4,9 a 5,5, mesmo com aplicacdo de
hidroxido de potassio. Esse controle foi importante porque variacdes de pH abaixo
de 4,5 e acima de 7,5 podem causar sérios problemas (Rodrigues, 2002; Santos,
2009), como danos fisiolégicos as raizes, precipitacdo de nutrientes e sua
indisponibilidade as plantas, toxidez, entre outros e, por conseguinte, reduzir a

producao vegetal e alterar seus componentes quimicos.

Ainda em relacéo a solucédo preparada com extrato de humus, a reducédo do pH
em algumas parcelas foi relacionada com o aparecimento de bronzeamento no
limbo foliar, com posterior clorose das folhas mais velhas, o que evoluiu para
absciséo foliar. A reducdo do pH pode estar associada a absor¢ao diferenciada de
cations e anions pelas plantas; segundo varios autores, como Rodrigues (2002), a
absorcdo de céations pode ser compensada pela liberacdo de H* pelas raizes, o

gue acidifica 0 meio.
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Figura 8. pH (A.) e condutividade elétrica (B.) da solucdo nutritiva (CESol) ao
longo do tempo e em funcdo dos tratamentos. T1l- agua doce com solucdo
nutritiva convencional; T7- agua doce com solucao nutritiva orgéanica; T2, T3, T4 e
T5- aguas salobras produzidas com NaCl com condutividade elétrica de 1,45; 3,8;
6,08 e 8,48 dS m™, respectivamente; T6- rejeito de dessalinizacéo diluido e com
condutividade de 8,40 dS m™.
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Os niveis de salinidade da solug&o nutritiva (SN) para as aguas salobras (T3,
T4 e T5- produzidas com NaCl, e T6- produzida com rejeito de dessalinizacéo,
com CEa de 3,8 dS m™; 6,08 dS m™, 8,48 dS m™ e 8,40 dS m™, respectivamente)
foram crescentes (Figura 8B.), visto que a reposi¢cdo do consumo de agua foi feita
com a propria agua de cada tratamento de forma automatizada, com o uso da
torneira-bdia. Em outros experimentos com alface (Soares et al., 2007, 2010a e
Alves et al.,, 2011), racula (Silva et al., 2012) e girassol (Maciel et al., 2012)
reporta-se esse mesmo comportamento de salinizacdo crescente da solugéo
nutritiva a partir da reposicdo das perdas por evapotranspiracdo com aguas
salobras. No caso de T2 (CEa de 1,45 dS m™), o acimulo de sais aportados pela
agua salobra foi compensado pelo consumo de nutrientes pelas plantas, o que

levou a estabilidade da salinidade de sua soluc&o nutritiva.

Nos tratamentos T1 (SN convencional) e T7 (SN organica), para os quais foi
utilizada agua doce no preparo da solucdo nutritiva e reposicdo da &agua
consumida, observou-se uma tendéncia de diminui¢éo da salinidade (Figura 8B.).
Ao longo do experimento ndo se procurou corrigir a condutividade elétrica da
solucéo nutritiva, tendo em vista a alta disponibilidade de solucéo por planta (em
torno de 5,5 L), sabendo-se que em hidroponia NFT a disponibilidade minima
recomendada esté entre 0,5 e 1 L por planta para culturas como a alface e entre 3
e 4 L por planta para culturas como o tomate (Furlani et al., 1999; Santos, 2009).
A literatura especializada nao traz recomendacfes especificas para a cultura do

manijericao.

Foi possivel detectar o aparecimento de insetos sugadores que foram
facilmente controlados com a aplicacdo de extrato de nim (Figura 9A.). A
ocorréncia de acaros (Figura 9B.) poderia ter causado maiores danos se nao
tivesse surgido apenas ao final do experimento, pois as aplicagdes de extrato de
nim e calda de fumo nao foram eficazes. No entanto, em geral, as plantas se
apresentaram com vigor e quase nenhuma infestacdo de pragas ou doengas que

comprometesse o0 aspecto visual e a producédo dos tratamentos (Figura 9C.).

Utilizando a classificacdo proposta por Pimentel Gomes (1985), que estudou os
coeficientes de variacao obtidos em ensaios agricolas, os coeficientes de variacao

encontrados para as variaveis avaliadas no presente trabalho podem ser
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considerados baixos (<10%) ou médios (entre 10 e 20%); isso indica pequeno
efeito de fatores néo controlados sobre os dados obtidos.

-«

Figura 9. Sintomas do ataque de insetos (A.) e acaros (B.) em plantas de
manjericao e aspecto geral das plantas aos 49 DAT (C.).

A exposicdo das plantas de manjericdo a salinidade da agua produzida com
NaCl ndo produziu sintomas de toxidez ou deficiéncias nutricionais, o que esta de
acordo com a auséncia de relatos nas referéncias levantadas sobre o cultivo
dessa espécie em condicdes salinas. Attia et al. (2009) registraram que sintomas
de toxidez ndo apareceram nas trés cultivares de manjericdo que conduziram por

15 dias em condi¢des salinas.

No contraste visual entre as plantas com tratamentos isosméticos Tl e T7
(Figura 10; Figura 11A.), a solucao nutritiva organica (T7) apresentou folhas com
verde menos intenso; aproximadamente a partir dos 35 a 40 DAT as plantas
submetidas a solucdo organica passaram a exibir bronzeamento no limbo foliar
das folhas mais velhas, o que evoluiu posteriormente para clorose em sete perfis
hidropbnicos (ndo necessariamente adjacentes: 9; 10; 15; 38; 53; 61 e 62). Ja os
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tratamentos isosmoticos T5 e T6 (Figura 11B.) ndo apresentaram diferencas

aparentes quanto a presenca de sintomas.

Entre os tratamentos com diferentes niveis de salinidade da agua (Figura 11C.)
nao se verificou diferenca quanto a tonalidade do verde das folhas, mas houve
uma aparente reducdo no tamanho das folhas, dado que nao foi medido. Este
prejuizo a éarea foliar também foi identificado em cultivos hidroponicos de
manjericdo submetido a deficiéncias nutricionais (Amaral et al., 1999) e ao estrese
salino produzido por NaCl (Tarchoune et al.,, 2012b; Bernstein et al., 2010).
Trabalhando com culturas hidropénicas submetidas a salinidade por NaCl, outros
autores verificaram intensificacdo da cor verde nas folhas de plantas submetidas
aos maiores niveis de salinidade: Alves (2011) com rucula, alface e agrido e
Paulus et al. (2012) e Alves et al. (2011) com alface. Ao final do ciclo, por volta
dos 43 DAT, plantas de outros tratamentos (T3, T4 e T5) também passaram a
exibir bronzeamento no limbo foliar, mas com menor intensidade que as

submetidas a SN orgéanica (T7).

Figura 10. Plantas de manjericdo, aos 49 DAT, do tratamento solugcdo nutritiva
organica (T7) com auséncia (A.) e presenca (B.) de sintomas de clorose e
bronzeamento nas folhas.

Ainda tratando da solucdo nutritiva organica (T7), observou-se desde o0s
primeiros dias que as plantas apresentavam coloracao verde menos intensa que a
de todos os outros tratamentos. Apds a aplicacdo da urina de vaca as plantas
passaram a apresentar coloragcdo compativel com a dos demais tratamentos.

Experimentos futuros dever&do ser conduzidos com essa combinagédo de extrato
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de himus e urina de vaca visando identificar as doses 6timas e a necessidade de

adicao de outras fontes de nutrientes.

Figura 11. Aspecto geral de plantas de manjericdo aos 49 DAT, contrastando os
tratamentos: agua doce com solugdo nutritiva convencional (T1, planta da
esquerda) versus agua doce com solucdo nutritiva organica (T7) (A.); agua
salobra produzida com NaCl com condutividade de 8,48 dS m™ (T5, planta da
esquerda) versus rejeito de dessalinizagéo diluido (T6) com condutividade de 8,40
dS m™ (B.); 4gua doce (T1, planta da esquerda) versus aguas salobras artificiais
com condutividades elétricas crescentes de 1,45; 3,8, 6,08 e 8,48 dS m™ (C.),
respectivamente, da esquerda para direita.

Como comentado anteriormente, a salinidade reduziu visualmente o porte da
planta do manjericdo, incluindo o tamanho das folhas, o que esta de acordo com o
relato de varios pesquisadores: Attia et al. (2001) cultivaram duas variedades de
manjericdo, cv. Genovese Gigante de folha larga e um hibrido de folha estreita,
em hidroponia Floating (piscindo), e afirmaram que ambas foram mais tolerantes
na producdo de biomassa do que no que se refere a expansao da area foliar;
Tarchoune et al. (2010), que nado detectaram efeito da salinidade sobre o nimero
de folhas por planta de manjericdo hidropbnico cv. Genovese, observaram
reducdo da biomassa e da area foliar de plantas produzidas com 25 mM Na,SO,
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e 50 mM NaCl ap6s 30 dias de submissédo; Carrasco et al. (2007) ndo registraram
efeito da salinidade por concentracdo da solucdo nutritiva (1,5, 3 e 4,5 dS m™)
sobre o numero de folhas, mas detectaram que o efeito osmotico foi prejudicial ao

acumulo de massa de matéria fresca da parte aérea.

Aos 49 DAT, colheram-se plantas de manjericdo com altura entre 0,46 e 0,55
m, aproximadamente (Figura 12A. e Figura 12B.). Blank et al. (2012) cultivaram
diferentes gendtipos de Ocimum basilicum L. em solo por dois periodos de 180
dias e obtiveram altura de plantas variando de 0,46 a 0,80 m. Silva (2012a), em
experimento com manjericdo, de mesma matriz genética que a do presente
experimento, mas cultivado com substrato em vasos de 5 L, registrou altura de
planta de manjericdo de até 0,50 m, mas aos 60 DAT. Esses dados, obtidos para
0 mesmo gendtipo, demonstraram maior precocidade do manjericdo na
hidroponia, em relacdo ao seu porte. Também em hidroponia, mas com diferente
variedade de Ocimum basilicum, Carrasco et al. (2007), no Chile, obtiveram altura
de plantas entre 0,34 e 0,39 m, submetidas a diferentes condutividades elétricas
da solugao nutritiva, por concentracdo de sais fertilizantes.

Bernstein et al. (2010), apds desenvolverem pesquisa hidropdnica em Israel
sobre o estresse salino em plantas de manjericdo cv. Perrie, afirmaram que o
desenvolvimento morfolégico das plantas foi limitado pela salinidade da &agua,
encontrando aos 25 DAT uma reducdo que pode ser estimada em 0,0138 m de
altura de planta a cada dS m™ na condutividade elétrica da a4gua. No presente
experimento, como dentro do esperado, houve uma reducdo de 0,0117 m de
altura de planta por unidade de condutividade elétrica da agua (dS m™), aos 49
DAT.

As alturas de plantas analisadas aos 13, 23, 33 e 49 DAT reduziram
linearmente em funcdo do aumento da salinidade da agua, apresentando
reducdes de 1,29; 1,49; 1,67 e 2,09% por acréscimo unitario de salinidade em dS
m™, respectivamente, e coeficiente de variacdo em torno de 3,50%. A altura de
planta aos 3 DAT foi estatisticamente uniforme com o incremento da salinidade da
agua, com uma média de 0,217 m e coeficiente de variacdo de 3,26% (Figura

12B.). Portanto, a reducédo percentual de altura do manjericao em funcdo da CEa
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foi detectada s6 a partir da avaliacdo aos 13 DAT. A partir dai foi verificado o
aumento da reducgédo percentual ao longo do tempo.
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Figura 12. Altura das plantas de manjericdo em funcdo dos dias apos o
transplantio (A.) sob os tratamentos: T1l- agua doce com solucdo nutritiva
convencional; T7- agua doce com solugdo nutritiva organica; T2, T3, T4 e T5-
aguas salobras produzidas com NaCl com condutividade elétrica de 1,45; 3,8;
6,08 e 8,48 dS m™, respectivamente; T6- rejeito de dessalinizacéo diluido e com
condutividade de 8,40 dS m™ e altura das plantas de manjericdo (H) aos 3, 13, 23,
33 e 49 dias apos o transplantio, em funcdo da condutividade elétrica das aguas
produzidas com NacCl (B.).

As taxas de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) e, portanto, a
velocidade de crescimento para altura de plantas, foram decrescentes em funcéo
do aumento da salinidade da 4gua. Ao longo de todo periodo de avaliagdo dos 3
aos 49 DAT, as taxas de crescimento absoluto (Figura 13A.) e relativo (Figura
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13B.) reduziram 2,74 e 1,99% para cada aumento unitario da salinidade da agua
(dS m™) e apresentaram baixos coeficientes de variacdo: 5,74 e 4,44%,

respectivamente.

