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RESUMO

Na agricultura contemporanea, a salinidade é um fator crucial que limita o
crescimento e a produtividade das plantas. As cultivares de cebola séo particularmente
sensiveis a salinidade, o que resulta em uma reducdo significativa no seu
desenvolvimento e produtividade. Diante desses desafios, estratégias tém sido estudadas
para mitigar os efeitos da irrigacdo com agua salina nos cultivos agricolas. Este estudo
investigou a eficiéncia técnica da aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas
de agua doce em duas cultivares de cebola (Allium cepa L.), na perspectiva de atenuar
os efeitos do uso na irrigacdo com agua salina, favorecendo o crescimento, a
produtividade e a qualidade final dos bulbos. No presente estudo experimentou-se cinco
concentragdes de bioestimulante (0, 1, 2, 3 e 4 mL L™ aplicadas no solo), no cultivo de
duas cultivares de cebola (Franciscana IPA-10 e a Vale Ouro IPA-11) e dois
tratamentos controle com as variedades IPA-10 e IPA11 também sendo submetidas a
aplicacdo do bioestimulante via foliar (2 mL L™). As analises permitiram concluir que
aplicacdo da dose de 4 mL L do bioestimulante, administrada via solo, diferentemente
das demais, resultou numa taxa de crescimento das plantas de 1,0 cm dia?, além de um
aumento na razao potassio (K*) sédio (Na*) nos bulbos de ambas as cultivares para esta
mesma dose, bem como um incremento de 25,11% no peso médio dos bulbos e de
24,28% produtividade total, em comparagdo com as condi¢cdes normais de cultivo. Os
resultados sugerem que a aplicacdo de 4 mL L™ do bioestimulante utilizado é uma
estratégia valida para mitigar os efeitos do stress salino e melhorar o desenvolvimento,
produtividade e rendimento comercial das cultivares de cebola IPA-10 e IPA-11 sob as
condigdes de cultivo aqui apresentadas. A aplicacdo de bioestimulante ndo reduziu o
impacto da agua salina sobre a salinidade secundaria do solo, mantendo-se obrigatoria a
aplicacdo de fragdes de lixiviacdo e o uso da drenagem agricola para o controle rigoroso

da salinidade no perfil do solo.

Palavras-chave: IPA 10; IPA 11; Extrato de algas; Allium cepa L.; Salinidade.



ABSTRACT

In contemporary agriculture, salinity is a crucial factor limiting plant growth and
productivity. Onion cultivars are particularly sensitive to salinity, resulting in a
significant reduction in their development and yield. Faced with these challenges,
strategies have been studied to mitigate the effects of saline water irrigation on crops.
This study investigated the technical efficiency of applying a bio-stimulant based on
freshwater algae extract to two onion cultivars (Allium cepa L.), aiming to alleviate the
effects of saline water irrigation, promoting growth, productivity, and final bulb quality.
In this study, five concentrations of bio-stimulant (0, 1, 2, 3, and 4-mL L* applied to the
soil) were tested in the cultivation of two onion cultivars (Franciscana IPA-10 and Vale
Ouro IPA-11), with two control treatments where varieties IPA-10 and IPA-11 were
also subjected to foliar application of the bio-stimulant (2 mL L-1). Analyses allowed us
to conclude that the application of a 4 mL L-1 dose of bio-stimulant, administered via
soil, unlike the others, resulted in a plant growth rate of 1.0 cm day-1, as well as an
increase in the potassium (K+) to sodium (Na+) ratio in the bulbs of both cultivars for
this same dose, along with a 25.11% increase in average bulb weight and a 24.28%
increase in total productivity compared to normal cultivation conditions. The results
suggest that the application of 4 mL L-1 of the bio-stimulant used is a valid strategy to
mitigate the effects of saline stress and improve the development, productivity, and
commercial yield of onion cultivars IPA-10 and IPA-11 under the cultivation conditions
presented here. The application of the bio-stimulant did not reduce the impact of saline
water on secondary soil salinity, making it necessary to apply leaching fractions and use
agricultural drainage for strict control of salinity in the soil profile.

Keywords: IPA 10; IPA 11; Algae Extract; Allium cepa L.; Salinity.
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1 INTRODUCAO

Na agricultura contemporéanea, a salinidade é reconhecida globalmente como um
dos principais fatores ambientais que limitam o crescimento e a produtividade das
plantas em regides aridas e semiaridas (Zorb et al., 2018; Pessoa et al., 2019). A
exposicdo a salinidade excessiva pode causar impactos negativos no crescimento e
metabolismo das plantas, especialmente em culturas horticolas, resultando em diversas
mudancas morfoldgicas (Soltabayeva et al., 2021), idnicas (Reguera et al., 2020),
osmaticas (Parihar et al., 2015), nutricionais (Garcia-Caparrds et al., 2017), fisiologicas
e bioquimicas (Dehnavi et al., 2020).

A cebola (Allium cepa L.) pertence a familia Alliaceae e representa uma das
hortalicas mais significativamente cultivada, devido as suas caracteristicas nutricionais e
medicinais (Ricciardi et al., 2020). Seu cultivo tem registro em 143 paises ao redor do
mundo (Melouk et al., 2023), estando o Brasil entre os 10 maiores produtores mundiais
(Cordeiro et al., 2022). A regido Nordeste do Brasil é responsavel por 20,6% da
producdo nacional, producgdo essa concentrada principalmente na regido do Semiéarido
brasileiro (IBGE,2022). Entretanto, nessa regido do bioma Caatinga, a producdo
agricola é afetada pela salinizacdo dos solos e da agua, baixa pluviosidade e alta
evapotranspiracdo (Pessoa et al., 2012).

As cebolas sdo sensiveis a salinidade presente a partir de 0,8 dS m? de
condutividade elétrica (CE) na agua ou quando essa CE no extrato de saturacdo do solo
atinge 1,2 dS m™. Este fator causa uma reducdo linear de rendimento esperado de
18,52% para cada unidade de CE adicionada ao meio de cultivo (Lima et al., 2008),
resultando em uma diminui¢do do crescimento radicular, nimero de folhas, altura da
planta, peso e didmetro do bulbo (Shannon et al., 1983).

Sabendo-se que as plantas enfrentam diversos estresses ambientais durante seu
ciclo de vida (Warsi et al., 2021), vérias estratégias tém sido aplicadas para lidar com a
introducdo de agua salina nas irrigacdes dos cultivos. Isso inclui a modificacdo das
préprias praticas de irrigacdo (Yohannes et al., 2020), a escolha de cultivares tolerantes
a presenca do sal na dgua e no solo (Alam et al., 2023) e o uso de fertilizantes
especificos.

Apesar dos esforcos ja despendidos até a presente data, ainda ndo
compreendemos com exatiddo a aplicagdo de bioestimulantes na agricultura. Esses

bioprodutos sdo geralmente derivados de extratos organicos e podem beneficiar 0s
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mecanismos de tolerdncia a fatores abidticos (Vojnovi¢ et al, 2023). Os
bioestimulantes sdo compostos a base de extrato de algas ou vegetais que podem
promover um quadro de intensificagdo sustentavel, melhorando a eficiéncia da absorcéo
de nutrientes pelas plantas (Shahrajabian et al., 2021; Vojnovi¢ et al., 2023). Esses
produtos passaram a desempenhar um papel fundamental na agricultura contemporanea,
otimizando o potencial de crescimento e desenvolvimento das culturas quando
aplicados em doses reduzidas no solo ou por meio de aplicagdes foliares (Chojnacka et
al., 2015).

As algas sdo organismos fotossintéticos do fitoplancton que podem crescer em
ambientes marinhos ou de &gua doce (Gonzalez-Pérez et al., 2022). Possuem
componentes quimicos que influenciam o crescimento das plantas incluindo
fitohormonios (e.g., citocininas, auxinas, acido indol-acético e é&cido abscisico),
betainas, esterdis, polissacarideos, minerais, oligoelementos, aminoacidos e polifenois
(Gorka et al., 2013).

Esses compostos podem potencialmente influenciar nos processos fisioldgicos
das plantas, melhorando a absorcdo e translocacdo de nutrientes, além de aumentar a
tolerancia aos diferentes estresses ambientais (Rai et al., 2021). Nesta perspectiva, 0s
fitohorménios sdo primordiais para melhorar o crescimento e desenvolvimento das
plantas cultivadas (Michalak et al., 2015).

Pesquisas tém evidenciado os efeitos benéficos dos extratos de algas,
especialmente de espécies do género Chlorella, Saragassum, Laminaria, Durvillaea,
Ascophyllum e Ecklonia (Righini et al., 2018; Dias et al., 2021; Pedro et al., 2022).
Embora essas informagdes ainda sejam incipientes no género Allium (Mdgor et al.,
2021), em estudos recentes conduzidos por Goncalves et al. (2023), foram enfatizados
0s beneficios da aplicacdo de um extrato comercial a base de algas (Asterarcys
quadricellulare) para melhorar o desenvolvimento das plantulas de alface e rdcula.

Em cebola Mdgor et al. (2021) observaram melhorias no didmetro do
pseudocaule, na expansdo das folhas e no crescimento das raizes, utilizando
bioestimulante a base das algas. Outras pesquisas também comprovam que 0 uso de
extrato de algas de dgua doce resultaram em melhorias nos parametros fisico-quimicos e
de crescimento de plantas de beterraba (Barone et al., 2018), acelga (Hajnal et al.,
2020), tomate (Oancea et al., 2013), beringela (Dias et al., 2016) e batata (Zarzecka et
al., 2020).
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Além disso, efeitos positivos na bioatividade do acido humico, proveniente da
microalga Scenedesmus subspicatus foram confirmados por Goncalves et al. (2023),
uma vez que promoveram o crescimento das plantas de cebola nos estagios iniciais do
cultivo, melhorando o calibre dos bulbos e aumento do rendimento. As algas de agua
doce que merece uma atencdo especial € a Chlorella spp., que possui em sua
composi¢do bioativos rico em carboidratos, lipidios, proteinas, e minerais que s&o
responsaveis pelo seu crescimento (Ortiz-Moreno et al., 2019).

Embora pesquisas anteriores tenham indicado que as algas possuem compostos
bioativos benéficos para o crescimento das plantas, a aplicacdo desses produtos na
cebola e sua reacdo a salinizacdo presente no solo ou até mesmo no comportamento da
cultura ao ser irrigada com &gua salina, ainda ndo foram completamente investigadas.
Além disso, o entendimento dos mecanismos subjacentes aos efeitos positivos dos
bioestimulantes nas cebolas sob estresse salino é limitado (Mogor et al., 2021), o que
dificulta a formulacdo de orientacdes praticas para enfrentar situacfes onde a agua
salina € a base da irrigagdo nesta cultura.

2 HIPOTESE

A aplicacdo de bioestimulantes a base de extrato de algas de agua doce no
cultivo de cebolas sob condicbes de irrigacdo com agua salina pode resultar em um
incremento no crescimento vegetativo, nos componentes de producdo e na qualidade

dos bulbos.

3 OBJETIVOS
3.1 Geral:
e Objetivou-se com o presente estudo examinar a eficiéncia técnica da aplicacao

de bioestimulante a base de extrato de algas de agua doce em duas cultivares de
cebola (Allium cepa L.), como forma de atenuar os efeitos do uso na irrigacéo
com agua salina, com impactos sobre o crescimento, a produtividade e a

qualidade final da cebola.

3.2 Especificos:
e Avaliar a aplicacdo de diferentes doses de bioestimulante e seus impactos nos

cultivos de cebola irrigada com agua salina;
e Determinar possiveis modificagdes nas caracteristicas de crescimento,

desenvolvimento, absorc¢ao de nutrientes e qualidade final dos bulbos de cebola,
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provocadas pela presenca do bioestimulante em cultivos irrigados com agua
salina;

e Estabelecer condicdes para recomendacdo do uso de bioestimulantes visando a
melhoria da producéo e qualidade das cebolas em ambientes salinos.

4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Salinidade da &gua e solo

A salinidade da agua e do solo em areas cultivadas, seja em ambientes de
sequeiro ou irrigados, € um desafio global (Pedrotti et al., 2015). Na agricultura
moderna, a irrigacdo é essencial para a producdo alimentar em todo o mundo (Almeida
et al., 2021). No entanto, essa préatica contribuiu significativamente para a salinizacao
de extensas areas irrigadas (Silva et al, 2021). De acordo com informag6es da FAO
(2021), estima-se que quase 20% dos 230 milhGes de hectares de terras irrigadas
estejam afetados pela salinizacdo em algum nivel.

Os solos salinos, também denominados solos halomérficos, desenvolvem-se em
condicdes de drenagem imperfeita e na presenca de sais solUveis trocaveis, ou ambos,
em camadas superficiais ou horizontes préximos a superficie (Hans et al., 2016).
Conforme o USSL Staff (1954), os solos sdo considerados salinos quando a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) € igual ou superior a 4 dS.m™ e
possuem uma porcentagem de Na* trocavel (PST) inferior a 15%, com um pH abaixo
de 8,5. Por sua vez, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) categoriza
os solos quanto ao seu carater salico (CEes > 7 dS.m™, a 25°C) e salino (4 < CEes < 7
dS.m™, a 25 °C), diferenciando classes nos niveis categoricos (Embrapa, 2018).

O excesso de sais sollveis na solugdo do solo resulta da combinacédo de diversos
fatores naturais e artificiais: condi¢Ges edaficas (baixa capacidade de lixiviacdo dos
sais e presenca de camadas impermeaveis), fatores climaticos (baixo indice
pluviométrico e alta taxa de evapotranspiracdo), além de praticas de manejo do solo
(irrigacdo com é&guas salinizadas, excesso de &gua na irrigacdo, uso excessivo de
agroquimicos, entre outros) (Tokumoto et al., 2021). Importante ressaltar que o
processo de salinizacéo resulta na acumulagdo de sais soltiveis como Na*, Ca?*, Mg®* e
K™, nos horizontes do solo (Mohammed et al., 2022).

O excesso de sais limita consideravelmente a producédo agricola, especialmente

em regides aridas e semiaridas, onde se tem um quadro de chuvas irregulares e altas
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taxas de evapotranspiracdo (Vanies et al., 2018). O aumento das areas afetadas pela
salinizacdo é preocupante, principalmente em regies irrigadas com grandes
infraestruturas em regides reconhecidamente aridas ou semiaridas (Oliveira et al.,
2020).

A utilizacdo descontrolada da irrigacdo, além de uma drenagem deficiente no
perfil do solo, acelera o processo de salinizacdo, levando a reducgdo significativa do
potencial de desenvolvimento das culturas em um curto periodo de tempo (Alvarenga et
al., 2019).

4.2 Irrigacdo com agua salina

De acordo com Saibo (2022), a irrigacdo é vital para garantir a producdo
agricola em regiGes tropicais de clima quente e seco, contudo, a qualidade da &gua
torna-se um fator limitante que deve ser cuidadosamente considerado antes da
implementacdo dos cultivos. Ndo apenas o teor de sais distribuidos na dgua é avaliado,
mas também a composicao individual dos ions presentes, ja que mesmo em baixas
concentragdes, podem ser incorporados ao solo, ocasionando sua salinizacdo e
inviabilizando o empreendimento em poucos anos (Jesus et al., 2020 ).

Os &nions presentes na agua, como carbonato (COs%), bicarbonato (HCO?%),
cloreto (CI) e sulfato (SO+%), bem como os cétions calcio (Ca?*), magnésio (Mg?"),
sodio (Na*) e o potassio (K™), em diferentes quantidades, desempenha um papel crucial
na &gua utilizada para a agricultura. A textura, estrutura e permeabilidade do solo séo
indicadores fundamentais que delimitam o uso da agua de forma segura para a
biodiversidade do solo (Bongue et al., 2019).

Portanto, uma &gua considerada de boa qualidade para seguranca do biossistema
deve possui uma condutividade elétrica abaixo de 0,25 dS.m™ (Classes C1), podendo,
porém ja com importantes restri¢des, alcancar uma CE de 0,75 dS.m? (Classe C,) de
salinidade (Smedema et al., 2002).

No entanto, a maior parte das aguas utilizadas em regibes aridas e semiaridas
provém de fontes subterraneas e superficiais com altos teores salinos, sendo 0s po¢os a
principal fonte para esse fim (Petterson et al., 2021). O uso de aguas subterraneas com
salinidade elevada na irrigagdo, combinado com a baixa profundidade efetiva dos solos
nessas regides, resulta em uma elevacédo rapida da salinidade do lencol freatico. Isso,

por sua vez, provoca uma ascensdo de sais por capilaridade, levando a um aumento da
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salinidade nas camadas superficiais do solo proximo ao sistema radicular das culturas
(Hans et al., 2016).

E relevante ressaltar que muitas dessas regides ja sofrem com problemas de
salinizacdo natural devido a condi¢bes imperfeitas de drenagem, como é o caso de
alguns Vertissolos, Planossolos, Cambissolos Flavicos e solos com carater veértico
(Cabral et al., 2019).

Esses solos, cujas caracteristicas, torna-os mais suscetiveis & manipulagéo fisica,
quimica e biologica, exigindo maior atencdo no desenvolvimento de técnicas e
estratégias especiais de manejo e conservacdo, especialmente em éareas irrigadas
(Mohammed et al., 2022).

E importante ressaltar que nas regides aridas e semiaridas do mundo, a pratica da
agricultura biosalina tem ganhado importancia, principalmente ao utilizar aguas
subterraneas com diferentes niveis de salinidade. No Nordeste brasileiro, por exemplo,
passou a ser frequente a aplicacdo de agua salobra proveniente de fontes subterraneas
em cultivos (Medeiros, 1992). Essa prética tem aumentado devido ao esgotamento
acelerado dos recursos hidricos de qualidade, nas regides aridas, semiaridas e tropicais
(Duarte et al., 2021).

Ayyam et al. (2019) descrevem a agricultura biosalina como uma pratica de
cultivo baseada na utilizacdo de plantas, agua e solos afetados por sais em diferentes
niveis. Eles destacam a crescente necessidade de producdo de alimentos para atender a
populacdo em expansdo, enfatizando a importancia de alternativas agricolas, embora
expressem preocupacfes com 0S recursos naturais nessas regides. A reducdo da
disponibilidade de agua superficial, juntamente com a baixa pluviosidade, explicam a
dependéncia dos produtores por agua de menor qualidade, majoritariamente salina
(Alvarenga et al., 2019).

A utilizacdo de 4gua salina para irrigagcdo é bem-sucedida em alguns paises que
enfrentam escassez de recursos hidricos. Isso inclui o cultivo de plantas tolerantes a
concentracdes elevadas de sais, assim como produtos que induzem a expressdo de
tolerdancia a esses ambientes, permitindo a produgdo até certo limite sem afetar
significativamente a produtividade (Vallejos et al., 2022). No entanto,
independentemente do tipo e fonte de agua salobra utilizada na producéo de alimentos, é
fundamental seguir os critérios técnicos baseados na cultura que se pretende implantar e

nas caracteristicas do solo.
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4.3 Estresse salino em plantas

O estresse salino € um dos problemas mais sérios que afetam a producéo vegetal
globalmente. As areas afetadas por sais, incluindo salinos, sodicos e salino-sodicos,
ocupam aproximadamente 1 bilhdo de hectares ao redor do mundo, comumente
ocorrendo em regides aridas e semiaridas, tanto em areas costeiras quanto continentais
(Wicke et al., 2011; Sharma et al., 2016; Beltran, 2016; Taleisnik et al., 2021).

Nessas regifes, a escassez de agua doce, juntamente com 0s baixos indices de
chuvas, leva os agricultores a utilizar agua salina para irrigar as lavouras. No entanto,
essa prética enfrenta uma série de restrigdes, especialmente quando ndo é devidamente
gerenciada (Sharma et al., 2016).

O acumulo de sais sollveis nas camadas superiores do solo é o principal
responsavel pela salinizacdo (Chaves et al., 2009). Esses sais afetam diversos aspectos,
incluindo morfologia, anatomia (Stresi et al., 2020), comprimento radicular, pressao
osmatica e crescimento das plantas (Biyuk et al., 2012), causando desequilibrio iénico,
estresse oxidativo, seca fisiologica e deficiéncia de nutrientes, comprometendo o
rendimento das plantas (Zorb et al., 2019).

Os altos niveis de sais desencadeiam o estresse oxidativo nas plantas, gerando
espécies reativas de oxigénio (ROS), que sdo importantes ao metabolismo e as
estruturas celulares. No entanto, as plantas possuem enzimas antioxidantes que
desempenham um papel crucial na neutralizacdo dessas ROS, atuando como
mecanismos de defesa (Borrajo et al., 2018). Diante dessas condicdes, as plantas
precisam ajustar seus processos fisioldgicos e bioquimicos para regular a homeostase
ibnica e osmotica, além de controlar e reparar os danos causados pelos sais. As
respostas das plantas ao estresse salino envolvem estresse, estresse osmotico e
mecanismos de desintoxicagdo (Yang et al., 2018).