As maiores TCR, independente da salinidade e do tipo de solucdo nutritiva,
foram registradas entre 3 e 13 DAT, ou seja, no intervalo de tempo entre as duas
primeiras avaliagbes. De fato, em analise visual rotineira se verificou que
inicialmente a planta cresceu em altura para somente depois aumentar seu
volume de copa mediante crescimento das ramificagcbes laterais. Essa
observacdo esta de acordo com Blank et al. (2004) que descreveram sobre a
morfologia de 55 gendtipos do género Ocimum: estes autores ndo obtiveram

relacao direta entre a altura de planta e massa de matéria fresca da parte aérea.

A taxa de crescimento relativo, além de expressar a velocidade do crescimento
da altura das plantas, leva em consideracdo a quantidade de material que esta
sendo acumulado (Benincasa, 2003; Magalhaes, 1979). As taxas de crescimento
relativo periddicas da altura das plantas de manjericdo dos 3 aos 13 (Figura
13C.), dos 23 aos 33 (Figura 13E.) e dos 33 aos 49 (Figura 13F.) DAT sofreram
uma reducdo linear de 2,59, 1,73 e 2,10% (dS m™)™?, respectivamente. No periodo
dos 13 aos 23 DAT a taxa de crescimento relativo da altura das plantas de
manjericdo apresentou uma média de 0,0244 m m™* DAT?, portanto, neste
intervalo, as plantas apresentaram o mesmo ritmo de crescimento, independente
da salinidade. Isso pode representar certa desaceleracao também no crescimento
das plantas sujeitas aos menores niveis de salinidade, em funcdo do acumulo de
sais na solugdo nutritiva. Por outro lado, como a testemunha T1 também teve a
velocidade de crescimento reduzida para o mesmo patamar (Tabela 5) é possivel
que no intervalo de 13-23 DAT as plantas estivessem mobilizando mais

fotoassimilados para seu crescimento horizontal (ramificagdes).
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Figura 13: Taxa de crescimento absoluto (TCA) no periodo de 3-49 DAT (A.) e
taxa de crescimento relativo (TCR) nos periodos de 3-49 (B.), 3-13 (C.), 13-23

(D.), 23-33 (E.) e 33-49 (F.) DAT das alturas de planta de manjericao.

Quanto aos tratamentos isosmoticos (Tabela 5), os tratamentos com NaCl (T5)
e com rejeito de dessalinizacdo (T6) ndo apresentaram diferencas significativas
guanto as alturas, nem quanto as taxas de crescimento absoluto e relativo pelo

teste de média a 5% de probabilidade.

O tratamento com SN convencional (T1) foi superior ao tratamento com SN a
base de humus (T7) quanto as alturas das plantas aos 13, 23, 33 e 49 DAT, a
taxa de crescimento absoluto dos 3 aos 49 DAT e as taxas de crescimento

relativo dos 3 aos 13 e dos 3 aos 49 DAT. Esses resultados demonstram que a
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solugéo nutritiva orgéanica foi incapaz de manter plantas com o mesmo porte das
produzidas com a solugcdo nutritiva convencional. Nao houve diferenca
significativa entre T1 e T7 nas taxas de crescimento relativo da altura das plantas
dos 13 aos 23, dos 23 aos 33 e dos 33 aos 49 DAT. Mais uma vez, atribui-se ao
crescimento dos ramos laterais a ndo deteccdo de diferencas estatisticas nas

taxas de crescimento relativo.

Portanto, a taxa de crescimento relativo da altura de plantas nao foi um
parametro muito sensivel para detectar os efeitos da salinidade na cultura do
manjericao hidropdnico a partir do instante em que o gendtipo estudado passou a
mobilizar energia para seus ramos laterais. Conforme apresentado por Fatemi &
Aboutalebi (2012), que cultivaram manjericdo no Ir, utilizando de 0 a 8 g de NaCl
por L (CE de até aproximadamente 14 dS m™), a salinidade reduz a altura de

planta, mas também o namero de ramos laterais.

Tabela 5. Resultado da andlise de variancia e do teste de média aplicado as
variaveis altura e taxas de crescimento absoluto e relativo das alturas de planta
de manjericao

Teste de média

pr>Fc para
Variavel CV (%) d.m.s. Bloco T1 T5 T6 T7
Hs DAT 344 0,012 0,4117™ 0,2177 a 0,2113 a 02192 a 0,2203 a
Hiz DAT 2,85 0,013 0,2869™ 0,3080 a 0,2758 b 0,2833 b 02787 b
Haz DAT 2,48 0,015 0,1041™ 0,3958 a 0,3478 b 0,3565 b 0,3505 b
Haz DAT 2,27 0,016 0,2217™ 0,4718 a 0,4047 b 0,4157 b 044193 b
Hao DAT 3,10 0,025 0,9870"™ 0,5537 a 0,4597 c 04625 c 0,4905 b
TCA 3-49 DAT 8,68 0,000 0,7609™ 0,0073 a 0,0053 b 0,0063 b 00062 b

TCR 3-13 DAT 9,60 0,004 0,6173"™ 0,0347 a 0,0267 b 0,0258 b 0,0233 b
TCR 13-23 DAT 9,15 0,004 0,5495"™ 0,0250 a 0,0232 a 0,0230 a 0,0230 a
TCR 23-33DAT 10,76 0,003 0,1854"™ 0,0178 ab 0,0153 ab 0,0152 b 0,0182 a
TCR 33-49 DAT 20,92 0,003 0,3360™ 0,0100 a 0,0082 ab 0,0068 b 0,0098 ab

TCR 3-49 DAT 6,27 0,002 0,6760™ 0,0200 a 00170 b 00173 b 0,0173 b
Médias seguidas por mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;
C.V. = coeficiente de variacéo; d.m.s. = diferenca minima significativa; pr>Fc = probabilidade correspondente
a um F maior que F calculado; T1 = tratamento de agua doce; T5 = tratamento de agua salobra produzida
com NaCl; T6 = agua de rejeito de dessalinizagdo diluido; T7 = 4gua doce com solucéo nutritiva organica; Hi
DAT = altura das plantas de manjericdo aos i dias apés o transplantio; TCA = taxa de crescimento absoluto;
TCR = taxa de crescimento relativo; ns = néo significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Simon et al. (1999) investigaram 42 diferentes variedades de manjericio nos
mercados da Ameérica do Norte e apresentaram uma variacdo de altura de planta
de 0,20 a 0,58 m com média de 0,39 m. Para essas cultivares, eles reportaram
MFPA e MSPA variando de 211 a 883 g (média de 519 g) e de 42 a 211 g (média

de 102,86 g), respectivamente.

Prisco & Gomes Filho (2010) afirmam que o estresse salino compromete a
expansao e divisdo das células, o crescimento vegetativo e reprodutivo e acelera
a senescéncia das folhas. Dias et al. (2011) e Lima et al. (2007), cultivando
diferentes culturas em meio salino, também comprovaram que, para conservacao
de energia, as plantas tendem a reduzir o niumero de folhas e a area foliar, dentre
outros mecanismos de reducdo das perdas de agua, o que reflete uma reducao

na producéao.

No presente experimento, o maior valor médio de MFPA aos 49 DAT foi cerca
de 230 g por planta, obtido com desvio padrdo de 18 g, sendo relacionado ao
tratamento com SN convencional em condi¢cdo ndo salina (T1) (Tabela 6). Silva
(2012a), trabalhando com a mesma variedade de manjericio no mesmo municipio
do presente trabalho, obteve uma maxima MFPA de aproximadamente 155 g por
planta aos 90 DAT. Esses resultados exemplificam como as plantas do tratamento
testemunha (T1) produziram acima do esperado, para 0 mesmo genotipo.
Leonardo (2007), em aproximadamente 70 DAT, produziu manjericdo cv.
‘Genovese’ em solo, em Sdo Paulo, com até 166,8 g por planta de MFPA.
Lachowicz et al. (1997) investigaram cinco variedades de manjericdo, na
Australia, e apresentaram massa fresca de parte aérea entre 100 e 290 g, aos 90
DAT, em solo. J&4 Fernandes et al. (2004), em Sao Paulo, trabalhando em
hidroponia Floating com manjericao de folha estreita (O. minimum) e manjericao
folha larga (O. basilicum), registraram MFPA de 483 e 452g por planta,
respectivamente, acumuladas em duas épocas de colheita (30 e 54 DAT).
Carrasco et al. (2007) obtiveram 110,33 g de maxima MFPA de manjericio em
sistema hidroponico NFT, com ciclo de outubro a janeiro. Em sintese, a MPFA
produzida por planta no presente trabalho estd dentro da faixa de registro na

literatura.
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As massas de matéria fresca e seca da parte aérea do manjericdo foram
linearmente reduzidas com o aumento da salinidade das &guas salobras
produzidas com NacCl, registrando-se, para cada aumento unitario na salinidade
dessas aguas (em dS m™) reducdes de 7,86% (Figura 14A.) e 6,76% (Figura
14B.), respectivamente. Em condicbes de salinidade da &gua e sistema
hidropdnico de producéo equivalentes as do presente experimento, Santos et al.
(2010), cultivando alface com uso exclusivo de aguas salobras, encontraram
reducdes em torno de 16,50 e 14,5 % por elevacao unitaria da salinidade da agua
(dS m™), para MFPA e MSPA, respectivamente. Paulus et al. (2010), também em
hidroponia NFT com aguas salobras, obtiveram reducdes de massas de matéria
fresca e seca da parte aérea da alface de 14,11 e 7,91% por incremento unitario
da salinidade da 4gua (em dS m™), respectivamente. Também para a cultura da
alface, Alves et al. (2011) obtiveram redugdes na MFPA de 7% para cada
acréscimo unitario na salinidade da 4gua (em dS m™); para as culturas da rtcula e
do agrido, Alves (2011) obteve reducbes de 10,72% e 7,95%, respectivamente;
para a cultura do agrido e da couve-chinesa, Dantas (2012) reportou perda de
10,97% e 13,86%, respectivamente.

Portanto, a reducédo relativa obtida para manjericdo no presente experimento
esta no patamar dos menores valores obtidos em experimentos com a mesma
metodologia; esse resultado € ainda mais importante, pois no caso dessa cultura,
devido & menor precocidade de seu ciclo, o periodo de submissdo as aguas
salobras foi maior que nas demais culturas, o que representa maior nivel de
aporte de sais. Maciel et al. (2012), trabalhando com outra cultura de maior ciclo
de producdo, qual seja girassol ornamental (em torno de 63 DAT), também
reportaram resultado promissor com redugédo de 5,78 % para cada aumento
unitario na salinidade da agua (em dS m™) na MFPA; deve-se ressalvar que o
melhor resultado de Maciel et al. (2012) pode estar relacionado a reposicao de
nutrientes que fizeram ao longo do ciclo, procedimento esse distinto do presente

trabalho.

Heidari (2012), trabalhando com trés niveis de salinidade da agua (0, 3 e 6 dS
m™, promovidos por NaCl) em solucdo nutritiva, constatou reducdo de 17,8% na
producdo de massa de matéria fresca de manjericdo ao utilizar o maior nivel de

salinidade em relacdo a condicdo ndo-salina. No presente trabalho, tem-se uma
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estimativa de 47 % de perda de MFPA ao se projetar o uso de uma agua com 6
dS m™. Portanto, uma reducdo quase 2,5 vezes maior que a encontrada por
Heidari (2012). A explicacdo para isso esta no fato de que Heidari (2012)
submeteu suas plantas a salinidade por apenas 20 dias; além disso, ele
promoveu a troca da solucdo semanalmente, garantindo nivel constante de ions
nutrientes e ao mesmo tempo ndo permitindo o acumulo proporcional de ions

toxicos.
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Figura 14. Producdo de massa de matéria fresca (MFPA) (A.) e seca (MSPA) (B.)
da parte aérea, teor de agua na parte aérea da planta (C.), producdo de matéria
seca das raizes (MSR) (D.) e de toda a planta (MST) (E.) e relagdo entre as
massas de matéria seca das raizes e parte aérea (r R/PA) (F.) do manjericdo em
funcdo da condutividade elétrica das aguas (CEa) produzidas com NacCl.
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O teor de 4gua da parte aérea apresentou uma reducdo de 0,33% por dS m™
na salinidade da &gua e alto coeficiente de determinacdo (R? = 0,902) (Figura
14C.), além de baixo coeficiente de variacdo (0,33%). Tal reducdo, significativa,
apesar de baixa em relacdo as outras variaveis, tem grande impacto na textura
das folhas. O turgor é necessario para o0 alongamento celular e, por conseguinte,
para a expansdo dos tecidos e crescimento da parte aérea. Esse efeito sobre a
umidade da parte aérea foi registrado em outros trabalhos, com hortalicas
folhosas hidropdnicas submetidas a salinidade da agua (Silva et al., 2012; Santos
et al., 2010; Soares et al., 2010a), e relacionada ao aspecto coriaceo das folhas.
Longstreth & Nobel (1978) identificaram que o aumento da concentracado de NacCl
em solucgdes hidropdnicas resultou maior suculéncia das folhas e maior espessura
do mesdfilo para feijdo, algodao e atriplex. No presente trabalho ndo se registrou

esse sintoma, nem visualmente nem ao tato.