As plantas sensiveis ao sal ajustam a pressdo osmatica através de uma colecédo
de solutos compativeis, como prolina, glicina betaina e acglcares. Por outro lado, as
plantas tolerantes conseguem acumular o sal nos vactolos celulares, controlando a
concentracédo de sais no citosol e mantendo uma alta relacdo K*/Na* em suas células. No
entanto, essas caracteristicas variam amplamente entre espécies (Castillo et al., 2022).
Os mecanismos de exclusdo idnica podem conferir certa tolerancia as concentracdes
baixas de Na*, porém em altas concentracfes, podem inibir processos metabolicos

cruciais, principalmente no crescimento das plantas (Zorb et al., 2019).
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Quando submetidas ao estresse salino, as plantas detectam os sinais de sais em
suas células, acionando o controle de proteinas essenciais para o transporte idnico,
redistribuicdo metabdlica e expressdo génica para restabelecer a homeostase ibnica e
hidrica, bem como a estabilidade celular sob condicdes de estresse (Yang et al., 2018).

Estudos demonstraram que o0 estresse osmético e salino podem induzir a
expressdo de centenas de genes, gerando mecanismos de percepcdo e resposta as
condigdes salinas que podem ser mediados por sensores osmoticos e de Na* (Chol et al.,
2014). Em plantas, a sinalizacdo de estresse ibnico segue uma via conhecida como via
SOS. Nessa via, a proteina SOS3, que detecta o sinal de célcio citosdlico, interage com
e ativa a proteina quinase serina/treonina SOS2. Essa interacdo leva a ativacdo do
antiportador Na+/H+ na membrana plasmaética, conhecido como SOS1. Essa ativacao
permite que as plantas tolerem melhor o estresse salino, ajudando na regulacdo dos
niveis de sédio dentro das células (Zhu, 2016).

As vias de estresse osmotico ativadas pelo sal induzem a producdo e acimulo de
osmolitos compativeis para reduzir o potencial osmético celular e estabilizar as
estruturas celulares (Ashraf et al., 2018). Altas concentracdes de ROS podem danificar
proteinas, lipidios, DNA e carboidratos. Assim, o controle das concentracfes de ROS é
crucial, pois a sinalizacdo de desintoxicacdo pode eliminar essas espécies reativas e
reparar os danos. Os efeitos do estresse salino nas plantas sdo expressivos, incluindo
crescimento reduzido, desenvolvimento acelerado e senescéncia, e em concentracdes
extremas, podem levar a morte celular (Anwar et al., 2020).

O estresse salino também pode induzir a sintese de acido abscisico, fechando os
estdbmatos e diminuindo a fotossintese, levando ao estresse oxidativo. O excesso de ions
de sadio na raiz interfere na absorcéo de outros ions, afetando vias metabdlicas cruciais,
como o potéassio (Zhu, 2016).

O resultado desses efeitos inclui reducdo na germinacdo de sementes,
encurtamento das raizes, menor acimulo de biomassa vegetal, crescimento atrofiado,
aumento na expansao da area foliar, e também alteracées morfolégicas nas células e
tecidos vegetais (Perelman et al., 2022).

Estudos sobre as respostas das plantas ao estresse salino demonstraram que 0s
mecanismos adaptativos e estratégias celulares, metabolicas e fisioldgicas projetadas
pelas plantas desempenham um papel fundamental na tolerancia e/ou adaptacéo a essas
condigdes (Arif et al., 2019). Apesar dos esfor¢os para melhorar o desempenho das

culturas diante do estresse salino, nossa compreensdo dos mecanismos de tolerancia ao
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sal pelas plantas ainda precisa de mais estudos.

4.4  Bioestimulantes vegetal

Os bioestimulantes vegetais representam uma nova vertente na agricultura
devido a sua capacidade de fortalecer a tolerancia das plantas aos estresses ambientais e
melhorar a absorcdo de nutrientes, resultando em um incremento no desempenho e na
qualidade dos produtos cultivados (Jardin et al., 2020). Esses produtos s&o
caracterizados pela sua capacidade de estimular processos naturais em plantas ou na
rizosfera por meio de substancias ou microrganismos benéficos (Ricci et al., 2019). Sua
composicdo abrange uma variedade de substancias, incluindo acidos humicos,
hidrolisados de proteinas, extratos de algas, enzimas, horménios vegetais, macro e
micronutrientes, bem como microorganismos (Neshev et al., 2022).

Os bioestimulantes sdo considerados uma tecnologia complementar e sustentavel
aos fertilizantes minerais, melhorando a eficiéncia de absorcéo, translocacdo e uso de
nutrientes pelas plantas. Seu impacto positivo nas culturas agricolas e horticolas,
portanto, deve-se a melhoria da disponibilidade e assimilagdo de nutrientes em
condigbes adversas (Fiorentino et al., 2018). Além de atuarem nos processos
metabolicos das plantas, também promovem o enriquecimento da microbiota do solo,
independentemente da presenca de nutrientes nos produtos (Tarafdar, 2022).

O efeito desses produtos nos cultivos decorre das interagdes sinérgicas entre seus
componentes, influenciando atividades fisiolégicas em érgdos como raizes, caules,
folhas e frutos (Rouphael et al., 2018).

Quando aplicados por meio de biomassa foliar ou fertirrigacdo na zona radicular
das plantas, podem melhorar a pigmentacdo foliar, a eficiéncia fotossintética, a
biomassa da parte aérea, 0 nimero e a area de folhas, além de aumentar a quantidade de
frutos e/ou seu peso médio, especialmente em situacdes adversas, provocadas por
estresses abidticos - seca, salinidade, temperaturas elevadas, hipoxia e deficiéncia de
nutrientes (Lucini et al., 2018; Esmaeil et al., 2019). Esses estresses sao conhecidos por
reduzir o crescimento vegetativo das culturas, causando prejuizos aos agricultores
(Etesami et al., 2018).

A agricultura moderna tem buscado praticas mais sustentaveis, produzindo
alimentos em maior escala com a minimizagdo dos danos ao ecossistema e reducéo da

dependéncia de insumos quimicos (Pascale et al., 2017). Nesse contexto, 0s
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bioestimulantes a base de extrato de algas tém ganhado destaque como uma resposta
natural e eficaz frente as adversidades encontradas nas areas de cultivo, oferecendo

estimulos benéficos para as plantas em condicGes desafiadoras (Yakhin et al., 2017).

4.5 Extrato de algas

As algas sdo classificadas em grupos e em suas caracteristicas de coloracdo e
substancia de reserva, inclui a Cyanophyceae (algas azuis-esverdeadas), Chlorophyceae
(algas verdes), Phaeophyceae (algas marrons), Rhodophyceae (algas vermelhas) e
Bacillariophyceae (diatomaceas) (Paula et al., 2007). A producao de extratos liquidos
de algas foi desenvolvida na década de 1950 (Mllton, 1952), e, desde entdo, diferentes
espécies de algas sdo amplamente utilizadas na producdo de bioestimulantes (Stevens et
al., 2020), sendo que a maioria dos extratos comerciais provém de algas marrons como
Ascophyllum nodosum, Fucus, Laminaria, Sargassum e Turbinaria spp (Nanda et al.,
2021).

Extratos comerciais tém aumentado a capacidade de resisténcia das plantas aos
estresses bidticos e abiéticos, melhorando a germinacao, o crescimento, o desempenho,
a producdo de frutos, além de influenciar positivamente a qualidade pés-colheita
(Sharma et al., 2012). Estudos indicam que o extrato comercial de Ascophyllum
nodosum estimulou o crescimento vegetativo, aumentou o rendimento e a germinagédo
de sementes de berinjela (Osman et al., 2014), e melhorou o crescimento, rendimento e
qualidade dos frutos de melancia (Abdel et al., 2010).

A aplicacdo de bioestimulantes de algas em plantas sob estresse hidrico vem
sendo realizada para promocdo de um maior crescimento, especialmente em porta-
enxertos de arvores citricas (Ramzan et al., 2022). Estudos também demonstraram que
bioestimulantes de algas atuam como ferramentas moleculares para ajustar o
crescimento e a tolerancia ao estresse hidrico em plantas de Arabidopsis (Rasul et al.,
2021). Em culturas como a soja, esses bioestimulantes melhoraram a tolerancia a seca
regulando genes de resposta ao estresse e mantendo a hidratacdo das plantas (Shukla et
al., 2017).

A associacdo de algas do género Chlorophyta, como a Scenedesmus subspicatus,
com é&cidos humicos promoveu melhorias no rendimento e no calibre de cebolas
(Gemin et al., 2019). Ja o uso de algas A. platensis aumentou a produgéo de cultivos
destinados a producédo de bebidas alcodlicas em sistemas de producdo organica por
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meio de pulverizacOes foliares (Mdgor et al., 2018).

Os efeitos positivos dos bioestimulantes sdo atribuidos a diferentes componentes
organicos e minerais presentes em extratos de algas, os quais podem variar de acordo
com a 0 meio de reprodudo das algas, época de coleta e processo de extracdo utilizado
(Esserti et al., 2017). Entre esses componentes estdo hormoénios vegetais,
polissacarideos e polifendis encontrados apenas em algas, como laminarina, fucoidan e
alginatos, além de minerais como potassio, nitrogénio, boro, cobre, ferro e zinco
(Calvo et al., 2014).

Embora haja muitos produtos de algas marinhas no mercado, ainda ha poucas
informagBes na literatura sobre as respostas fisioquimicas das plantas aos
bioestimulantes de algas de dgua doce. Chlorella, uma alga verde de dgua doce com
varias espécies, incluindo Chlorella vulgaris e Chlorella pyrenoidosa, tem sido muito
estudada devido as suas propriedades (Rosenberg et al., 2014).

Um exemplo ¢é o bioestimulante Ferrticell Universal 3-0-1, composto por uma
mistura de macronutrientes, micronutrientes e extratos fermentados de algas (25% de
sua composicdo deriva do extrato de algas Chlorella). A Chlorella possui uma alta
concentracdo de bioativos como carboidratos, lipidios, proteinas, minerais e clorofila,
que sdo responsaveis pelo seu crescimento (Henrikson, 1994; Vonshak, 1997).

Embora o modo de acdo dos extratos de algas, especialmente de algas de &gua
doce, ainda nédo seja totalmente compreendido em relacdo aos estresses nas plantas, a
presenca de moléculas bioativas como betainas e cininas nesses extratos pode
proporcionar um melhor desempenho das plantas sob condi¢fes adversas (Neumann et
al., 2017). Esses extratos podem aumentar as concentracdes de moléculas em situacdo
de estresse, como é 0 caso das citocininas, prolina e enzimas antioxidantes, quando

aplicados as plantas.

4.6 Cebola (Allium cepal.)

A cebola (Allium cepa L.) é uma hortaliga pertencente a familia Alliaceae, que
inclui outras plantas valiosas como o alho, alho-poro6 e cebolinha (Melo, 2007). Seu
cultivo remonta a antiguidade, com registros no Egito datados de cerca de 3000 aC,
destacando a importancia historica desse alimento (Shigyo et al., 2008). Atualmente, o
cultivo da cebola esta disseminado em 143 paises, devido ao seu valor culinario e

medicinal. A India lidera a area de cultivo, enquanto a China ¢ o principal produtor
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global de cebolas (Lyngkhoi et al., 2021).

No Brasil, o cultivo comecou durante o periodo de colonizacdo, principalmente
nas regides do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, trazido por imigrantes (Oliveira,
2021). A cebola é a hortalica mais cultivada, sendo uma das atividades agricolas mais
impactantes em termos de uso do solo e recursos, geralmente enviada por pequenos e
médios produtores (Menezes et al., 2014).

Devido a diversidade climética do Brasil, a cebola é produzida durante todo o
ano, com variacGes de intensidade dependendo da regido. No Nordeste, Bahia e
Pernambuco séo os principais estados produtores, com a regido do Baixo e Médio S&o
Francisco utilizando principalmente variedades desenvolvidas pelo IPA (Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria) (Embrapa, 2007). O plantio pode ocorrer
por transplante de mudas ou plantio direto no local definitivo, variando o espacamento
de acordo com a regido (Araujo, 2022).

A adubacdo organica e mineral é essencial para 0 bom desempenho da cebola,
especialmente em solos arenosos (Olmar et al., 2020). Por ser composta por mais de
90% de agua, a cebola € sensivel tanto a escassez quanto ao excesso de agua, portanto,
exigente em manejo que torna-se crucial para o desenvolvimento dos bulbos (Pinto et
al., 2018). Além do manejo da agua ao longo do ciclo da cultura, a salinidade da agua
pode ser prejudicial, pois a cebola é suscetivel tanto ao estresses abidticos como ao
estresse salino (Puiatti, 2019).

O rendimento da cultura de cebola comeca a declinar em condi¢bes de
salinidade, geralmente acima de 0,8 dS m™ na 4gua e 1,2 dS* no solo, afetando o
tamanho dos bulbos, a altura da planta, o numero de folhas e o crescimento do sistema
radicular (Maas et al., , 1977; Doorenbos et al., 1979). Segundo Marouelli et al. (2005).
A medida que essa condutividade aumenta, observa-se uma reducdo progressiva na
produtividade: a 1,8 dS m?, ha uma diminuicdo de aproximadamente 10% no
rendimento; em 4,3 dS m™, essa reducdo aumenta para cerca de 50%; e em condicdes de
7,5 dS m?, a produtividade da cebola é completamente comprometida, resultando em
uma reducdo de 100%, reforcando a importancia de se manter niveis adequados de
salinidade no solo para a maximizacdo da producdo de cebolas.

Os periodos mais critico para a cebola em relacdo a salinidade ocorrem durante a

germinacgdo das sementes e no desenvolvimento dos bulbos (Pinto et al., 2018). O
estresse fisioldgico salino pode afetar significativamente o rendimento das plantas,

impedindo a estabilidade da membrana e alterando a composi¢do dos bulbos pos-
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colheita (Lima et al., 2008).

Portanto, é essencial explorar tecnologias que possam mitigar os efeitos do
estresse salino na cebola, j& que este fator representa uma das principais causas do
baixo rendimento da cultura (Yohannes et al., 2020). O estudo de alternativas de
protecdo das cebolas aos efeitos adversos provocados pelo estresse salino pode ser

fundamental para garantir uma producéo estavel e de qualidade.

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Areade estudo

O experimento foi realizado em dois ciclos de cultivo no campo experimental da
Universidade Federal Rural de Pernambuco - Unidade Académica de Serra Talhada
(UFRPE/UAST), localizado no municipio de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil
(latitude: 7°59'S, longitude: 38°15'0, altitude: 499 m) (Figura 1).

De acordo com a classificagcdo de Koppen, a regido possui um clima do tipo
BSwh' (Semiéarido quente e seco, com estacdo chuvosa no verao e inverno seco), com
média anual de chuva de 667,2 mm e evapotranspiracdo potencial variando de 1.800 a
2.000 mm. A temperatura média do ar é de 26,5 °C, com umidade relativa média do ar
de 62,7% (Pereira et al., 2015).

<
@

T\ LR
b M PRTIeS
JQE}&@%:%‘

17

n

o

{ L]
577800

577650

Legenda:
[ Brasil Datum: SIRGAS 2000
Sistema de corddo geografico
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Krea Experimental Elaboragdo: Jean Carlos Nogueira

Figura 1. Localizacdo da area experimental —- UFRPE/UAST, Serra Talhada — PE,
Brasil, dez de 2023. Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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5.2 Design e tratamentos experimentais

O experimento seguiu um delineamento experimental em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 5 x 2 + 2, com quatro repeticdes. O primeiro fator constituiu-se por
diferentes doses de bioestimulante (0, 1, 2, 3 e 4 mL L) administradas via aplica¢io no
solo, com o segundo fator sendo constituido pelas cultivares Franciscana IPA-10 "roxa"
e a Vale Ouro IPA-11 "amarela” (comumente utilizadas pelos produtores do Nordeste
do Brasil), e dois tratamentos controle IPA-10 e IPA-11 submetidas a aplicacdo do
bioestimulante via foliar (2 mL L).

A area total do experimento abrangeu 180 m2 (9 x 20 m), incluindo os espagos
entre as parcelas e as areas de transito. A area efetivamente utilizada para o experimento
foi de 48 m?, sendo composta por 48 parcelas de 1 m? cada. Cada parcela continha 80
plantas, considerando-se as 20 plantas centrais de cada parcela como unidades

experimentais validas (area atil) (Figura 2).
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Figura 2. Croqui do experimento e tratamento experimental.
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5.3 Manejo e conducdo da area experimental

As aplicacGes do bioestimulante tiveram inicio 8 dias ap0s o transplantio das
mudas e foram realizadas semanalmente [totalizando oito aplicacdes ao longo de cada
ciclo (primeiro ciclo no periodo chuvoso e segundo ciclo periodo transitério chuvoso e
seco)], com as aplica¢fes sempre ocorrendo apds 0s eventos de irrigacdo, utilizando 1,5
litros da solucdo em cada parcela, com dosagens especificas para cada tratamento.

A aplicacao do tratamento no solo ocorreu entre as linhas de plantio, por meio de
um recipiente a base de PET adaptado com micro-tubo (Figura 3A), enquanto a
aplicacdo foliar foi realizada atraves de pulverizador costal pressurizado (Figura 3B).

Utilizou-se o produto comercial Ferticell Universal 3-0-1® como fonte de
bioestimulante, o qual contem 25% de extrato de algas de agua doce, 2,72% de N,
2,57% de P, 1,14% de K, 0,52% de S, 0,15% de Zn, 0,05% de B, 58,7 mg L de Mg,
0,25 mg L* de Cu e 150,03 mg L™ de Mn (Figura 3C) (Agroplasma, 2023).

Figura 3. Recipiente a base de PET adaptado com micro-tubo para aplicacdo no solo
(A), aplicacdo foliar realizada através de pulverizador costal pressurizado (B) e Ferticell
Universal 3-0-1® (C) ao longo de dois ciclos de cultivo das cultivares de cebola IPA-10
e IPA-11. Serra Talhada-PE, 2023.

As variaveis meteorologicas (temperatura - T, umidade relativa do ar — RH e
precipitacdes) durante os dois ciclos de cultivo foram registradas diariamente ao longo

do periodo experimental (Figuras 4A e B) em estacdo meteoroldgica automatizada
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localizada a 335 metros da area experimental. A evapotranspiracdo de referéncia - ETo
(Figura 4A) foi calculada de acordo com o método de Penman-Monteith parametrizado
pela FAO (Allen et al., 2006), e irrigacdo aplicada durante os dois ciclos de cultivo
(Figura 4C).
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Figura 4. Variaveis climaticas observadas (A e B), radiacdo e fotoperiodo (C) e
irrigacdo aplicada (D). Ao longo de dois ciclos de cultivo das cultivares de cebola IPA-
10 e IPA-11. Serra Talhada-PE, 2023.
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Durante esse periodo, destacou-se as maiores laminas de precipitacdo durante o
primeiro ciclo, ocorrendo entre 1° e 11° e entre 55° e 57° dias apds o transplante (DAT),
com registro de 114,6 mm e 92,2 mm, respectivamente (Figura 4A). No primeiro ciclo
foram registrados 306,4 mm de chuva, enquanto que no segundo ciclo a maior lamina
de precipitacdo ocorreu entre os 5 e 8 DAT, contabilizando 17 mm, registrando-se
apenas 29,8 mm ao longo do ciclo; quanto a evapotranspiracao de referéncia, as médias
foram de 3,85 e 4,78 mm dia!, com valores maximos alcangando 5,02 e 6,76 mm dia™
(Figura 4A). A temperatura média no primeiro e segundo ciclo foi de 24,8 e 25,3°C,
enquanto a umidade relativa média foi de 69,45 e 55,0 %, respectivamente (Figura 4B).
O fotoperiodo médio durante o primeiro e segundo ciclo foi de 11,72 e 11,82 horas luz
dia *%; ja a radiagdo média registrada durante esses mesmos periodos, foi 17,78 e 21,20
Kj/m? dia™.

Antes do preparo da area experimental, foram coletadas amostras do solo da area
experimental para fins de analises fisico-quimicas. Uma amostra composta originou-se
da mistura de cinco amostras distintas coletadas com um trado, abrangendo a camada de
0 - 30 cm para analises de textura granulométrica. Uma outra amostra composta,
também oriunda de cinco amostras coletadas em pontos diferentes na camada de 0 - 20
cm de profundidade destinou-se a analise dos pardmetros de fertilidade (ver Tabelas 1).

As amostragens foram realizadas antes do inicio de cada ciclo de cultivo. As
profundidades de amostragem do solo basearam-se nas caracteristicas a serem
investigadas, considerando a profundidade onde se concentra a maior parte do sistema

radicular das plantas de cebola.

Tabela. 1. Resultados das andlises fisica e quimica do solo da area experimental e da
analise quimica da agua de irrigacdo destinada ao cultivo experimental da cultura da
cebola “IPA-10 e IPA-11". — Serra Talhada — abril e agosto de 2023.