Também foi registrada diferenca significativa no teor de agua da parte aérea
entre os tratamentos qualitativos (Tabela 6): a testemunha (T1) apresentou maior
umidade que os demais tratamentos, mas ndo houve diferengca entre os
tratamentos isosmoticos T5 (NaCl) e T6 (Agua subterranea salobra). O aumento
da salinidade no meio de cultivo provoca estresse nas plantas sensiveis que nao
sdo capazes de absorver agua nessas condi¢cdes e, segundo Dias et al. (2010),
sofrem decréscimo de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico, por osmose.
O efeito osmético restringe o transporte de agua nas plantas que, segundo
Silveira et al. (2010), é na realidade uma resposta fisioldgica de adaptacéo e nao
um dano sofrido pelo estresse salino. Assim como verificado no presente trabalho,
Troncoso et al. (1999), trabalhando com plantulas de porta-enxerto de videira
mantidas in vitro, registraram reducéo no teor de agua da parte aérea em funcao
do aumento da salinidade; também registraram que essa redu¢do foi menor em
genotipos tolerantes. Bernstein et al. (2010), trabalhando com manjericao
hidropbnico, observaram que o teor de agua de caule e folhas foi pouco
influenciado até uma concentragdo de 75 mM de NaCl (CEa = 7,5 dS m™), mas
com reducédo de 1,13% desse ponto até 130 mM de NaCl. Por outro lado, Attia et
al. (2009) ndo detectaram efeito da salinidade sobre o teor de agua da parte
aérea de trés variedades de manjericdo submetidas a salinidade. Ressalta-se,

porém, que esses Ultimos autores compararam a hidratacdo dos tecidos entre
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apenas dois niveis de salinidade, 25 e 50 mM de NaCl (CEa = 2,5 e 5,0 dS m™),

além de nao contrasta-los com as suas testemunhas.

Em relacdo a solugdo nutritiva organica (T7) a menor hidratacéo na parte aérea
pode ser explicada pela agregacdo de sélidos em suspensdo no sistema
radicular, prejudicando a oxigenacao das plantas. Segundo Melo et al. (2003), que
trabalharam com esgoto tratado na producgdo hidropdnica, o acumulo excessivo
de material em suspenséo na raiz das plantas pode desencadear um processo de
anaerobiose, com a formacéo de gases e subprodutos do metabolismo da planta,
0s quais podem afetar a estrutura dos vegetais; 0s autores acrescentam que esse
problema é menos grave em sistemas deficientes em aeragao artificial. Bgczek-
Kwinta et al. (2008), trabalhando com manjericdo submetido ao estresse por
excesso de agua no solo, reportaram que a umidade das folhas é

significativamente reduzida nesta condicao.

No presente trabalho a adocdo da técnica NFT garante aeracdo a solucao
nutritiva. Por outro lado, foi observado durante a colheita que muitas raizes de
plantas submetidas a solucdo organica (T7) estavam com radicelas voltadas para
cima, levantando-se a suspeita de falta de oxigenagdo no meio. O procedimento
adotado no presente trabalho conduziu a uma solugdo rica em sélidos em
suspensao; isso levou a precipitacdo de solidos e a reducdo da vazao nos
sistemas injetores (dados nao avaliados). Em trabalhos futuros com o tratamento
de extrato de humus deve se controlar esse problema.

A redugéo relativa do acumulo de massa de matéria seca pela planta (MST),
qual seja 6,02% (dS m™)* (Figura 14E.), foi mais relacionada com o efeito
negativo dos sais sobre a parte aérea (6,76%) do que sobre o sistema radicular
(2,30%) (Figura 14D.). Esse maior impacto da salinidade sobre a parte aérea na
cultura do manjericéo foi reportado por Carrasco et al. (2007). Em funcéo disso, a
relacdo R/PA, entre as massas de matéria das raizes e da parte aérea, aumentou
significativamente com o incremento da salinidade (8,94% por dS m™) (Figura
14F.), revelando que a salinidade promoveu alteracado expressiva na particdo da
massa seca da planta. Maciel et al. (2012) encontraram resultados similares para
razao raiz/parte aérea no cultivo de girassol em hidroponia NFT submetido a

salinidade da &gua, com incremento de 12,26% para cada aumento unitario da
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salinidade da 4gua (em dS m™), e também atribuiram esse aumento & reducéo da
massa de matéria na parte aérea. Ja4 Bernstein et al. (2010) ndo demonstraram
alteracdo consideravel na relacéo raiz/parte aérea do manjericao hidroponico em

funcéo da salinidade.

A producéo relativa da massa de matéria fresca de cada tratamento em relacéo
a testemunha diminuiu com o incremento da salinidade, sendo o menor valor de
36,94% apresentado pelo tratamento de maior salinidade com NaCl (T5) (Figura
15). Apesar de tamanha reducéo da producéo relativa, ndo se detectou presenca
de sintomas de toxidez nas plantas dos tratamentos com aguas salobras que
prejudicasse a sua comercializacdo, o que € um fato bastante positivo
principalmente para quem dispde dessa qualidade de agua. A producao relativa
baixa nos tratamentos mais salinizados pode ser compensada pelo adensamento

das plantas, reduzindo o espacamento entre elas.
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Condutividade elétrica da agua (dS m)
Figura 15. Producéo relativa da massa de matéria fresca (PRurpa) da parte aérea
do manjericdo em funcdo da condutividade elétrica das aguas (CEa) produzidas
com NacCl.

Em relagdo aos tratamentos qualitativos, as massas de matéria fresca e seca,
umidade na parte aérea, producgéo relativa e rendimentos das massas de matéria
fresca e seca da parte aérea de manjericao produzido com extrato de hiumus (T7)
e com rejeito de dessalinizacdo (T6) foram menores que as obtidas com a
testemunha (T1) (Tabela 6). Ao se comparar essas mesmas variaveis, somadas a

massa de matéria seca da raiz e a relacdo raiz/parte aérea, entre plantas
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produzidas com rejeito (T6) e com NaCl com CE correspondente (T5), também
nao foram registradas diferengas significativas. Portanto, dentro desse contraste
com tratamentos isosmoticos (T5 x T6) ndo houve diferenca entre as variaveis,
sendo o efeito das composi¢cées quimicas especificas de cada agua menos
importante que o efeito osmdético. Sonneveld (2004) relata que esse tipo de
resposta € encontrado em condi¢8es de cultivo sem solo quando se trabalha com
aguas salobras; posteriormente, Soares (2007), utilizando aguas salobras no

cultivo da alface, encontrou resultados semelhantes em condi¢fes hidropdnicas.

Para as variaveis MSR, MST e r R/PA néo se avaliou o efeito da solucéo

nutritiva organica, uma vez que as raizes acumularam muita matéria organica.

Tabela 6. Resultado da analise de variancia e do teste de média (Tukey a 5%)
aplicado as variaveis de crescimento e producdo do manjericao

Teste de média

pr>Fc para

Variavel CV (%) d.m.s. Bloco T1 T5 T6 T7
MFPA (g) 7,59 16,741 0,0681 22983 a 8468 c¢ 96,71 ¢ 118,81 b
MSPA (g) 7,15 1,875 0,0101 25,14 a 11,29 c¢ 12,83 bc 13,76 b
U (%) 0,39 0,576 0,4077 89,06 a 8667 c 86,72 ¢ 88,43 b
MSR (9) 8,77 1,009 0,2164 4,24 b 347 b 364 bc -
MST () 7,15 2,924 0,0221 29,06 a 1482 b 16,47 bc -
rRIPA(gg") 657 0,005 0,8205 0,17 c 030 b 028 bc -
PRwrpa (%) 594 5712 0,1255 100,00 a 36,94 c 42,07 c 5201 b

Médias seguidas por mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;
C.V. = coeficiente de varia¢do; d.m.s. = diferenca minima significativa; pr>Fc = probabilidade correspondente
a um F maior que F calculado; T1 = tratamento de agua doce; T5 = tratamento de agua salobra produzida
com NaCl; T6 = agua de rejeito de dessalinizagdo diluido; T7 = agua doce com solugdo nutritiva organica;
MFPA = massa da matéria fresca da parte aérea; MSPA = massa de matéria seca da parte aérea; U = teor de
agua da parte aérea; MSR = massa de matéria seca da raiz; MST = massa de matéria seca da planta; r R/PA
= razdo entre a MFPA e a MSPA; PRurpa = producdo relativa da MFPA; PRuspa = producéo relativa da
MSPA; ns = néo significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; * = significativo pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade; ** = significativo pelo teste Tukey a 1% de probabilidade.
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CONCLUSOES

O uso de aguas salinizadas com NaCl ndo produziu sintomas visuais de
deficiéncia ou toxidez que pudessem comprometer a comercializacdo das plantas
de manijericéo;

A solugdo nutritiva organica produziu plantas sintomaticas com clorose e
bronzeamento, que foi iniciada nas folhas mais velhas e evoluiu para toda a
planta de manjericdo, provocando abscisao foliar na maioria das plantas;

A salinidade da agua reduziu o teor de 4gua na parte aérea do manjericéo, seu
crescimento em altura e seu acimulo de massas de matéria na parte aérea e no
sistema radicular;

A reducdo relativa da massa de matéria fresca da parte aérea do manjericao foi
7,85% para cada acréscimo unitario na salinidade da agua (em dS m™);

O uso de agua salobra de rejeito de dessalinizagdo ndo causou efeitos
diferenciados sobre a producdo do manjericdo quando comparado com 0 uso de

agua salobra isosmética produzida artificialmente com NacCl.
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CAPITULO 3

PRODUCAO DE OLEO ESSENCIAL DE MANJERICAO HIDROPONICO COM
SOLUCAO NUTRITIVA CONVENCIONAL EM AGUAS SALOBRAS E
SOLUCAO NUTRITIVA ORGANICA



Producédo de 6leo essencial de manjericdo hidropdnico com solugéo

nutritiva convencional em aguas salobras e solucao nutritiva organica

Autora: Maria Augusta Amorim Bione

Orientador: Prof. Dr. Vital Pedro da Silva Paz

Resumo: Plantas de manjericdo do Projeto Ervas foram cultivadas em condicfes
hidropbnicas visando avaliar os efeitos do uso de aguas salobras e solucéo
nutritiva organica sobre a producdo e composicao do 6leo essencial. As aguas
salobras foram empregadas no preparo da solucdo nutritiva e na reposicdo das
perdas por evapotranspiracdo. O experimento foi conduzido em um delineamento
aleatorizado em blocos com cinco niveis de salinidade da agua: 1,45; 3,80; 6,08 e
8,48 dS m™, obtidos pela adicdo de NaCl & 4gua doce local; esta agua (0,29 dS
m™) também foi usada como testemunha. Outros dois tratamentos foram
avaliados: rejeito da dessalinizacdo por osmose reversa (8,39 dS m™); solucéo
nutritiva (SN) organica a base de hiumus de minhoca. Cada tratamento foi repetido
seis vezes e cada parcela continha dezesseis plantas no sistema hidroponico NFT
(técnica do fluxo laminar de nutrientes). O incremento da salinidade da agua nao
alterou o teor e composicdo quimica do 6leo essencial das plantas de manjericao;
A SN orgéanica proporcionou aumento significativo no teor do principal constituinte,
trans-metil-cinamato, em relacdo a testemunha; o quimiotipo do manjericéo
cultivado no presente trabalho é o cinamato de metila, presente na constituicdo do
6leo em aproximadamente 50%; metil chavicol é o segundo composto principal,

representando em torno de 16% do 6leo essencial das plantas de manjericao.

Palavras - chave: Ocimum basilicum L., cultivo sem solo, salinidade da agua,

producgéo organica, composto volatil.



Production of hydroponic basil essential oil with conventional nutrient

solution in brackish waters and organic nutrient solution

Author: Maria Augusta Amorim Bione
Adviser: Prof. Dr. Vital Pedro da Silva Paz

Abstract: Plants of Project ERVAS basil were grown under hydroponic conditions
aiming to evaluate the effects of use of brackish water and organic nutrient
solution on its content and composition of essential oil. The brackish waters were
utilized to prepare nutrient solution and to replace water due to evapotranspiration
loss. The experiment was carried out in a randomized block design with five levels
of water salinity: 1.45; 3.80; 6.08 and 8.48 dS m™, obtained by addition of NaCl to
local fresh water; this fresh water (0.29 dS m™) was also studied as control
treatment. Other two treatments were evaluated: reject brine from reverse osmosis
(8.39 dS m™); organic nutrient solution (NS) based on earthworm castings. Each
treatment was replicated six times and each experimental unit had sixteen plants
in NFT (nutrient film technique) hydroponic system. The increasing salinity of the
water did not alter the content and composition of essential oil of basil plants,
organic NS provided significant increase in content of the main constituent, trans-
methyl cinnamate, compared to control, the chemotype of basil grown in this work
is the methyl cinnamate, the constitution of this oil by approximately 50%, methyl
chavicol is the second leading compound, representing around 16% of the

essential oil of basil plants.

Key words: Ocimum basilicum L., soilles, water salinity, organic production,

volatile compound.



INTRODUCAO

Segundo Brasil (2006), embora a medicina moderna esteja bem desenvolvida
na maior parte do mundo, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) reconhece
que grande parte da populacdo dos paises em desenvolvimento depende da
medicina tradicional para sua atencdo primaria, tendo em vista que 80% desta
populacao utilizam préticas tradicionais nos seus cuidados basicos de saude e

85% destes utilizam plantas medicinais ou preparacdes destas.

O manjericdo (Ocimum basilicum L.), pertencente a familia Lamiaceae, é uma
planta herbacea que atinge de 0,4 a 1,0 m de altura; possui haste reta com muitas
folhas e se destaca pelo seu uso na medicina tradicional ou popular, com
propriedades anti-helmintica, estomaquica, emenagoga, diurética,
antiespamodica, tonica estomacal, carminativa, estimulante, galactdgena,
antiséptica intestinal; é indicada para tosse, febre, ferida e afeccées de garganta e
intestino (Bertolucci et al., 2008).

Fonte de Oleo essencial e compostos aromaticos, o manjericdo é aclamado
pela sua diversidade, usado para fins culinarios, como erva fresca ou seca,
ornamentais e extracdo de o6leo (Blank et al., 2004). Seu 6leo é apreciado nas
industrias alimenticia para aromatizacdo de alimentos e bebidas, de perfumaria e
de farmacos (Simon, 1990; Simon et al., 1999); o manjericio vem sendo
amplamente aplicado a diversas areas através das pesquisas que afirmam sua
capacidade inseticida, acaricida, bactericida, biorremediadora em solos afetados
por pesticidas; atua também com grande potencial de prevenir carcinogénese, na
atividade antioxidante, no tratamento contra acnes e como distinta fonte de fibra
na alimentacdo através das sementes (Mathews, et al., 1993; Umerie et al., 1997;
Costa et al., 2009; Thirugnanasampandan & Jayakumar, 2011; Ramirez-Sandoval
et al., 2011; Matiz et al., 2011; Santos, et al., 2012).
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Segundo Blank et al. (2004), h4& uma grande dificuldade de classificar as
plantas de Ocimum basilicum, por apresentarem mais de 60 espécies,
decorrentes de hibridacdes e polinizacdes cruzadas, resultando em grande
namero de subespécies, variedades e formas. Darrah (1974) classificou as
cultivares de Ocimum basilicum em sete tipos: 1-tipo alto e fino, 2-tipo folheada
grande, 3-tipo ando, 4-tipo compacto, 5-tipo manjericao colorido puarpura, 6-tipo
roxo (ou purpura) e 7-tipo citrodora. Outra proposta de classificacdo feita por
Simon (1990) divide o manjericdo nos seguintes quimiotipos: Europeu,
considerado de alta qualidade pelo alto teor de linalol e metil chavicol,
respectivamente; Francés ou manjericdo doce; Egipicio, similar ao tipo Europeu
mas contendo maior quantidade de metil chavicol e logo depois linalol; tipo
Reunido ou Comoro, com alta concentracdo de metil chavicol; tipo Bulgario, rico

em cinamato de metila e; tipo Java, rico em eugenol.

Vifia & Murillo (2003) citam que Lawrence (1988, 1992) estabeleceu quatro
quimiotipos de oOleo essencial de Ocimum basilicum, elegendo o composto
principal, com base em analises de mais de 200 extracdes: 1l-rico em metil

chavicol, 2-rico em linalol, 3-rico em metil eugenol e 4-rico em cinamato de metila.

Grayer et al. (1996) discordaram da classificacdo feita por Lawrence (1992)
apenas na questao de um Unico constituinte principal determinar o quimiotipo do
Oleo, e afirmaram que isso € pouco representativo, pois estaria sensivelmente
sujeito a erros por quaisquer diferencas no sistema de cultivo, forma de secagem,
orgaos utilizados para extracdo, etc., para uma mesma cultivar de manjericao.
Logo, Grayer et al. (1996) propuseram uma classificacéo citada por varios autores
(Vifa & Murillo, 2003; Telci et al., 2006; Santos, 2007) a qual considera os
componentes que compreendam 20% ou mais do total do 6leo essencial na
classificacdo do quimiotipo. Por exemplo, a analise quimica do 6leo extraido de
uma das variedades de manjericdo cultivada por Vifa & Murillo (2003)
apresentaram os constituintes: metil cinamato (33,87%), linalol (20,29%), cadinol
(8,30%), entre outros; adotando a classificacdo de Grayer et al. (1996) os autores
determinaram que cinamato de metila e linalol € o quimiotipo da variedade de

manjericao cultivada, nas condicdes por eles adotadas.

Como planta medicinal, 0 manjericao produz seu 6leo essencial ou principio

ativo através do metabolismo secundario que € ativado nas plantas como reagao
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a algum tipo de estresse oferecido por fatores ambientais (Lawrence, 1992;
Garlet, 2007; Azevedo & Moura, 2010). Muitos autores vém utilizando esse
conhecimento visando obter maiores quantidade e qualidade do 6leo essencial,
aplicando estresses hidrico, nutricional e salino durante o cultivo do manjericao
(Amaral et al., 1999; Martinez et al., 2005; Prasad et al., 2007; Bernstein et al.,
2010; Pravuschi et al., 2010; Ekren et al., 2012).

O uso de &gua salobra para prover um estresse de interesse econémico na
cultura do manjericdo pode ser uma combinacdo bastante convidativa para locais
onde ha disponibilidade de aguas salobras e a agua doce € escassa, Como 0 caso
da regido semiarida do Nordeste brasileiro. Nos principais compéndios sobre
tolerancia de culturas a salinidade pouco ou nada se informou sobre o manjericao.
Ayers & Westcot (1999), apresentando dados de Maas & Hoffman (1977),
referéncia em salinidade na agricultura, ndo apresentaram valores de tolerancia a
salinidade para o manjericdo. Shannon & Grieve (1999) afirmam nao haver
informacdes a respeito da tolerancia do manjericdo a salinidade. Por outro lado,

recentemente inumeros trabalhos vém sendo conduzidos nessa linha de trabalho.

Attia et al. (2009) investigaram sobre o transporte de sédio em trés variedades
de Ocimum basilicum L., em hidroponia, submetidas por 15 dias a salinidade da
agua de 2,5 e 5 dS m™ e concluiram que o manjericdo é um incluidor de sédio,
com folhas capazes de tolerar a acumulacédo de sddio sem desidrata-las, o que

sugere a eficiéncia na compartimentalizacdo de sodio nas células foliares.

Gautam et al. (2010), trabalhando com cinco genétipos de manjericdo em solo
sodico, concluiram que altas produtividades de matéria fresca nem sempre
resultam em altos rendimentos de 6leo. Esses autores também classificaram seus
genaotipos dentro de agrupamentos quimicos, conforme 0s constituintes principais

de seu 6leo essencial.

Prasad et al. (2007), também trabalhando em casa-de-vegetacdo com
sodicidade do solo, com baixa salinidade e alta alcalinidade, observaram
diminuicdo na produtividade da matéria fresca, mas aumento no teor de 6leo
quando o percentual de sédio trocavel no solo aumentou de 4 para 16%. Por
outro lado, incrementos no teor de sodio trocavel a partir de 24% reduziram
também o rendimento de 6leo. O aumento do PST no solo elevou o teor de Na e

diminuiu os teores de Ca, Mg na parte aérea do manjericdo; ja o teor de K
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aumentou até PST de 36%. Esses autores concluiram que o manjericdo é

altamente tolerante ao estresse da sodicidade do solo.

Posteriormente, Said-Al Ahl et al. (2010) confirmaram que o aumento do teor
de 6leo essencial de manjericdo é limitado: para uma salinidade do solo de 1.500
mg L™ houve efeito positivo sobre o teor de 6leo, que foi reduzido com 4.500 mg
L™* de sais. Por outro lado, em todos os niveis de salinidade se verificou uma

reducdo do rendimento de 6leo (mL por planta).

Hassanpouraghdam et al. (2011), avaliando uma cultivar de manjericdo (que
informaram ser nativa) em hidroponia em ambiente protegido no Ird, observaram
que a salinidade (50 mM de NaCl, aproximadamente 5 dS m™) tem efeito negativo
sobre a biossintese de metil chavicol e de linalol. Também registraram que a
aplicacao foliar de Zn, apesar de ndo mitigar o impacto negativo da salinidade
sobre o teor do metil chavicol, majorou o teor de linalol. Os autores observaram
sinergismo da aplicacdo de zinco com a salinidade moderada sobre outros

componentes do 6leo essencial do manjericéo.

Outra tentativa de mitigar os efeitos da salinidade no cultivo de manjericao foi
conduzida por Fatemi & Aboutalebi (2012), também no Ird, ao utilizarem acido
salicilico; esses autores verificaram efeito positivo do acido salicilico apenas na
menor concentracdo empregada (50 mg L™), encontrando agravamento dos
efeitos da salinidade para concentracdes entre 50 e 150 mg L™ do &cido.

A utilizacdo de aguas salobras na irrigacdo vem causando problemas de
salinizacdo em areas agricolas tornando-as impréprias para o cultivo. Neste
sentido, a hidroponia vem sendo uma técnica bastante viavel para producdo
comercial e pesquisas com 0 aproveitamento de aguas marginais, como as
salobras (Paulus et al., 2010; Santos et al., 2010; Soares et al., 2010; Alves et al.,
2011; Silva et al., 2012; Silva, 2012b). Soares (2007) abordou diversas vantagens
oferecidas pela pratica hidropdnica no Semiarido Brasileiro, dentre elas a melhor
eficiéncia do uso da agua como fruto da reducéo da evaporacédo; menor impacto
ambiental, principalmente nos sistemas de circulacdo fechada como o NFT
(técnica do fluxo laminar de nutrientes); menor potencial total, em relacéo ao solo,
por ndo haver o potencial matrico, resultando em condi¢des favoraveis para o

consumo de agua e nutrientes pela planta, entre outros.



109

Outro aspecto positivo da hidroponia é citado por Kiferle et al. (2011) no cultivo
do manjericado para a obtencdo do &cido rosmarinico, um anti-inflamatério e anti-
oxidante com aplicacdo hospitalar e em clinicas odontolégicas, que € produzido
em toda planta, mas se concentra muito mais no tecido radicular que,
vantajosamente no cultivo hidropdnico, pode ser mais facilmente utilizado pois as

raizes sao retiradas por completo e praticamente limpas, sem residuos de solo.

Contudo, entre tantas vantagens oferecidas pela hidroponia, ha uma grande
dependéncia desta pratica por fertilizantes quimicos para a nutricdo das culturas.
A dificuldade financeira e logistica para obtencdo de fertilizantes solUveis
apropriados para cultivos hidropdnicos tem sido uma critica para 0os recentes
esfor¢cos que visam dar suporte e incentivo ao uso de aguas salobras em cultivos
hidrop6nicos no Semiéarido do Brasil. Somado a essa dificuldade, a busca por uma
agricultura cada vez mais responsavel e ambientalmente sustentavel tem
justificado pesquisas com solu¢des nutritivas de origem organica para a
hidroponia, como aquelas conduzidas por Malheiros et al. (2012), Paula et al.
(2011), Dias et al. (2009) e Teixeira et al. (2005) para diferentes culturas e
também para o manjericdo (Succop & Newman, 2004; Hochmuth et al., 2003).
Assim, seriam agregadas as vantagens da hidroponia sem ferir os principios da

agricultura orgéanica, no que diz respeito a fonte dos nutrientes.

Klimankova et al. (2008) analisaram os perfis do aroma de cinco cultivares de
manjericdo em duas condi¢cdes de cultivo: convencional e organica. Eles sé
detectaram efeito do cultivo convencional em uma das variedades, que nao
produziu metil cinamato, mas, cujo teor de metil chavicol foi significativamente

maior.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o teor e a composi¢cdo quimica do
O0leo essencial na cultura do manjericdo em sistema hidropénico NFT,
considerando: diferentes niveis de salinidade da agua produzidos artificialmente
com NaCl; o contraste entre uma agua salobra artificial (NaCl) e o rejeito da
dessalinizacdo de uma agua subterranea salobra, em concentracdes isosmoticas;
0 contraste entre solugdo nutritiva convencional e solugdo nutritiva organica.
Também foi objetivo identificar o quimiotipo do genédtipo de manjericdo utilizado

pelo Projeto ERVAS (Programa Ervanarios do Recdncavo de Valorizacdo da
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Agroecologia Familiar e da Saude) da UFRB sob as condi¢des de cultivo aqui
apresentadas.