Caracterizacao fisico-hidrica do solo

Prof. @ CC Ds Areia Silte  Argila CE-I CE-ll
cm % % peso gcm g kg? dS m?
0-30 48,0 14,0 1,39 809,24 105,69 8507 0,85 1,50
Caracterizagdo quimica do solo durante o primeiro ciclo
Profundidade pH M.O \% H+Al CTC K'* Ca* Mg® Na'
cm - gkg? % - cmol dm3
0-20 6,7 88 75,1 18 7,3 054 37 1,21 0,04
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P S-S0 Fe? Mn?*  Cu?* Zn* B

----mg dm?3
57,8 4,56 85,0 46,4 1,4 1,4 0,32
Caracterizacao quimica do solo durante o segundo ciclo
Profundidade pH M.O \% H+Al CTC K* Ca* Mg*® Na'
cm - gkg? I cmol; dm3
74 66 99,7 0,02 9,28 088 503 313 0,23
P S-S04* Fe Mn#  Cu*  Zn* B
0-20
----mg dm
93,0 3,0 143,6 68,0 1,78 2,6 0,64

@: porosidade total; Ds: densidade do solo; CE-I: condutividade eléctrica no primeiro ciclo; CE-II:
condutividade eléctrica no segundo ciclo CTC: capacidade de troca catidnica; V: saturacdo por bases; M.
O: matéria organica (método da mufla); CC: capacidade de campo; H+Al: hidrogénio + aluminio (acidez
potencial); K*: potassio; Ca?*: célcio; Mg?*: magnésio; Na?*: sddio; P: fosforo; S: enxofre; Fe: ferro;

Mn?*: manganés; Cu?*: cobre; Zn?*: zinco e B: boro.

O solo da area é classificado como Cambissolo Haplico Ta Eutréfico tipico, com
relevo plano e textura areia franca (Santos et al., 2018). A determinacdo da capacidade
de campo do solo (CC%) e o contetdo de &gua presente no solo (% do peso Umido do
solo) foram determinados por meio da metodologia proposta por Fabian et al. (2000).

A preparacdo do solo e a construcdo dos canteiros (Figura 5E) foram realizadas
manualmente, revolvendo-se o solo com auxilio de enxadas. Os canteiros foram feitos
com 0,30 m de altura, 1,0 m de largura e 18,0 m de comprimento, espacados 1,0 metro
entre eles.

As sementes para o primeiro ciclo foram semeadas manualmente em area
adjacente aos canteiros no dia 20/02/2023, j& as sementes para o segundo ciclo foram
semeadas no dia 03/06/2023 (Figura 5A e B). As mudas foram cultivadas seguindo

praticas convencionais adotadas por Menezes et al. (2014) (Figura 5C e D).
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Figura 5. Lote de sementes (A); Area de sementeira (B); Mudas de cebola em
crescimento (C); Transplante de mudas (D) e Canteiros instalados (E). Serra Talhada-
PE, 2023.

As mudas foram transplantadas aos 23 dias ap6s emergéncia (DAE), quando
apresentaram o pseudocaule com diametro entre 4-8 mm, 4 folhas e uma altura média
de 10 centimetros de altura, as mudas do primeiro ciclo foram transplantadas para os
canteiros definitivos em 20/03/2023 e as do segundo ciclo foram transplantadas em
03/06/2023 (Figura 5D). O transplante foi realizado seguindo um espagamento de
fileiras duplas de 0,20 x 0,10 m, tanto entre as fileiras quanto entre as plantas,
resultando em um total de oito fileiras de plantas por canteiro, correspondendo a um
estande de 400.000 plantas por hectare (Figura 5 E).

As cultivares semeadas e transplantadas foram as de bulbos de coloragdo roxa
(Franciscana IPA-10) e amarela (Vale Ouro IPA-11), ambas com ciclos variando de 110
a 130 dias da semeadura até a colheita e recomendadas para o cultivo na regido
Nordeste do Brasil.

A adubagdo mineral e organica, foram realizadas com base na anélise quimica
do solo (Tabela 1), nas exigéncias nutricionais da cultura e nas diretrizes do manual de

adubacdo do estado de Pernambuco (Cavalcante, 2008).
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A adubacéo fosfatada foi aplicada 60 dias antes do transplante das mudas, na
quantidade de 250 kg ha® de P,Os, enquanto a adubagio nitrogenada no solo foi
realizada antes do transplante, na dosagem de 66,67 kg ha® de N. Utilizou-se
superfosfato simples (18% de P>Os, 16% de Ca e 10% de S) como fonte mineral de
fosforo e ureia (45% de N) como fonte de nitrogénio. A aplicacdo foi feita
manualmente, com a incorporacgéo atingindo 10 cm de profundidade.

A adubacdo nitrogenada (N) de cobertura ocorreu por meio de fertirrigacéo
realizada em 14 aplicacdes entre 5 e 40 DAT. A adubacdo com potéssio (K), magnésio
(Mg), enxofre (S) e boro (B) ocorreu em 8 aplicacdes, seguindo as recomendacfes para
o cultivo de cebolas (Cavalcante, 2008; Kurtz et al., 2018). As quantidades totais
aplicadas via fertirrigacdo foram de 120 kg ha de N, 45,0 kg ha* de K20, 35 kg ha™ de
S e 2,0 kg ha! de B. As fontes de adubag&o utilizadas foram ureia (45% de N), cloreto
de potéssio (60% de K), sulfato de magnésio (9% de Mg e 14% de S) e acido bdrico
(17% de B). A necessidade de matéria orgénica foi atendida com a aplicacéo de 20 t ha*
de esterco de caprino.

As praticas culturais englobaram capinas manuais durante todo o ciclo da
cultura, bem como medidas fitossanitarias. Essas medidas incluiram a aplicacdo de
produtos fitossanitarios devidamente registrados junto ao Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA), conforme a identificacdo e avaliacdo dos danos
econémicos causados por insetos-praga e doencas.

De acordo com as informacGes fornecidas pelo Instituto Agronémico de
Pernambuco, que desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das cultivares
utilizadas, e levando em consideracdo condi¢des normais de cultivo, juntamente com a
aplicacdo das tecnologias recomendadas, € estimado que a producdo de bulbos alcance
25.000 kg/ha (Candeia, 2024).

A demanda hidrica das plantas foi suprida diariamente por meio de um sistema
de irrigacdo por gotejamento (Figura 6 A). Foram coletadas amostras da agua utilizada
na irrigacdo para andlise fisico-quimica, cujos resultados estdao apresentados na Tabela 2

a sequir.
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Tabela. 2. Andlise da agua utilizada na irrigacdo da cebola durante os ciclos de cultivo
entre marcgo e setembro de 2023 — Serra Talhada — PE, dez de 2023.

Propriedades da agua de irrigacéo

CE pH Dureza-CaCO3 B Cu Mn Fe Zn

aSmt - mg L*

1,68 6,63 610,5 0,129 0,019 0,04 <LQ

Ca?* Mg? K* Na* COs* NaHCOs  CI SO.* RAS
-- ----mmol¢ L

5,8 6,3 0,30 2,04 0,00 3,90 11,6 0,09 0,83

CE: condutividade eléctrica; K+: potassio; Ca?*: calcio; Mg?": magnésio; Na?*: sodio; P: fdsforo; S:
enxofre; Fe: ferro; Mn?*: manganés; Cu®": cobre; Zn?*: zinco e B: boro; CaCO3: carbonato de calcio;
COs?-: carbonato; NaHCOs: bicarbonato de sddio; Cl-: cloreto; SO42-: sulfato; RAS: razdo de adsorcéo de

sodio e <LQ: menor que o limite de qualificacéo.

A agua utilizada durante as irrigacdes nos ensaios da cebola apresenta uma alta
salinidade, classificando-se como CsS; apresentando condutividade elétrica (CE) de
1,68 dS m™ (Tabela 2). A distribuicdo da agua foi realizada por um sistema de irrigagéo
com quatro linhas laterais de fitas gotejadoras com 16 mm de diametro, espacadas a
cada 20 cm e posicionadas entre as fileiras de plantio de cada canteiro. Os gotejadores
na fita sio espacados a cada 20 cm, com vazdo de 1,6 L h', sob pressdo de 100 kPa. A
eficiéncia desse sistema ao longo dos dois ciclos de cultivo iniciou-se com 99% e
encerrou-se em torno de 85%, em razdo das caracteristicas da qualidade da agua
utilizada para irrigacéo e dos adubos aplicados.

O célculo da quantidade de &gua necessaria para irrigacdo foi baseado na
umidade do solo, monitorada por sensores do tipo FDR, dispostos em trés
profundidades (0,10, 0,20 e 0,30 m) em dois pontos da area experimental (Figura 6B e
C). Isso possibilitou 0 manejo da irrigacdo mantendo-se o conteudo de agua no solo
sempre proxima da capacidade de campo. O programa de irrigacdo comecou apds o
transplante das mudas e finalizou aos 81 DAT, aplicando-se uma lamina de irrigacéo
total de 491,26 e 527,10 mm ao longo do primeiro e segundo ciclo (Figura 4C). Essas
duas laminas de irrigacdo total resultaram em uma adicéo de 5.282 kg/sal/ha ao solo no

primeiro ciclo e 5.667 kg/sal/ha no segundo ciclo.
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Figura 6. Sistema de irrigacdo (A), sensores FDR (B) e coleta de dados (C) ao longo de
dois ciclos de cultivo das cultivares de cebola IPA-10 e IPA-11. Serra Talhada-PE,
2023.

5.4 Dados coletados

O crescimento das plantas de cebola foi monitorado a partir das fileiras centrais,
de modo a evitar quaisquer influéncias advindas de bordadura. Em cada parcela
experimental, cinco plantas foram selecionadas de maneira aleatéria e marcadas nas
linhas centrais. Estas plantas foram acompanhadas ao longo do periodo de crescimento
por 46 DAT, que corresponde a fase vegetativa da cultura (caracterizada como de
crescimento rapido das folhas, onde novas folhas continuam sendo produzidas até o
inicio da bulbificacdo). Altura da planta e nimero de folhas foram registrados durante
este periodo como parametros de crescimento.

A colheita dos bulbos do primeiro ciclo ocorreu em 16 de junho de 2023 e do
segundo ciclo foi realizada em 29 de setembro de 2023, quando 90% das plantas
estavam em estagio fisiologicamente maduro 90 DAT, caracterizado pelo declinio das
folhas (Figura 7A e B). Para a coleta dos bulbos, foram aleatoriamente selecionadas 20
plantas das quatro fileiras centrais, evitando-se as bordas das parcelas (Figura 7C). Os
bulbos foram posteriormente submetidos a um processo de cura em laboratério a
temperatura ambiente variando entre (25 e 30°C), que se estendeu por 10 dias. Apds a
cura, 0os bulbos foram pesados e medidos para caracterizagdo dos componentes de

rendimento e qualidade.
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Figura 7. Estalo (A), colheita (B) e plantas separadas (C) de dois ciclos de cultivo das
cultivares de cebola IPA-10 e IPA-11. Serra Talhada-PE, 2023.

5.4.1 Parametros de crescimento

Os dados referentes a altura das plantas foram coletados durante cinco
campanhas biométricas, utilizando trena graduada, durante os 43 DAT, periodo
correspondente a fase “adulta ou de planta”, caracterizada como de crescimento
relativamente rapido das folhas. Durante este periodo de 43 DAT, novas folhas foram
sendo produzidas até o inicio da bulbificacdo; uma vez iniciada a fase de crescimento de
bulbo, tem-se a paralisacdo do crescimento das folhas. Ao fim dos 43 DAT contou-se

manualmente o nimero de folhas emitidas pelas plantas.