MATERIAL E METODOS
Local do experimento e monitoramento climéatico

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacao do tipo geminada em dois
arcos (Figura 1A.), no periodo de 05/10/2012 a 23/11/2012. O ambiente é
protegido por tela tipo clarite nas laterais, por um filme plastico (anti UV, 150 nm)
instalado no teto e também por uma manta termorrefletora (aluminet 50%)

instalada internamente a altura do pé-direito (Figura 1B.).

Figura 1. Visdo externa (A.) e viséo interna (B.) da casa-de-vegetacdo onde foi
desenvolvido o experimento.

A casa-de-vegetacdo esta instalada no sentido leste-oeste, tem 14 m de
largura por 32 m de comprimento, pé-direito de 4 m, ficando com altura maxima
de 5,5 m. O piso da casa-de-vegetacado € coberto por manta geotéxtil (bidim) para
melhorar as condi¢Ges fitossanitarias e aumentar a vida util das eletrobombas

utilizadas (Figura 1B.).

Apesar de se buscar tecnologias para aguas subterraneas salobras com foco
naquelas encontradas no Semiarido, a pesquisa foi conduzida em condi¢des
controladas no Recbncavo Baiano, no campus de Cruz das Almas da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, a 12°40'19” de latitude Sul,
39°06'23” de longitude Oeste e altitude média de 220 m. Conforme Almeida
(1999), o clima local é tropical quente umido, tipo Aw a Am na classificacdo de

Kdppen, com meédias anuais de precipitacdo pluvial, temperatura e umidade
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relativa de 1.224 mm, 24,5°C e 80%, respectivamente. Durante o experimento, a
partir de dados divulgados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2012),
obtidos de estacdo meteorolégica automatica (latitude 12°40°39” Sul; longitude
39°06’'23” Oeste; altitude 225,87 m), os valores instantaneos (a cada hora) de
temperatura, de umidade relativa do ar e de evapotranspiracdo de referéncia
neste municipio (ambiente externo) oscilaram de 18,6 a 33,9 °C, de 34 a 90% e
de 2,65 a 5,64 mm, respectivamente (Figura 2). Esta estacdo meteoroldgica dista

aproximadamente 600 m da casa-de-vegetacéo.

Para monitoramento das condi¢des internas do ambiente protegido durante o
experimento foram coletados, a cada 15 minutos, dados de temperatura do ar
medida a altura das plantas (1,0 m de altura em relacdo ao solo) e de temperatura
da solucdo nutritiva (em trés diferentes reservatorios aleatorizados na casa-de-
vegetacdo). Para isso foram utilizadas, como sensores, fiacbes de termopar
(cobre-constantan), as quais enviavam sinais elétricos a um armazenador de

dados (datalogger CR 1000) que também fazia a transducao dos sinais.

Apesar do registro de temperaturas acima do ideal para o cultivo hidropdnico,
em outros experimentos conduzidos anteriormente no mesmo ambiente (Maciel et
al., 2012; Alves et al., 2011; Silva, 2012b), ndo foram adotadas medidas para

controle climético.
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Figura 2. VariacOes diarias de temperatura (A.), umidade relativa do ar (B.) e
evapotranspiracdo de referéncia (C.), ao longo do experimento, medidas na
estacdo meteorologica automatica da rede INMET no Municipio de Cruz das
Almas - BA (Fonte: INMET, 2012).

Estrutura experimental

A estrutura experimental empregada consistiu de 84 unidades hidropbnicas que

individualmente representam um sistema NFT independente, conforme descricdo
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apresentada por Soares et al. (2009) e adotada em outros trabalhos (Maciel et al.,
2012; Alves et al., 2011; Santos et al., 2010; Paulus et al., 2010). As unidades
foram instaladas aos pares, sobre traves de madeira ou PVC, a uma altura de 1,0
m da superficie do solo e com inclinacao de 4%; o espacamento entre os perfis foi
de 0,5 m e entre os pares foi deixado um corredor de 0,9 m de largura para
facilitar o transito e a operacionalidade (Figura 3).

i
e
.

Figura 3. Visao geral das unidades experimentais empregadas no experimento.

Em reportagem exibida pela TV Bahia (Bahia Rural, 2012), uma afilada da TV
Globo, no programa Bahia Rural se tem uma visdo geral do experimento por
ocasiao da colheita.

Cada parcela experimental foi formada por duas unidades hidropdnicas
adjacentes, ambas sobre uma mesma trave. Em cada perfil foram cultivadas oito
plantas de manjericdo. Portanto, a estrutura experimental foi composta por 42

parcelas com 16 plantas cada.

Em cada unidade hidroponica ae tem uma eletrobomba, que recalca solucéo
nutritiva de um reservatério tipo bombona (50 L) até um perfil hidropdnico (75mm)
em polipropileno, onde se tem oito orificios para cultivo (3 cm de diametro) a cada
30 cm; a solugéo nutritiva injetada no perfil de polipropileno retorna a bombona
mediante um receptor (produzido a partir de uma garrafa PET); uma torneira-boia
instalada no interior da bombona é conectada a um reservatério de agua (tubo de
PVC de 200 mm, capacidade média de 28 L), permitindo a reposicdo automatica

da &gua consumida na evapotranspiracdo. Neste reservatério estd inserido um
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microtubo azul (transparente) junto com uma fita métrica, o que permitiu a

determinacao do volume evapotranspirado por planta mediante a Eq. (1).

1 2
VETC _ (Lf-Li)xmXxD % 103 (1)

4XnXAT

em que:

VEeTc - volume evapotranspirado, L por planta por dia

Lf - leitura final do nivel da agua no depdsito de abastecimento automéatico, m
Li - leitura inicial do nivel da 4gua no depdsito de abastecimento automatico, m
D - didmetro interno do depdsito de abastecimento automéatico, m

AT - intervalo de tempo entre as leituras, dias

n - nimero de plantas cultivadas no perfil no intervalo de tempo AT

O sistema de distribuicdo da energia elétrica e de controle da frequéncia da
irrigacdo foi constituido por um temporizador digital (programavel a cada 1

minuto), dois disjuntores e um contator.

Conducéo da cultura

Foram produzidas mudas de manjericdo (Ocimum basilicum L.) propagadas por
estaquia em células de espuma fendlica (2 x 2 x 2 cm) (Figura 4A.) e
encaminhadas para um bercario construido com o sistema hidropénico NFT
(Figura 4B.), no periodo de 13/09/2012 a 05/10/2012. Essas mudas foram
propagadas a partir de plantas matrizes oriundas do Projeto ERVAS (Programa
Ervanarios do Recdncavo de Valorizacdo da Agroecologia Familiar e da Saude)
da UFRB (Matos, 2011; Silva, 2012a).

O transplantio para os perfis hidropbnicos definitivos foi executado no dia
05/10/2012, 22 dias ap0Os a estaquia. No transplantio foram usadas as melhores
mudas do bercario e essas foram distribuidas entre os perfis de maneira
homogénea, para ndo criar gradientes entre os tratamentos e mesmo entre 0s

blocos; essas mudas apresentaram em média 0,20 m de altura (Figura 4C). As
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plantas foram cultivadas no espagamento de 0,30 por 0,5 m. Um dia ap6s o
transplantio (DAT), as plantas foram tutoradas com copos plasticos (180 mL),
recortados no fundo (Figura 4D). Posteriormente, aos 27 DAT, 0s copos plasticos,
que se mostraram ineficientes frente ao peso das plantas, foram substituidos por

pedacos de tubo de PVC (50 mm) com 8 cm de altura.

Figura 4. Producéo de estacas de manjericdo em placa de espuma fendlica(A.),
bercario para producdo de plantas matrizes e mudas de manjericdo no sistema
NFT (B.), mudas de manjericdo no ponto de transplantio (C.) e alocacdo das
mudas logo apo6s o transplantio (D.).

A solucao nutritiva utilizada tanto para a fase do bercario quanto para a fase
experimental de cultivo foi a mesma, baseada na formulacédo de Furlani (1998)
(Tabela 1), a qual é indicada para hortalicas folhosas.
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Tabela 1. Quantidades de fertilizantes para o preparo de 1 m* de solucdo nutritiva
para o cultivo hidroponico de hortalicas, com as respectivas concentracoes
esperadas de nutrientes (Furlani, 1998)

Fertilizante g* N-NHs N-NOs P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
3

gm
Nitrato 750 75 108,75 1425
de calcio
Nirato g4 65 1825
de potassio
Fosfato 155 145 39
monoamonico
Sulfatode 5 40 52
magnesio
Sulfato
de cobre 0.15 0,02
Sulfato 03 0,07
de zinco
Sulfato dAe 15 0.39
manganés
Acido
bérico 18 031
Molibdato
de sodio 0.15 0.06
Fe-EDTA
s e 16 2,08
Recomendacdes 24 173,75 39 1825 1425 40 52 031 0,02 2,08 0,39 0,06 0,07

* g representa quantidades de fertilizantes em g m™

Com o auxilio do temporizador digital, foi adotada, durante todo experimento,
uma programacao de irrigacdes de 5 minutos a cada 15 minutos, no periodo das
6:00 as 19:00 h. Durante a noite o turno de rega foi de 2 h, com 5 minutos de

irrigacao.

Antes do preparo da solucdo nutritiva, a 4gua salobra de origem subterrénea e
o extrato de humus tiveram seu pH corrigido, com &cido fosférico e hidréxido de
potassio, respectivamente, ambos em concentracdo de 0,2 M. As aguas salobras
artificiais (NaCl) e a agua doce nao tiveram pH corrigido antes do preparo da
solucéo nutritiva. A experiéncia prévia com a agua doce utilizada (inclusive para o
preparo das aguas com NacCl) indicou que a adicdo dos nutrientes produz uma
acidificacdo geralmente suficiente para o alcance da faixa de pH desejada. Além
disso, o NaCl € um sal de base e acido fortes, cuja dissociagdo ndo promove

mudancas de pH, como previsto por Santos et al. (2010).

O pH da solucéo nutritiva foi monitorado regularmente (a cada trés dias) e o
seu controle foi efetuado sempre que necesséario (6, 13, 16, 34, 36, 38, 43 e 46

DAT), com hidréxido de potassio ou acido fosforico, ambos em concentragédo de
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0,2 M, visando manter a solugcéo nutritiva na faixa de 5,5 a 6,5 de pH, conforme
Santos (2009) e Furlani et al. (1999).

A condutividade elétrica da solucdo (CESol) em cada unidade hidropdnica
também foi monitorada regularmente a cada trés dias com um condutivimetro de

bancada, mas néo foi feita reposi¢cado dos nutrientes consumidos.

Como controle fitossanitario de insetos sugadores/cortadores foram feitas
aplicagoes foliares de extrato de nim (Azadirachta indica A. Juss) na concentragéo
de 0,01 L L™, aos 4 e aos 17 DAT. Para controle de lagartas foi feita catacdo
manual, apds vistoria planta a planta. Contra a infestacdo de acaro em algumas
parcelas, efetuou-se aos 43 e aos 44 DAT pulverizacdo com calda de fumo (nha
proporcao de 100 g de fumo de corda para 0,01 L de 6leo mineral para 1 L de
agua). Também foram feitas duas aplicacbes preventivas contra Pythium a partir
de uma solucéo contendo Trichoderma spp. (produto biolégico Trichodel, a 0,02 L
por unidade hidropdnica), aos 4 e aos 18 DAT, aplicada diretamente na solucédo

nutritiva.

Até os 10 DAT, a reposicao das perdas por evapotranspiracao foi feita com
solucdo nutritiva; posteriormente foi feita com as mesmas aguas (doce ou
salobras) caracteristicas dos tratamentos. Em experimentos anteriores com a
mesma estrutura experimental (Silva, 2012b; Maciel et al., 2012), observou-se
gue nos primeiros dias apds o transplantio o consumo hidrico € baixo, portanto,
nao ha risco de concentracdo de nutrientes adotando o procedimento de repor a
evapotranspiragdo com solugcdo nutritiva. Por outro lado, esse procedimento
permite corrigir eventuais vazamentos nos reservatorios de abastecimento
automatico de agua, sem comprometer a concentracdo de nutrientes em cada

parcela.

Tratamentos, delineamento experimental e analise estatistica

Os tratamentos consistiram de agua doce, aguas salobras produzidas
artificialmente com NaCl, rejeito da dessalinizacdo de uma agua subterranea

salobra e extrato diluido de himus de minhoca. Os tratamentos foram
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aleatorizados nas 42 parcelas em seis blocos (Figura 5), utilizando-se uma
repeti¢cao por bloco.
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Figura 5. Disposicao das parcelas em blocos no interior da casa-de-vegetacao.

Foram avaliados quatro niveis de salinidade da agua produzidos por NacCl.
Esses tratamentos foram planejados para se obter condutividades elétricas da
agua (CEa) de 1,0; 3,0; 5,0 e 7,0 dS m™ (Figura 6), com base na correspondéncia
entre 1/10 do somatério de céations (em mmol. L") e a CE (em dS m™). Por outro
lado, os valores observados de CEa foram de 1,45; 3,80; 6,08 e 8,48 dS m™
(Tabela 2), os quais proporcionaram solucfes nutritivas com CE inicial de 3,42,
5,66; 7,89 e 10,22 dS m™, respectivamente. Juntamente com a Aagua doce
(Testemunha - T1), que teve salinidade de 0,29 dS m™ e proporcionou solucéo
nutritiva com CE de 2,31 dS m™, as &guas salobras artificiais constituiram
tratamentos quantitativos e foram avaliadas mediante andlise de regressédo. A
agua doce, de origem subterranea, foi obtida no proprio campus universitario,

sendo sua analise apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Concentracdo de NaCl aplicado, condutividade elétrica da agua (CEa) e
condutividade elétrica da solucdo nutritiva (CESol) e seu respectivo valor de pH
(pHSOl)

NaCl CEa CEsol
Tratamento pHsol
@Lh (ds m™) (ds m™)
T1 0,000 0,292 2,305 5,495
T2 0,585 1,448 3,420 5,110
T3 1,755 3,800 5,655 5,900
T4 2,925 6,080 7,890 5,125
T5 4,095 8,480 10,215 6,015
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A diferenca entre a CEa esperada e a CEa observada (Figura 6) diz respeito a
salinidade original da &gua doce usada no preparo da solugcdo nutritiva
(coeficiente linear igual a 0,2768 dS m™) e a qualidade intrinseca da fonte de
NacCl utilizada, sobretudo sua umidade atual. A fonte de NaCl empregada foi um
produto de wuso industrial (ndo puro para andlise) com as seguintes
especificacoes: 99,45 a 99,9% de NaCl em base seca; 35,99 a 39,99% de Na,;
60,0 a 62,0% de CI.

9 -
8 4 y =1,9979x + 0,2768
R?=0,9999

7 4 -
E
Eg. "
) y =1,7094x - 2E-15
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w
O3 | =
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Figura 6. Relacéo entre a concentracdo de NaCl e as condutividades elétricas da
agua (CEa) esperada e observada.

Também foi avaliada uma agua salobra de origem subterranea (T6) (Tabela 2)
produzida pela mistura de agua doce e rejeito da dessalinizacdo (Tabela 2),
obtido de um dessalinizador por osmose reversa instalado em um pogo tubular
profundo do Municipio de Santa Barbara (11°59'00” de latitude Sul, 38°59’00” de
longitude Oeste, 293 m), localizado no Semiarido Baiano. Segundo o Servigo
Geologico do Brasil (CPRM, 2005), no Municipio de Santa Barbara sdo apontados
trés dominios  hidrogeolégicos:  formacbes  superficiais  Cenozoicas,
metassedimentos/metavulcanitos e cristalino, este ultimo ocupando cerca de 95%
do territério municipal e com comportamento de aquifero fissural de baixo
potencial hidrogeolégico devido as baixas vazbes e presenca de &guas
salinizadas. A selecdo desse dessalinizador foi feita com base nos registros da
CERB (Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia), a

qual também serviu de referéncia para o trabalho de Silva (2012b). A mistura foi
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produzida visando atingir a mesma condutividade elétrica da solugao nutritiva com
0 tratamento mais salino produzido com NaCl (T5), qual seja 10 dS m™,
permitindo o contraste das duas aguas (Tabela 3) em termos do efeito integrado

de suas constituicdes quimicas.

Tabela 3. Resultados da andlise quimica da dgua doce, da 4gua de rejeito diluido
obtido em Santa Barbara-BA (Agua Rejeito SB), da solucéo nutritiva preparada
com &gua salobra por NaCl (SN T2) e da solucdo nutritiva preparada com humus
de minhoca (SN HUmus) antes da aplicacdo de urina de vaca

------- Agua ------- -==-=== SN -------
Pardmetro Unidade Doce Rejeito SB T2 Humus
pH 5,2 8,9 5,3 6,4
Gas Carbonico (CO5) mg L 14,5 0,4 32,9 70,2
Dureza Total* (CaCOg) mg Lt 42,5 1.914,0 510,7 237,3
Alcalinidade carbonato mg L* 0,0 40,0 0 0
Alcalinidade bicarbonato mg L™ 1,4 177,6 4,2 115,4
Alcalinidade Total (2COs”+ HCO3) mg L 1.4 217,6 4,2 1154
Nitrato (N-NO3) mg L™ 13,8 13,1 o 25,5
Nitrogénio Amoniacal (N — NHa) mg L* 0,1 0,1 9,1 6
Sulfato (SO4%) mg L™ 36,4 236,5 1914 172,7
Fosforo (P) mg L 0,0 0,0 33,38 65,5
Potassio (K*) mg L* 91 8,2 204 336
Célcio (Ca*") mg L™ 4.8 80,3 136 35,7
Magnésio (Mgz+) mg L* 7,3 416,2 40,5 35,5
Sédio (Na*) mg L™ 18,0 1.980,0 243 116
Cloreto (Cl") mg L™ 434 4.642,0 410 4393
Ferro (Fe) mg L* 0,2 0,2 1,89 0,8
Cobre (Cu) mg L™ 0,0 0,0 0,07 0,3
Manganés (Mn) mg L 0,0 0,0 0,49 0,3
Zinco (zZn) mg L 0,0 0,0 0,13 0,2

*Dureza total calculado com base no equivalente de carbonato de calcio (CaCOs3) segundo Franson (1995); **
dado perdido.

Além das solucbes nutritivas produzidas com aguas salobras, também foi
avaliada uma solucdo nutritiva produzida com huimus de minhoca produzido a
partir de esterco bovino (T7) (Tabela 2). O extrato do humus foi preparado
mediante sua diluicdo com agua doce, na proporcédo de 1:1 (v:v), permanecendo a
mistura em descanso por 7 dias. Posteriormente, o extrato de humus foi obtido

prensando manualmente a mistura contra um pedago de tecido voil. O extrato
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produzido apresentou pH de 7,73 e CE de 6,51 dS m™, sendo diluido com agua
doce até uma CESol de 2,41 dS m™ com pH associado de 5,96 (Tabela 3),
permitindo o contraste dessa solugdo com o tratamento testemunha, em termos

do efeito integrado de suas constituicées quimicas.

Tabela 4. Condutividade elétrica da 4gua (CEa), da solu¢édo nutritiva (CEsol) e
seus respectivos valores de pH para os tratamentos com humus de minhoca e
rejeito da dessalinizacdo

Tratamento CEa pHa CEsol pHsol
(dSm™ (dSm?

T6 8,395 8,195 9,995 6,285

T7 0,292 6,350 2,410 5,960

Como complemento nutricional para a solu¢cdo de humus, fez-se a adicao de
urina de vaca na proporcdo de 0,16 L por unidade hidroponica, parcelados em
duas épocas: aos 12 e aos 17 DAT. Como referéncia para estabelecimento dessa
dose, utilizou-se a recomendacao da PESAGRO (2002) para cultivo de hortalicas
em solo, qual seja, concentracdo de urina de vaca a 5% aplicada de 0,5a 2,0 L

por planta.

Avaliacdo de variaveis

Apoés 49 DAT, todas as plantas foram colhidas, separadas em sacos de papel
por planta e levadas a uma estufa de circulagdo forcada de ar a 45 °C até
atingirem massas constantes. A parte aérea das plantas de cada parcela foi

misturada e moida em triturador elétrico de facas.

A extragdo do oleo essencial foi realizada no Laboratorio de produtos naturais
(LAPRON) do Departamento de Ciéncias Exatas da Universidade Estadual de
Feira de Santana - UEFS. Primeiramente, separou-se 1 g do material seco e
moido para a determinacdo de umidade, em %, que foi feita em triplicata no
determinador de umidade; neste aparelho, que funciona com uma balanca interna
e resisténcia aquecedora, coloca-se 1 g da amostra que sera extraida o 6leo e,
em alguns minutos, o determinador de umidade chega a temperatura de 100 °C; o
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material é seco e o aparelho apresenta, digitalmente, a quantidade de agua que
esta presente na amostra vegetal.

Separou-se 90 g do material moido de trés repeticdes, advindas dos blocos B1,
B2 e B3, de cada tratamento para extracao de 6leo por hidrodestilacdo durante 2
h utilizando aparatos do tipo Clevenger, graduados e acoplados a baldes de
vidros de 5 ou 1 L, onde depositou-se as amostras com agua destilada, sendo

aquecidos por mantas térmicas.

Apébs a extracdo, o volume de 6leo foi medido na coluna graduada da prépria
aparelhagem e imediatamente coletado em Becker de 0,04 L, onde se adicionou
guantidade necessaria de sulfato de sodio anidro para absorver as moléculas de
agua presentes no o0leo (Santos et al., 2004). Com o auxilio de uma pipeta do tipo
Pasteur, o 6leo foi armazenado em frasco de vidro de 1,8 mL, sob refrigeracéo e

na auséncia de luz.
Variaveis analisadas:
a) teor de 6leo essencial

O teor de 6leo foi calculado com base na massa de matéria seca, como
descrito por Santos et al. (2004) e conforme Eq. (2).

To= —2o——x 100 )

Ms—(*0)

em que:

To = teor de 0Oleo essencial, % ou mL por 100 g
Vo = volume de oleo extraido, mL

MS = massa de matéria seca da parte aérea utilizada para extracéo, g

MSxU
100

= umidade presente na massa de matéria seca da parte aérea, g

MSxU L. p . .
MS — oo~ massa de matéria seca da parte aérea livre umidade, g




123

b) rendimento de Gleo essencial

O rendimento de Oleo essencial foi calculado em mL por planta conforme a Eq.

(3).

Ro =To X MSPA 3)
em que:
Ro = rendimento de 6leo essencial produzido, mL por planta
To = teor de 6leo essencial, mL por 100 g

MSPA = massa seca da parte aérea da planta de manjericdo, g por planta

¢) composicao quimica do 6leo essencial

As analises dos compostos quimicos do Oleo essencial das plantas de
manjericdo foram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica do Centro
Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Biolégicas e Agricolas — CPQBA da
UNICAMP em cromatdgrafo a gas Agilent HP-6890 acoplado a detetor seletivo de
massas Agilent HP-5975 e coluna capilar HP-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 um).
Temperaturas: injetor = 220 °C, detetor = 250 °C e coluna = 60 °C, 3 °C m-1 até
240 °C, com volume injetado de 1,0 uL. A vazédo do gas de arraste (He) foi de 1,0

mL por minuto e split de 30 mL por minuto.

A identificacdo dos compostos quimicos foi realizada por comparagdo dos
espectros de massas obtidos com os do banco de dados do aparelho (Wiley
140.000) e pelo indice de Kovats de cada componente (ADAMS, 1995).

A significancia do efeito dos fatores de variagao foi avaliada mediante analise
de variancia. As aguas salobras artificiais (produzidas pela adicdo de NaCl)
constituiram tratamentos quantitativos, sendo seu efeito avaliado mediante
andlise de regressdo. Nesse caso, as variaveis de interesse foram relacionadas
com a condutividade elétrica da agua, mediante modelos de resposta, cujas
validades foram estabelecidas de acordo com a significancia dos seus termos e

também com o valor do coeficiente de determinacdo. Os coeficientes de
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determinacdo aqui apresentados se referem a todos os dados avaliados e nao

apenas as meédias.

Por outro lado, os tratamentos solugdo nutritiva com humus (T7), rejeito da
dessalinizacéo diluido (T6), agua salobra produzida com NaCl de maior salinidade
(T5) e agua doce (T1) foram contrastados em teste de média (Tukey a 5% de

significancia).

Os dados das variaveis de interesse foram tabulados e previamente
processados no Microsoft Excel 2007, sendo a analise estatistica executada no
programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer do experimento a temperatura do ar no ambiente protegido a altura
das plantas (aproximadamente 1 m da superficie do solo) oscilou entre 19,51 °C a
38,96 °C (Figura 7A.). A temperatura da solucdo nutritiva (SN) apresentou minima
de 19,21 °C e maxima de 38,82 °C durante todo o experimento (Figura 7B.).
Assim, houve pouca diferenca entre as temperaturas do ar e da SN, o0 que,
segundo Rodrigues (2002), € importante, pois se a temperatura da SN for muito
superior ou inferior a temperatura do ar pode causar problemas para as culturas.
Apesar da temperatura registrada no experimento ultrapassar a recomendada
pela literatura especializada em cultivos hidrop6nicos, sendo 25 a 30 °C a maxima
temperatura para a solucdo nutritiva e a do ar entre 20 e 30 °C (Rodrigues, 2002;
Santos, 2009), ndo houve qualquer sintoma depreciativo nas plantas que pudesse

ser atribuido a este fato.