5.4.2 Parametros de rendimento

Foram analisados o peso médio dos bulbos (em gramas), producdo total de
bulbos (em kg ha?) e a producdo de bulbos de acordo com os padrdes minimos de
qualidade comercial estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) do Brasil (Brasilia, 1995), classificando-se os bulbos de acordo
com 0s seguintes critérios: Classe 1 - bulbos com didmetro inferior a 35 mm e sem
qualidade para comercializagdo (ndo comercializaveis); Classe 2- bulbos com diametro
entre 35-50 mm; Classe 3- bulbos com didmetro entre 51-70 mm; e Classe 4- bulbos
com didmetro entre 71-90 mm (Figura 8).
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Figura 8. Pesagem e classificacdo comercial de dois ciclos de cultivo das cultivares de
cebola IPA-10 e IPA-11. Serra Talhada-PE, 2023.

5.4.3 Caracteristicas fisico-quimica dos bulbos

A firmeza dos bulbos foi medida em Newtons (N) utilizando um penetrometro
de bancada modelo IMPAC 100 Kg IP-90COM®, com ponta de 10 mm de didmetro e
uma profundidade de penetracdo de 7 mm (Figura 9A). As leituras foram realizadas na
porcdo média equatorial de trés bulbos escolhidos aleatoriamente em dois pontos
equidistantes, em lados opostos, apds a remocdo da tunica seca dos bulbos.

Figura 9. Determinacdo da firmeza dos bulbos (A), acidez titulavel (B), teores de
solidos soluveis (C) e pH (D), ap6s dois ciclos de cultivo das cultivares de cebola IPA-
10 e IPA-11. Serra Talhada-PE, 2023.

Para a determinacdo da acidez titulavel, contetdo de sélidos sollveis e do pH, os
bulbos de cebola foram triturados em um liquidificador até formar um suco. A acidez
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titulavel foi medida conforme o método de Astello-Garcia et al. (2015), utilizando uma
aliquota de 1 mL do suco dos bulbos dissolvido em 10 mL de agua desmineralizada
pura, a qual foram adicionadas trés gotas de fenolftaleina a 1%. Em seguida, realizou-se
a titulacdo até o ponto de viragem utilizando uma solucéo padronizada de NaOH (0,1N)
(Figura 9B).

Os teores de solidos soltveis foram determinados diretamente, utilizando cerca
de 1 mL do suco dos bulbos, por meio de um refratbmetro digital DBR45 (indice de
refracdo de 1,3330-1,4098), com compensacao automatica de temperatura (Figura 9C).
O pH foi medido diretamente utilizando 10 mL do suco dos bulbos, com auxilio de um
potencidmetro de bancada modelo R-TEC-7/2-MP® (Figura 9D).

5.4.4 Avaliacdo de ions cloreto, potéssio e sédio nas plantas

Para a obtencdo dos quantitativos de ions cloreto, potassio e sodio, foram
coletadas duas plantas de cebolas, secadas em estufa a 60°C até atingir peso constante.
Em seguida, amostras das folhas e dos bulbos foram separadas e trituradas em um
moinho de facas. Amostras de 50 mg do material seco foram coletadas para determinar
os teores de cloreto na parte aérea e nos bulbos, seguindo o0 método de Malavolta et al.
(1997). Esse método utiliza cromato de potassio como solucdo indicadora e nitrato de
prata para titulagéo.

A determinacdo dos teores de sddio e potéassio também foi realizada de acordo
com a metodologia de Malavolta et al. (1997). Uma amostra de 50 mg do material seco
foi incubada em 10 mL de &gua ultrapura e fervida em banho-maria a 100 °C por 1
hora. Apds esse processo, 0s extratos foram filtrados em papel filtro e submetidos ao
procedimento de fotometria de chama para determinar os teores de Na* e K*. Esses
teores foram estimados com base em curvas padrdo de cada elemento (NaCl e KCI),

cujos valores pode variar de 0 a 1000 puM.

5.4.5 Pigmentos fotossintéticos nas folhas

As analises foram conduzidas utilizando amostras de folhas coletadas durante o
inicio da bulbificagdo. As amostras foram coletadas diretamente no campo,
imediatamente acondicionadas em uma caixa refrigerada e transportadas para o
Laboratorio de Anélise Vegetal. Foram coletadas cinco plantas em cada unidade

experimental, selecionando a folha mais alta no 47 DAT. No laboratério, foram
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extraidos 0,2 g do material vegetal fresco. A extracao foi realizada em tubos de ensaio
contendo 10 mL de &lcool (95%) e as amostras foram mantidas em repouso a 4 °C por
48 horas.

Apdbs a extracdo, as concentracdes de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b),
clorofila total (Chl a+b) e carotenoides (Car) foram estimadas de acordo com o método
de Lichtenthaler (1987), utilizando um espectrofotometro para medir os valores de
absorbancia a 470, 648 e 664 nm.

5.5 Tratamentos dos dados e andlise estatistica

Os dados foram submetidos a uma analise de normalidade por meio do teste de
Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 5%, bem como realizou-se a avaliacdo da
homogeneidade também a um nivel de significancia de 5%; em seguida foi realizado
uma andlise de variancia, utilizando o teste F (p<0,05). Quando foi observada
significancia estatistica, as médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Além disso, foi realizada analise de regressdo quando identificado
efeito das doses de bioestimulante.

Os critérios de selecdo dos modelos incluiram parametros bioldgicos,
significancia dos coeficientes de regressdo estimados e os valores do coeficiente de
determinacdo (R?). Para a comparagdo entre o tratamento controle (dose aplicada via
foliar) e as diferentes doses aplicadas via solo, foi utilizado o teste de Dunnett (p<0,05).

Para analisar os dados ao longo do tempo, foram aplicados modelos matematicos
sigmoides de quatro parametros. Todas as analises estatisticas foram realizadas
utilizando o software R (R Core Team, 2023), enquanto o software SigmaPlot versdo
14.0 (Systat Software, Inc.) foi utilizado para ajustar as curvas de regressao e confeccao
dos gréficos.

6 RESULTADOS

6.1 Parametros de crescimento

As cultivares de cebola IPA-10 e IPA-11 apresentaram um padrdo de
crescimento semelhante, inicialmente lento [até a estabilizacdo do stand de plantas no
campo (10 DAT)], alcancando, no periodo de maxima eficiéncia (entre os 15 e 25

DAT)), uma taxa de crescimento de 1,0 cm dia*, com a aplicacdo da dose de (4 mL L
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1. Ap6s os 30 DAT, houve uma diminuicdo média significativa na taxa de crescimento
das plantas durante o primeiro ciclo, na ordem de 20,20% na IPA — 10 e de 29,49% na
IPA — 11 (Figuras 10A e B), resultado que se repetiu no segundo ciclo (23,70 e

29,70%), em comparacdo com as demais doses aplicadas (Figuras 10C e D).
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Figura 10. Taxas de crescimento da parte aérea (cm dia®) durante a fase vegetativa das
cultivares de cebola IPA-10 (A e C) e IPA-11 (B e D), 11 submetidas a irrigacdo com
agua salina sob diferentes doses e métodos de aplicacdo de bioestimulante.

Nas Figuras 11A observa-se um padrdo semelhante entre as cultivares em
relacdo ao nimero de folhas produzidas durante a fase vegetativa no primeiro ciclo. Em
ambas as cultivares (IPA-10 e IPA-11), a dose de 4 mL L™ resultou em maior nimero
médio de folhas em comparacdo com o tratamento que ndo recebeu bioestimulante [0
mL L (20 e 16,6%)] e ao tratamento controle (2 mL L™ via foliar), durante o primeiro

ciclo.
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Figura 11. Quantidade de folhas emitidas pelas plantas de cebola IPA-10 e IPA-11 (A e
B) 11 submetidas a irrigacdo com &gua salina sob diferentes doses e métodos de
aplicacdo de bioestimulante. As barras representam a média e o desvio padrdo dos
valores observados; as letras minusculas indicam comparacGes entre as doses dentro da

mesma cultivar.

Estes resultados se repetiram no segundo ciclo (Figuras 11B), com a dose
aplicada de 4 mL L™ também resultando numa producéo de um maior nimero médio de
folhas em comparagdo com o tratamento onde ndo houve a aplicacdo de bioestimulante

(27,27% acima) e aquele considerando “dose controle” (28,88% acima).

6.2 Parametros do rendimento

N&o se constatou efeito de interacdo entre as cultivares IPA-10 e IPA-11 e as
diferentes doses de bioestimulante para peso médio dos bulbos e produtividade total
(Figuras 12A-D).
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Figura 12. Peso médio dos bulbos (g bulbo-1) (A e C) e produtividade total (t ha-1) (B
e D) das variedades de cebola IPA-10 e IPA-11 submetidas a irrigagdo com agua salina
sob diferentes doses e métodos de aplicacdo de bioestimulante. As barras representam a
média e o desvio padrdo dos valores observados; as letras minUsculas indicam

comparacg0es entre as doses dentro da mesma cultivar.

As doses de bioestimulantes aplicadas no solo tiveram um impacto significativo
tanto no peso médio dos bulbos, quanto na produtividade total em ambas as cultivares.
Na cultivar IPA-10, a dose 4 mL L™ resultou num aumento de 25,11% no peso médio
dos bulbos e na produtividade total em relacdo as demais doses aplicadas ao solo
durante o primeiro ciclo (Figuras 12A e B). No segundo ciclo a aplicacdo desta mesma
dose de bioestimulante (4 mL L) resultou em um aumento de 24,18% no peso médio
dos bulbos e na produtividade total em relagdo ao tratamento testemunha (0 mL L de
bioestimulante) (Figuras 12C e D).

A dose 3 e 4 mL L de bioestimulante resultam em um aumento significativo
(9,27 e 23,81%) no peso médio dos bulbos e na produtividade total em relagdo as doses
0, 1 e 2 mL L* aplicadas ao solo, durante o primeiro ciclo da cultivar IPA-11 (Figuras

12A e B). Ja no segundo ciclo a dose 4 mL L™ resultou em um aumento significativo
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(20,40%) no peso médio dos bulbos e na produtividade total em relagdo as demais doses
aplicadas ao solo (Figuras 12C e D).

A aplicacdo da dose de 4 mL L de bioestimulante via solo, resultou num peso
médio dos bulbos na IPA-10, no primeiro ciclo, de 128,36 g bulbo™, reduzindo, no
segundo ciclo para 69,25 g bulbo?; esta mesma dose resultou em um rendimento
semelhante na cultivar IPA-11, cujos pesos médios dos bulbos atingiram 134,4 e 74,50
g bulbo™, em primeiro e segundo ciclo, respectivamente.

Esses resultados projetam uma produtividade estimada de 51,34 t ha para a
variedade IPA-10 e 54,53 t ha® para a cultivar IPA-11 durante o primeiro ciclo. Ja no
segundo ciclo, a produtividade projetada foi de 27,70 t ha® para a IPA-10 e 28,80 t ha
para a cultivar IPA-11. Em comparagdo com o primeiro ciclo, no segundo ciclo
observou-se uma reducdo na produtividade de 46,04% para a IPA-10 e 47,18% para a
cultivar IPA-11.

Ao comparar os tratamentos aplicados no solo com o controle, constatou-se que
a aplicagdo das doses 0 e 2 mL Lt aplicadas via solo resultaram em uma produtividade
total menor (11,35%) em relagdo a dose de controle, exceto as doses 4 mL L, que
acarretaram em uma produtividade total superior (24,46%), para a cultivar IPA-10

durante o primeiro ciclo (Figura 13A).
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Figura 13. Comparacéo do efeito entre a dose controle (2 mL L aplicagéo foliar) e as

distintas doses administradas via aplica¢do no solo, considerando as cultivares de cebola
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IPA-10 e IPA-11 (A e B), submetidas a irrigacdo com agua salina em diferentes doses
de bioestimulante. As barras acompanhadas de (*) indicam diferencas significativas em
relagcdo ao controle, enquanto as linhas com (-) representam o desvio padrdo. As barras

seguidas de (ns) indicam a auséncia de diferencas significativas em relacéo ao controle.

No segundo ciclo apenas dose 4 mL L™ aplicadas via solo, que acarretou em
uma producdo superior (20,48%), em relagdo a dose de controle, para a cultivar IPA-10
(Figura 13B). Em ambos os ciclos da cultivar IPA-11, apenas dose 4 mL L aplicadas
via solo, que acarretou em uma producéo superior (24,77 e 36,07%), em relacdo a dose
controle, respectivamente.

Constatou-se que a dose de 4 mL L também resultou em incrementos
substanciais na produtividade total de bulbos no primeiro e segundo ciclo, registrando
aumentos de 105,36% e 10,80% para a IPA-10, e de 118,12% e 19,20% para a IPA-11,
respectivamente, em comparacdo com a perspectiva de produtividade estimada pelo
Instituto Agronémico de Pernambuco-IPA (25.000 Kg/ha), sob condi¢es normais de
cultivo.

Na avaliacdo do rendimento comercial (Figuras 14A, B, C e D), a classificacdo
dos bulbos segundo a classe de tamanho é outro indicador da qualidade de producédo
alcancada. E perceptivel que a dosagem de 4 mL L™, via solo, resultou em uma maior
quantidade de bulbos comerciais incluida na Classe 3 para a cultivar IPA-10 durante o
primeiro (60,0%) e segundo ciclo (61,25%), em relacdo as demais doses (Figuras 14A e
C).
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Figura 14. Rendimento comercial das variedades de cebola IPA-10 (A e C) e IPA-11
(B-D) submetidas a irrigacdo com agua salina sob diferentes doses e métodos de
aplicacdo de bioestimulante. As barras representam a média e o desvio padrdo dos

valores observados.

Para a cultivar IPA-11, em ambos os ciclos, a dose controle de 2 mL L e a
dose de 4 mL L, ambas aplicadas via solo, resultaram em uma quantidade maior de
bulbos comerciais que se incluiram na Classe 3, tanto no primeiro ciclo (80,02% e
83,7%), quanto no segundo (35,0 e 38,7%), quando comparado com as demais doses
(Figuras 14B e D). Independentemente da dose de bioestimulante aplicada, o
enquadramento dos bulbos de cebolas na categoria comercial Classe 1 apresentou-se

baixo para ambas as cultivares.

6.3 Caracteristicas fisico-quimicas (firmeza do bulbo, acidez titulavel, sélidos
sollveis e potencial de hidrogénio)

Né&o foram identificadas alteragcOes estatisticamente significativas (p>0,05) para
os parametros de firmeza dos bulbos, teor de sélidos solUveis, acidez titulavel e
potencial de hidrogénio (pH) das cultivares de cebola IPA-10 e IPA-11 (Tabela 3). Ou
seja, 0s tratamentos aplicados ndo promoveram mudancgas significativas nas

caracteristicas fisico-quimicas dos bulbos de cebola das cultivares IPA-10 e IPA-11.
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Tabela 3. Variaveis fisico-quimicas das cultivares de cebola IPA-10 e IPA-11 irrigadas

com &gua salina sob diferentes doses de bioestimulante.

Primeiro ciclo
Firmeza (N) SS (Brix®) AT (%) pH
Doses (mL L) IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11
0-via solo 60" 65" 10,3®  9,6™ 0,66™ 0,65™ 5,38  550m™
1-via solo 61" 61" 10,3®  9,9™ 0,65™ 0,65™ 5,28™ 539"
2-via solo 50" 63" 10,0 9,9™ 0,66™ 0,65™ 5,42 532"
3-via solo 62" 63" 10,3® 9,7 0,66™ 0,65™ 533"  535™
4-via solo 63" 69" 10,1  9,6™ 0,67 0,66™ 532"  536™
2-via foliar 62" 62" 9,25 10,0  0,65™ 0,68™ 5,68™  5,68™
p-valor 0,20 0,33 0,32 0,56 0,25 0,11 0,20 0,41
Segundo ciclo
Firmeza (N) SS (Brix®) AT (%) pH
Doses (mL L'Y) IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11
0-via solo 52 57 9,0™ 9,2™ 0,56™ 0,55™ 534" 542"
1-via solo 52 57 8,5™ 9,2™ 0,55™ 0,53™ 5,24  531™
2-via solo 50m 52m 8,9™ 9,0™ 0,56™ 0,54 5,38™ 524
3-via solo 42" 55 8,8™ 9,1™ 0,54 0,54 529 527"
4-via solo 540 69" 9,9™ 9,1™ 0,53™ 0,54 5,26™  5,28™
T-2-via foliar 55" 60" 9,0™ 9,1™ 0,53™ 0,54 5,28  525™
p-valor 0,20 0,33 0,54 0,25 0,59 0,51 0,63 0,73

p-valor: indica a probabilidade de se observar uma diferenca tdo grande ou maior do que a que foi
observada sob a hip6tese nula. As médias seguidas de ns indicam que ndo existem diferencas
significativas em relag8o as doses e ao controle (2 mL L via foliar), pelo teste de Dunnett (p<0,05) e
Tukey (p<0,05), entre as doses aplicadas via solo e a dose controle (2 mL L™ via foliar), N-Newton; SS-
solidos sollveis; AT-acidez titulavel e pH-potencial de hidrogénio.

6.4 Avaliacdo de ions potéssio e sodio

Constatou-se uma resposta positiva da cultivar IPA-11 em relagdo ao contetido
de potéssio (K*) acumulado nas folhas com a aplicacdo de 4 mL L de bioestimulante,
que resultou em um incremento significativo do contetdo de potassio (K*) na parte area
da planta no primeiro ciclo (27,27%), em relagdo a dose 0 mL L (Figura 15A). Por
outro lado, a cultivar IPA-10 ndo apresentou diferencgas significativas no teor de K*

presente nas folhas para as diferentes doses aplicadas (Figura 15A).
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Figura 15. Conteldo de potassio (K*) nas folhas no primeiro ciclo (A e B), conteido de

potassio (K*) no bulbo no primeiro ciclo (C e D), e contetdo de sédio (Na*) nas folhas

no segundo ciclo (E e F) e contetido de sodio (Na*) nos bulbos no segundo ciclo (G e
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H). As barras representam a média e o desvio padrdo dos valores observados; as letras

minusculas indicam comparagdes entre as doses dentro da mesma cultivar.

Em relacdo aos niveis de potassio (K*) nos bulbos de ambas as cultivares, foi
observado que a aplicacdo da dose de 4 mL L™ resultou em um aumento significativo na
absorcéo deste elemento durante o primeiro ciclo, tanto para a cultivar IPA-10 (32,36%)
quanto a cultivar IPA-11 (32,63%), em compara¢do com a auséncia de aplica¢do (0 mL
L) (Figura 15C).

Durante o segundo ciclo, ndo foram observadas diferencas significativas entre as
médias das diferentes doses de bioestimulantes aplicadas em relagdo ao teor de potassio
(K*) acumulado tanto nas folhas quanto nos bulbos das plantas de cebola, em ambas as
cultivares (Figura 15B e D).

Os resultados também indicaram a auséncia de diferencas significativas entre as
médias das diferentes doses de bioestimulantes aplicadas em relacdo ao teor de sodio
(Na®) tanto nas folhas quanto nos bulbos das plantas de cebola, em ambas as cultivares,
durante o primeiro ciclo (Figura 15E).

Durante o segundo ciclo, esses resultados persistiram apenas para a cultivar IPA-
11 (Figura 15F e H). No entanto, na cultivar IPA-10, foi observada uma diminuigéo
significativa da acumulacdo de sédio (Na*) nos bulbos conforme a concentracdo das
dosagens de bioestimulante foram aumentando. Especificamente, na auséncia de
aplicacdo (0 mL L-1), houve um aumento deste elemento nos bulbos na ordem de 35 %
em comparacdo com os teores de sddio encontrados nos bulbos desta cultivar com a
aplicacdo de 4 mL L (Figura 15E).

Na comparacgdo entre os tratamentos aplicados no solo e o controle, ndo foram
observadas diferencas significativas na concentracdo de potassio (K*) nas folhas de
ambas as cultivares durante o primeiro e segundo ciclo (Figura 16A e B). Contudo, a
concentracdo de K™ nos bulbos das cultivares IPA-10 e IPA-11 aumentou de forma
significativa com a aplicacio da dose de 4 ml L em comparagdo com o controle
durante o primeiro ciclo (22,64% para IPA-10 e 22,44% para IPA-11) (Figura 16C),
enquanto no segundo ciclo ndo houve diferencga significativa entre as doses aplicadas ao
solo e o controle (Figura 16D).

Em relacdo ao teor de sodio (Na*) apresentado nas folhas, foi observado que as

plantas sem a aplicagdo do bioestimulante (dose 0 mL L) apresentaram um aumento
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significativo na acumulacdo de sodio (Na*) durante o primeiro ciclo (22,00%),

comparado ao controle, evidenciado apenas na cultivar IPA-10 (Figura 16E).
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Figura 16. Comparacio do efeito entre a dose controle (2 mL L™ aplicagdo foliar) e as
distintas doses administradas via aplicacdo no solo, em relagdo ao contetido de potéssio
na folha (K*) (Figura 16A e B), no bulbo (Figura 16C e D), sddio na folha (Na*) (Figura
16E e F) e bulbo (Figura 16G e H) das cultivares de cebola IPA-10 e IPA-11 durante
primeiro e segundo ciclo. As barras acompanhadas de (*) indicam diferencas
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significativas em relacdo ao controle, enquanto as linhas com (-) representam o desvio
padréo. As barras seguidas de (ns) indicam a auséncia de diferencas significativas em

relacdo ao controle.