O pH das solugdes nutritivas manteve-se, em geral, dentro da faixa de 5,5 e 6,5
(Figura 8A.), seguindo recomendacgfes para o cultivo hidropdnico (Rodrigues,
2002; Santos, 2009) e mais especificamente para cultivo de manjericdo em NFT
(Carrasco & Isquierdo, 1996). Para essa cultura, autores como Bernstein et al.
(2010) ajustaram o pH da solugéo nutritiva para 5,7 e Carrasco et al. (2007)
mantiveram a solugao nutritiva entre 5,5 e 6,5. Assim, o controle do pH no
presente experimento manteve-se em concordancia com outras pesquisas

desenvolvidas com manjericao.
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Figura 7. Temperatura do ar dentro do ambiente protegido a altura das plantas (1
m do solo) (A.) e temperatura da solugdo nutritiva (B.), ao longo de cada dia
durante o periodo experimental.

No entanto, até os 34 DAT os tratamentos com NaCl e &gua doce
apresentaram oscilagbes quanto ao pH, que foi corrigido devidamente com
hidroxido de potéssio ou acido fosforico, quando a solucdo nutritiva apresentava
pH acido ou alcalino, respectivamente. O tratamento com rejeito de
dessalinizacdo (T6) se manteve com o pH tendendo a neutralidade, entre 6,6 e
7,0, até os 36 DAT, o que foi corrigido com acido fosférico. Como o pHmetro
apresentou defeito entre os 17 e 33 DAT, o pH desses tratamentos nado foi
corrigido antes. O tratamento com solucdo nutritiva organica (T7) a partir dos 38
DAT passou a ficar mais &cido, atingindo valores na faixa de 4,9 a 5,5, mesmo
com aplicacdo de hidréxido de potassio. Esse controle foi importante porque pH
abaixo de 4,5 e acima de 7,5 podem causar sérios problemas, como danos
fisiologicos as raizes, precipitacdo de nutrientes e sua indisponibilidade as
plantas, toxidez, entre outros e, por conseguinte, reduzir a producdo vegetal e
alterar seus componentes quimicos.

Ainda em relac&o a solucéo preparada com extrato de humus, a reducéo do pH
em algumas parcelas foi relacionada com o aparecimento de bronzeamanto no
limbo foliar, com posterior clorose das folhas mais velhas, o que evoluiu para
absciséo foliar. A reducdo do pH pode estar associada a absorcao diferenciada de
cations e anions pelas plantas; segundo varios autores, como Rodrigues (2002), a
absorcdo de céations pode ser compensada pela liberacdo de H+ pelas raizes, o
gue acidifica o meio.
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Figura 8. pH (A.) e condutividade elétrica (B.) da solucédo nutritiva (CESol) ao
longo do tempo e em funcdo dos tratamentos. T1l- agua doce com solucao
nutritiva convencional; T7- 4gua doce com solucédo nutritiva organica; T2, T3, T4 e
T5- 4guas salobras produzidas com NaCl com condutividade elétrica de 1,45; 3,8;
6,08 e 8,48 dS m™, respectivamente; T6- rejeito de dessalinizac&o diluido e com
condutividade de 8,40 dS m™.

Os niveis de salinidade da solugdo nutritiva (SN) para as aguas salobras (T3,
T4 e T5-produzidas com NaCl, e T6-produzida com rejeito de dessalinizagdo, com
CEa de 3,8 dS m™; 6,08 dS m™, 8,48 dS m™ e 8,40 dS m™, respectivamente)
foram crescentes (Figura 8B.), visto que a reposi¢cdo do consumo de agua foi feita
com a propria agua de cada tratamento de forma automatizada, com o uso da
torneira-bdia. Em outros experimentos com alface (Soares et al., 2007, 2010 e
Alves et al.,, 2011), racula (Silva et al., 2012) e girassol (Maciel et al., 2012)
reporta-se esse mesmo comportamento de salinizacdo crescente da solugéo
nutritiva a partir da reposicdo das perdas por evapotranspiracdo com &guas
salobras. No caso de T2 (CEa de 1,45 dS m™), o acimulo de sais aportados pela
agua salobra foi compensado pelo consumo de nutrientes pelas plantas, o que

levou a estabilidade da salinidade de sua solug&o nutritiva.

Nos tratamentos T1 (SN convencional) e T7 (SN organica), para os quais foi
utilizada agua doce no preparo da solugdo nutritiva e reposicdo da agua
consumida, observou-se uma tendéncia de diminuigdo da salinidade (Figura 8B.).
Ao longo do experimento ndo se procurou corrigir a condutividade elétrica da
solugao nutritiva, tendo em vista a alta disponibilidade de solugdo (em torno de
5,5 L por planta), sabendo-se que em hidroponia NFT a disponibilidade minima

recomendada esta entre 0,5 e 1 L por planta para culturas como a alface e entre 3
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e 4 L por planta para culturas como o tomate (Furlani et al., 1999; Santos, 2009).
A literatura especializada néo traz recomendagfes especificas para a cultura do

manijericao.

Em geral, as plantas se apresentaram com vigor e quase nenhuma infestacao
de pragas ou doencas que comprometesse 0 aspecto visual e a producdo dos
tratamentos. No entanto, foi possivel detectar o aparecimento de insetos
sugadores que foram facilmente controlados com a aplicacao de extrato de nim. A
ocorréncia de acaros poderia ter causado maiores danos se nao tivesse surgido
apenas ao final do experimento, pois as aplicacdes de extrato de nim e calda de

fumo nao foram eficazes.

As andlises de teor e rendimento de 6leo em funcdo do incremento da
salinidade apresentaram coeficiente de variacdo de 23,09 e 26,76% (Figura 9).
Silva (2012a), cultivando manjericdo de mesma matriz genética do presente
experimento, em diferentes substratos, obteve coeficiente de variacdo para o teor
de Gleo de 49,70%. Nao foram encontrados trabalhos que apresentassem valores
de coeficiente de variagao para o teor, exceto Silva (2012a), e rendimento do 6leo
e massa de matéria seca das plantas de manjericdo. Por esta razdo, considerou-
se a classificacdo de Pimentel Gomes (1985), estudando os coeficientes de
variacdo (CV) obtidos em ensaios agricolas: CV inferiores a 10% - baixo; variando
entre 10 e 20% - médios; entre 20 e 30% - altos e; acima de 30% - muito altos. No
entanto, vale ressaltar que é importante a comparacao ser feita com relacédo as
mesmas variaveis, pois trabalhos da mesma linha de pesquisa poderao dizer se é
ou ndo possivel ter mais homogeneidade nos dados experimentais. Assim, 0s
coeficientes de variacdo do teor e rendimento de Oleo, de acordo com Pimentel
Gomes (1985), foram considerados altos, para os tratamentos com salinidade da
agua crescente e médio para os tratamentos isosmoéticos; o CV da massa de

matéria seca foi considerado baixo, de acordo com Pimentel Gomes (1985).

O teor de Oleo da parte aérea do manjericao nao sofreu diferenca estatistica da
salinidade, mantendo a média de 0,56% do controle ao tratamento mais salino
(Figura 9A.). Em contrapartida, o rendimento de 6leo decresceu significativamente
em 6,57% a cada aumento unitario da salinidade da agua (em dS m™) (Figura
9B.), obviamente influenciado pela reducéo na producéo de biomassa em funcao

da salinidade.
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Figura 9: Teor (A.) e rendimento (B.) do 6leo essencial extraido das massas de
matéria seca da parte aérea das plantas de manjericdio em funcdo da
condutividade elétrica da agua (CEa).

Quanto aos tratamentos isosmoéticos (Tabela 5), a solugdo com agua doce (T1)
e solucdo organica (T7) ndo apresentaram diferengas estatisticas quanto ao teor
de 6leo com aproximadamente 0,6%; 0 mesmo ocorreu com 0s tratamentos com
agua salobra por NaCl (T5) e rejeito de dessalinizacao diluido (T6). Por outro
lado, a solucdo nutritiva convencional produzida com &gua doce (T1) foi
significativamente maior que os demais tratamentos, que néo diferiram entre si,
guanto ao rendimento de 6leo essencial de toda parte aérea do manjericdo, com
0,15 mL por planta. Este resultado é decorrente da producdo diferenciada da
massa seca da parte aérea (MSPA), a qual nao foi discutida no presente trabalho,

mas é apresentada na Tabela 5 como referéncia para avaliagéo.

Tabela 5. Resultado da analise de variancia e do teste de média aplicado as
variaveis de teor e rendimento de 6leo e massa seca da parte aérea (MSPA) das
plantas de manjericéo

Teste de média

pr>Fc para
Varigvel CV (%) d.m.s. Bloco T1 T5 T6 T7
Teor de 6leo (%) 11,11 0,188 0,0122" 056 a 057 a 063 a 063 a

Rendimento (mLpIanta'l) 13,45 0,038 0,0542" 0,15 a 0,07 b 009 b 0,09 b

MSPA (g) 7,15 1,875 0,0101° 2514 a 11,29 ¢ 12,83 bc 13,76 b
CV = coeficiente de variagdo; d.m.s. = diferengca minima significativa; PR>Fc para bloco = probabilidade
correspondente a um F maior que F calculado; * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; **
= significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey
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Silva (2012a), cultivando manjericio de mesma matriz genética do presente
experimento, na Bahia, em diferentes substratos, obteve teor de dleo essencial de
0,92 a 1,57%, extraindo Oleo, isoladamente, das folhas da planta de manjericéo;
estimando o rendimento de 6leo obtido pela autora, verifica-se que houve
variagdo entre 0,12 e 0,32 mL por planta. Pravuschi et al. (2010) também
extrairam 6leo das folhas de manjericao cultivado em solo, em Sao Paulo, sob
estresse hidrico em trés colheitas sucessivas de 90, 150 e 210 dias apds o plantio
e obtiveram teor de Oleo variando entre 0,71 a 2,18%, sem obterem diferencas
significativas entre os estresses. Simon et al. (1999), em um estudo sobre a
cultura de manjericdo em solo, apresentaram teores de 6leo extraido de toda a
parte aérea de 42 plantas, com valores entre 0,22 a 5,22% (média de 0,87%); foi
estimado que o rendimento do 6leo dessas plantas variou entre 0,14 a 8,51 mL

por planta (média de 0,95 mL por planta).

Como o 6leo essencial € comumente encontrado em maiores concentracdes
nas folhas e célices florais, em canais secretores e pélos glandulares (Lawrence,
1992; Werker et al., 1993; Garlet, 2007; Bertolucci et al., 2008), essa pode ser a
razado para o menor teor de Oleo essencial registrado no presente trabalho, no
qual se extraiu 6leo essencial de toda a parte aérea da planta (incluindo caules

tenros e lignificados).

Lachowicz et al. (1997) estudaram cinco variedades de Ocimum basilicum L.
em solo, na Australia, com espacamento de 0,6 x 0,3 m? por 90 dias e obtiveram
teor e rendimento de 6leo essencial das folhas de manjericdo de 0,3 a 1,2% e 0,7

a 3,0 mL por planta, respectivamente.

Carrasco et al. (2007) cultivaram manjericdo em hidroponia NFT por 90 dias
com diferentes salinidades (sais fertilizantes) da solucdo nutritiva (1,5; 3 e 4,5 dS
m™) e ndo encontraram diferencas estatisticas nos teores de 6leo extraido das
folhas frescas do manjericdo, que variou de 0,24 a 0,35%; quanto ao rendimento
do 6leo essencial do manjericdo, os autores obtiveram reducgéo de 0,24 para 0,11
mL por planta com o aumento da salinidade de 1,5 para 4,5 dS m™ da solucédo

nutritiva, respectivamente.
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O teor e o rendimento de Oleo extraido das plantas de manjericdo podem ser
considerados baixos em relagdo ao obtido em outros trabalhos; Lachowics et al.
(1997) por exemplo, obtiveram até 1,2% e 3 mL por planta no teor e rendimento
de oleo, respectivamente; o baixo teor e rendimento do 6leo obtidos no presente
trabalho pode ser atribuido ao fato de ndo terem sido realizadas colheitas
intermediarias e a extracdo de Oleo ter sido de toda a parte aérea da planta; a
poda sucessiva na plantas aromaticas e medicinais produzem novas brotacdes e
podem causar um estresse que estimula a producédo do 6leo volatil (May et al.,
2008; Carlo et al., 2013).

Bernstein et al. (2010) cultivaram manjericdo em hidroponia floating (piscindo)
submetido a estresse salino por NaCl durante 25 dias, trocando a solugao nutritiva
semanalmente e repondo a &gua consumida com agua doce; com seis
salinidades da agua entre 0,1 a 13 dS m™, os autores obtiveram incremento do
teor do 6leo das folhas em funcéio da salinidade da agua em 5,1% por dS m™;
apesar do teor de 6leo aumentar 50% com o incremento da salinidade na faixa de
0,1 a7,5dS m™, também houve significativa reducdo da producdo da biomassa, o
qgue resultou num rendimento do 6leo constante. Esta interacdo entre o estresse
provocado na planta e o incremento do teor de 6leo também foi comprovada por
outros autores. Khalid (2006), no Egito, submetendo plantas de manjericao,
cultivado em vaso com solo, ao estresse hidrico, obteve incremento do teor de
Oleo essencial com o aumento do estresse, de 0,26% (para testemunha) até

0,36% (para o maior estresse de 50% da capacidade de campo).

A ndo verificagdo da influéncia da salinidade sobre a producéo e produtividade
do 6leo essencial do manjericao do presente experimento pode estar associada a
uma combinacdo de fatores: 1-a extracdo de baixo volume de dleo em 90 g da
parte aérea (caule, ramos e folhas) da planta; 2-volume de 6leo medido em
coluna com medida de baixa precisdo de 0,5 mL e; 3-diferengas operacionais das
colunas em que o volume de 6leo foi medido (unidade minima de 0,1 mL e 0,5
mL).

O oleo essencial extraido de toda a parte aérea da planta do manjericao foi
submetido a analise quimica e, assim, determinados 0s seus constituintes. Foram

identificados todos os compostos da primeira repeticdo do tratamento testemunha
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(dgua doce-T1l), como apresentados na Tabela 6. Entre os compostos
identificados foram selecionados cinco, pela representatividade percentual em
todas as repeticdes de todos os tratamentos, para serem quantificados em todas
as trés repeticdes dos sete tratamentos, quais sejam, 1,8 cineol (eucaliptol), metil

chavicol (estragol), cis-metil-cinamato, trans-metil-cinamato e EPI alfa-cadinol.

Tabela 6: Composicdo quimica do 6leo essencial extraido de toda a parte aérea
das plantas de manjericdo da primeira repeticdo do tratamento solucdo nutritiva
convencional com agua doce (T1)

Composto tr (min) IR %rel. Composto tr (Min) IR Yrel.
1,8-cineol (eucaliptol) 8,67 1030 1,61 alfa-trans-bergamoteno 25,05 1435 2,35
fenchona 10,74 1088 0,54 alfa-humuleno 25,75 1452 2,19
linalol 11,19 1101 1,04 trans-beta-farneseno 25,91 1456 0,85
canfora 12,94 1144 0,93 germacreno D 26,87 1480 1,23
NEO-1SO-isopulegol 13,89 1167 0,58 biciclogermacreno 27,48 1495 0,90
terpin-4-ol 14,31 1177 2,25 alfa-bulneseno 27,83 1504 1,18
n.i. 14,89 1191 1,02 gama-cadineno 28,18 1513 1,05
estragol (metil chavicol) 15,20 1199 9,77 espatulenol 30,66 1578 1,06
cis-metil cinamato 19,71 1306 3,58 EPI alfa-cadinol 33,05 1641 3,99
trans-metil cinamato 23,11 1387 59,80 beta-eudesmol 33,38 1650 0,51
n.i. 23,31 1392 0,59 M = 250 40,18 1843 0,56
trans-cariofileno 24,38 1418 1,76 fitol 48,65 2111 0,65

tr = tempo de retengdo; IR = indice de retencdo de Kovats; %rel = porcentagem relativa do éleo essencial
total; ni = ndo identificado; M = massa Molar

Com base na Tabela 6 e nos demais resultados referentes aos compostos
volateis (Figura 10; Tabela 7), o quimiotipo do 6leo essencial do manjericédo obtido
do Projeto ERVAS (Programa Ervanarios do Recbncavo de Valorizagdo da
Agroecologia Familiar e da Saude - UFRB), submetido aos tratos culturais aqui
descritos, foi classificado conforme Grayer et al. (1996) e Lawrence (1988), e
deve ser considerado pertencente ao tipo rico em cinamato de metila (média de
52% de trans-metil-cinamato), sendo o metil chavicol o segundo composto de
maior quantidade, mas representando menos de 20% do teor de Oleo.

Vifia & Murillo (2003) estudaram a composi¢cao quimica de doze variedades de
Ocimum spp. das quais dez foram caracterizadas pela alta porcentagem de
cinamato de metila presente (de 35 a 80%). Lachowicz et al. (1997) avaliaram as
caracteristicas relacionadas ao Oleo das folhas do manjericdo var. Cinamon,

cultivado em solo entre os meses de novembro e abril, submetido a diferentes
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extracdes, produzindo 1,2% de teor de 6leo das folhas e rendimento de 3,0 mL
por planta, esta variedade apresentou quimiotipo cinamato de metila (28-36%) e
linalol (20-27%); esses autores também cultivaram, sob as mesmas condi¢bes de
cultivo e extracdo de Oleo, a var. Reunido, quimiotipada de metil chavicol (83-

85%), com teor de 6leo de 1,1% e rendimento de 6leo de 1,1 mL por planta.

A andlise estatistica dos compostos presentes no 6leo essencial extraido das
plantas de manjericdo sob o incremento da salinidade da agua (Figura 10)
apresentou coeficientes de variacao (CV) médios, de acordo com a classificacao
de Pimentel Gomes (1985).

O aumento da salinidade da agua nao ofereceu diferencas estatisticas sobre os
compostos obtidos; assim, os compostos 1,8 cineol (eucaliptol), metil chavicol
(estragol), cis-metil-cinamato, tras-metil-cinamato e EPI alfa-cadinol, identificados
no o6leo, apresentaram teores médios de 4,16; 17,15; 2,95; 49,80 e 2,88%,

respectivamente (Figura 10).

Entre os tratamentos analisados qualitativamente pelo teste de média (Tabela
7), apenas o constituinte principal do 6leo essencial extraido apresentou diferenca
estatistica: a solucao nutritiva organica de hiumus (T7) e agua salobra artificial de
maior  salinidade (T5) apresentaram teor de trans-metil-cinamato
significativamente superior ao obtido com solugédo nutritiva convencional com
agua doce (T1). Os tratamentos com agua salobra por NaCl (T5) e rejeito de
dessalinizacdo diluido (T6) ndo diferiram entre si em todos 0S compostos
apresentados na Tabela 7. Neste Ultimo caso, significa que a origem da agua

salobra néo interferiu nos teores dos compostos do Oleo essencial.
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C.V. = coeficiente de variacéo; Y = teor médio de determinado composto em funcéo da salinidade da &gua.

Figura 10: Teores de 1,8 cineol — eucaliptol (A.), metil chavicol — estragol (B.), cis
— metil — cinamato (C.), trans — metil — cinamato (D.) e EPI alfa — cadinol (E.),
compostos quimicos do 6leo essencial extraidos das massas de matéria seca da
parte aérea das plantas de manjericio em funcdo da condutividade elétrica da
agua (CEa).
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Tabela 7. Resultado da andlise de variancia e do teste de média aplicado aos
compostos quimicos do 6leo do manjericao

Teste de média

CcVv pr>Fc para
Composto (%) d.m.s. Bloco Tl T5 T6 T7

1,8-cineol (eucaliptol) (%) 19,29 2,087 0,0024** 405 a 335 a 422 a 369 a

estragol (metil chavicol) (%) 11,39 5,042  0,0005** 1565 a 1435 a 17,15 a 1548 a

cis-metil cinamato (%) 8,63 0,792 0,2999" 303 a 323 a 314 a 358 a
trans-metil cinamato (%) 3,36 5,211 0,0009** 4981 b 56,76 a 54,95 ab 57,77 a
EPI alfa-cadinol (%) 8,38 0,659 0,0002** 299 a 281 a 2,70 a 263 a

Médias seguidas por mesma letra nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade;
C.V. = coeficiente de variagdo; d.m.s. = diferenga minima significativa; pr>Fc = probabilidade correspondente
a um F maior que F calculado; ns = nao significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; * = significativo
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; ** = significativo pelo teste Tukey a 1% de probabilidade.

A composicdo organica da solucdo de humus combinada com urina de vaca
proporcionou melhor desempenho na produgédo do trans-metil-cinamato, o
principal constituinte identificado no 6leo em relagéo a testemunha. Klimankova et
al (2008), ao trabalharem com cinco variedades de manjericdo cultivados sob
condicbes organica e convencional, na Republica Checa, reportaram uma
variedade que produziu metil-cinamato apenas na condicdo organica. O
incremento do teor de constituinte quimico relacionado com o cultivo organico
também foi verificado por Luz et al. (2009), em Minas Gerais, ao obterem
diferentes teores de linalol no cultivo de manjericdo sob doses de cama de frango;
0s autores concluiram que o componente adubacéo esta associada ndo apenas
ao crescimento da planta, mas também a producéo e qualidade de 6leo essencial

€ outros compostos.

CONCLUSOES

Cinamato de metila € o quimiotipo do manjericdo da presente pesquisa, com
teor médio de 54%, sendo o metil chavicol o segundo composto principal

representando em média de 17% do 0Oleo essencial, para todos os tratamentos;
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Os teores de 6leo essencial e dos seus componentes 1,8 cineol, estragol, cis-
metil-cinamato e EPI alfa-cadinol ndo foram estatisticamente alterados com o

incremento da salinidade da agua;

O maior nivel de salinidade da agua avaliado (8,48 dS m™) produziu aumento
significativo no teor de trans-metil-cinamato, o principal composto constituinte, em

relacdo ao tratamento com solucao nutritiva convencional,

A solucdo nutritiva organica também proporcionou aumento significativo no teor
de trans-metil-cinamato, o principal composto constituinte, em relacdo ao
tratamento com solucdo nutritiva convencional; os demais compostos ndo foram

alterados.
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CONSIDERACOES FINAIS

A producgédo de manjericdo em sistema hidropénico NFT se mostrou bastante
interessante visando obter matéria fresca, matéria seca e 6leo essencial da parte
aérea da planta, além de oferecer encurtamento do tempo de producédo, que é
uma caracteristica propria do cultivo hidropdnico que dispde os nutrientes a planta
de forma mais acessivel, diluidos na dgua de irrigacdo. Além disso, houve baixa
incidéncia de pragas e doencas, ndo necessitando aplicacdo de agrotoxico.

E importante salientar que o perfil hidroponico utilizado ficou preenchido com
as raizes ao final do ciclo; neste caso, é interessante optar por uma estrutura que
suporte maior volume de raiz ja que, se o periodo de cultivo fosse um pouco mais
prolongado, poderia ter limitado o sistema radicular e, consequentemente, a
producdo de fitomassa; isso € particularmente importante porque é comum
cultivar manjericdo por um tempo mais longo, durante o qual se faz uma série de

colheitas parciais da parte aérea.

O manjericdo ndo demonstrou sintomas deletérios, provenientes do estresse
salino, que comprometessem a producéo e comercializacdo da massa de matéria

fresca ou seca da parte aérea.

Deverdo ser realizados trabalhos futuros que testem diferentes doses de
extrato de humus de minhoca e urina de vaca. Além disso, dever-se-a buscar a
identificacdo dos nutrientes limitantes, de forma a enriquecer a solugcao nutritiva
com outra fonte organica e indicar a solugéo nutritiva organica ideal para cultivos
hidropénicos. A partir dai, trabalhos com a interacdo da solug&o nutritiva organica

com aguas salobras devem ser conduzidos.

Ainda sobre a solucdo nutritiva organica, a metodologia usada foi incapaz de

evitar a sedimentacao de particula no sistema. Isso deve ser corrigido melhorando
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a filtragem do extrato do humus de minhoca. Tal sedimento pode conduzir ao
entupimento dos sistemas injetores (como foi percebido em algumas parcelas) e
ao selamento em torno dos tecidos radiculares, dificultando sua aeracao. De fato,
em algumas plantas da solucdo nutritiva organica se verificou raizes crescendo

para cima, o que pode estar relacionado a baixa oxigenacao dos tecidos.

Também se recomenda monitorar a atividade microbiana e o0s niveis

nutricionais da solugéo nutritiva ao longo do tempo.

Apesar do uso da solucdo nutritiva organica prejudicar o aspecto visual da
maioria das plantas aos 49 dias ap6és o transplantio (DAT), final do ciclo de cultivo,
este tratamento apresentou grande potencial na producdo hidropbnica de
manjericdo que até os 30 dias apds o transplantio ndo apresentava sintomas

depreciativos na parte aérea, como o bronzeamento das folhas.

Trabalhos futuros devem ser conduzidos visando as colheitas sucessivas de
manjericdo, contrapondo os efeitos da salinidade e da solu¢do nutritiva organica

ao longo do tempo.

Para fins cientificos, visando a comparacdo dos resultados obtidos, indica-se,
também, ndo utilizar caules lignificados na extracdo de Oleo essencial do
manjericdo. O ideal seria avaliar os teores de 6leo separadamente nas folhas,

caules e flores.

Pretende-se complementar, futuramente, o atual trabalho com andlise da
viabilidade econdmica da producdo de fitomassa fresca e seca e 0leo essencial
do manjericao em hidroponia sob condi¢des salinas com uso da solugao nutritiva

organica.