A interacdo entre os fatores na razdo K*/Na" nas folhas foi significativa apenas
para a cultivar IPA-11 durante o primeiro ciclo, com um aumento de 45,03% em relagéo
a dose 0 mL L (Figura 17A). Por outro lado, durante o segundo ciclo, foi observado
um aumento significativo na razdo K*/Na* com a aplicacdo da dose de 4 mL L em
comparagdo com o controle para ambas as cultivares (61,67% para IPA-10 e 45 ,57%

para IPA-11) em comparagdo com a dose 0 mL L (Figura 17B).
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Figura 17. Razdo K* /Na* na folha durante o primeiro e segundo ciclo (A e B) e Razédo

K™ /Na*" no bulbo durante o primeiro e segundo ciclo (C e D). As barras representam a

média e o desvio padrdo dos valores observados; as letras mindsculas indicam

comparacg0es entre as doses dentro da mesma cultivar.

Os resultados para a razdo K*/Na* nos bulbos, demonstram um aumento
significativo desta relacdo com a aplicaciode 4 mL L™ do bioestimulante em
comparagdo com o tratamento controle durante o primeiro ciclo para ambas as
cultivares (50,15% para IPA-10 e 55,42% para IPA-11) em relagdo a dose de 0 mL L™
(Figura 17C). No entanto, a razao K*/Na* nos bulbos foi expressiva apenas para a
cultivar IPA-11 durante o segundo ciclo, com um aumento de 48,31% em relacéo a dose
de 0 mL L™ (Figura 17D).

49



Na comparacdo entre os tratamentos aplicados no solo e o controle, ndo foram
observadas diferengas significativas para a razdo K*/Na" nas folhas de ambas as
cultivares durante o primeiro ciclo (Figura 18A). No segundo ciclo, foi observada uma
diminuicdo significativa na razdo K*/Na* com a dose de 0 mL L™ em comparacdo com
o controle (37,6% para IPA-10 e 19,71% para IPA-11), enquanto houve um aumento
significativo para a cultivar IPA-11 com a dose de 4 mL L (47,59%) em comparagio
com o controle (Figura 18B).
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Figura 18. Comparacio do efeito entre a dose controle (2 mL L aplicago foliar) e as
distintas doses administradas via aplica¢do no solo, em relacdo a Razdo K™ /Na* na folha
durante o primeiro e segundo ciclo (A e B) e Razdo K* /Na* no bulbo durante o primeiro
e segundo ciclo (C e D) das cultivares de cebola IPA-10 e IPA-11 durante primeiro e
segundo ciclo. As barras acompanhadas de (*) indicam diferengas significativas em
relagcdo ao controle, enquanto as linhas com (-) representam o desvio padrdo. As barras

seguidas de (ns) indicam a auséncia de diferencas significativas em relacdo ao controle.

Os dados analisados da razdo K*/Na* nos bulbos entre os tratamentos aplicados no
solo e o grupo controle, sugeriu-se um aumento significativo para ambas as cultivares
durante o primeiro ciclo com a aplicagdo da dose de 4 mL L em comparagdo com o
controle (41,20% para IPA-10 e 31,24% para IPA-11) (Figura 18C). No entanto,
durante o primeiro ciclo, ao examinar a razdo K*/Na* nos bulbos entre os tratamentos

aplicados no solo e a aplicacdo via foliar (controle), observou-se uma redugéo
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significativa para ambas as cultivares (54,48% para IPA-10 e 22,53% para IPA-11)
quando submetidas a dose de 0 mL L™ em comparacdo com o controle (Figura 18D).

6.5 Pigmentos fotossintéticos

N&o foi observado diferenca significativa (P>0,05) para os pigmentos de
clorofila a clorofila b, clorofilas totais e carotenoides para as cultivares IPA-10 e IPA-
11 (Tabela 4).

Tabela 4. Pigmentos fotossintéticos das cultivares de cebola IPA-10 e IPA-11 irrigada

com agua salina sob diferentes doses de bioestimulante.

Primeiro ciclo
Clorofila a Clorofila b Clorofilas totais Carotenoides
(mg g™) (mg g™) (mgg™) (mgg™)
Doses (mIL™) IPA-10 IPA-11  IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11
0-via solo 8,74™ 9,10 3,99™ 5,02 12,73™ 14,12™ 2,27™ 1,13
1-via solo 8,74™ 8,34 3,67™ 4,08™ 12,41™ 12,42™ 1,98m™ 1,777

2-via solo 11,55 12,07 5,01 5,52" 16,56™ 17,60™ 2,80™ 2,42™
3-via solo 11,72 13,85™  4,80™ 5,56" 16,53™ 19,41 2,57™ 3,60™
4-via solo 12,87™  11,39™  5,45M 5,06™ 18,33™ 16,45™ 2,80™ 2,58™
T-2-via foliar 11,55™ 11,63™ 5,05™ 5,65M™ 16,61™ 17,29™ 2,50™ 2,11

p-valor 0,44 0,45 0,83 0,15 0,52 0,29 0,99 0,55

Segundo ciclo

Clorofila a Clorofila b Clorofilas totais Carotenoides
(mg g™) (mg g™) (mgg™) (mgg™)
Doses (mIL™) IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11 IPA-10 IPA-11
0-via solo 8,42m 6,48 3,12m 3,02m 11,54 9,05™ 2,08™ 1,53™
1-via solo 8,05™ 6,51 3,10 4,73™ 11,15m 11,24 1,99m 1,54
2-via solo 8,19™ 6,94" 3,75™ 3,32™ 12,94 10,24 2,18™ 1,63™
3-via solo 9,04" 8,07™ 3,68™ 3,48™ 12,72™ 11,55M 2,21™ 1,87m™
4-via solo 9,53™ 8,29™ 4,19™ 3,49™ 13,72™ 11,78™ 2,21™ 1,87m™
T-2-via foliar 8,94 6,06 " 3,61™ 3,15™ 12,55™ 9,21™ 2,20m™ 1,62m
p-valor 0,30 0,51 0,01 0,07 0,70 0,46 0,39 0,77

p-valor: indica a probabilidade de se observar uma diferenca tdo grande ou maior do que a que foi
observada sob a hipotese nula. As médias seguidas de ns indicam que ndo existem diferencas
significativas em relacdo ao controle (2 mL L™ via foliar) e entre as doses aplicadas via solo e a dose

controle (2 mL L™ via foliar) pelo teste de Dunnett (P<0,05).
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6.6 Condutividade elétrica do estrato de saturacéo do solo

Os dados apresentados na Tabela 5 referem-se que a condutividade elétrica do
estrato de saturacdo do solo que se modificou do primeiro para o segundo ciclo de
cultivo, apresentando um aumento médio de 76,47%.

O aumento médio da condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo em
comparagdo com a condutividade elétrica inicialmente medida no inicio do primeiro
ciclo foi de 431%, enquanto que este aumento chegou a 200% quando compara-se com
a CEes obtida no inicio do segundo ciclo produtivo, indicando que as doses de
bioestimulantes aplicadas ndo apresentaram efeito sobre o aumento progressivo da
condutividade elétrica do solo sob irrigacdo permanente com agua salina da classe Cs,

num intervalo de tempo de 8 meses.

Tabela 5. Condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo durante a conducédo

experimental.

Primeiro ciclo

CEs (dS m?)
Doses (mL L) Inicio do ciclo Final do ciclo
IPA-10 IPA-11
0-via solo 1,7a 1,6
1-via solo 1,5ab 1,47
2-via solo 0,85 1,5ab 1,48
3-via solo 1,46ab 1,4
4-via solo 1,2b 15
2-via foliar 1,52ab 1,7
P-valor - 0,85 0,06
Segundo ciclo
CEs (dS m?)
Doses (mL L) Inicio do ciclo Final do ciclo
IPA-10 IPA-11
0-via solo 4,70 4,69
1-via solo 4,44 4,53
2-via solo 4,46 4,57
3-via solo 15 4,55 4,46
4-via solo 4,56 4,44
2-via foliar 4,49 4,48
p-valor 0,34 0,29
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CEs=Condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo. p-valor: indica a probabilidade de se

observar uma diferenca tdo grande ou maior do que a que foi observada sob a hip6tese nula.

7 DISCUSSAO

O bioestimulante, em doses crescentes aplicados ao solo cultivado, resultou em
um aumento significativo no crescimento das plantas de cebola (Figuras 10-A, B, C e
D) e no numero de folhas (Figuras 11-A, B, C e D). Estes resultados corroboram com a
literatura existente, que frequentemente destaca que as algas contém compostos
quimicos capazes de influenciar diversos processos de crescimento nas plantas, mesmo
em concentracdes baixas (Khan et al., 2009; Michalak et al., 2015 e Garcia et al., 2016).

Os resultados obtidos na presente pesquisa também estdo em consonancia com
estudos anteriores, porém conduzidos com extrato de algas marinhas por Szczepanek et
al. (2017), e Mogor et al. (2021), segundo os quais a aplicacdo de bioestimulantes,
também promoveu o crescimento de plantas de cebola.

Pesquisas conduzidas com outras culturas horticolas também demonstraram
consistentemente que o uso de extrato de algas de agua doce resultou em melhorias no
crescimento e na vitalidade de plantas como beterraba (Barone et al., 2018), acelga
(Hajnal et al., 2020), tomate (Oancea et al., 2013) e berinjela (Dias et al., 2016).

A aplicacdo do bioestimulante no presente estudo promoveu o crescimento da
parte aérea da cebola em consequéncia, provavelmente, da melhoria na oferta de
nutrientes a planta. Esta afirmativa encontra respaldo em estudos que indicam uma
relacdo significativa entre a altura da planta, o nimero de folhas e a disponibilidade de
nutrientes (Jesus et al., 2013). Além disso, é importante notar que um suprimento
adequado de nutrientes resulta em um aumento tanto na altura das plantas quanto no
namero de folhas (Jain et al., 2014).

As microalgas de agua doce, produzem fitohormdnios com propriedades
semelhantes as citocininas, tais como isopenteniladenina e zeatina, juntamente com seus
ribosideos conjugados (Moreno et al., 2019). Essas substancias desempenham um papel
crucial na promocdo do crescimento das plantas (Mogor et al., 2018), atuando na
diviséo e diferenciagéo celular (Tarakhovskaya et al., 2007).

Os resultados alcancados também podem ser atribuidos a influéncia positiva dos
bioestimulantes sobre a fisiologia das plantas (Battacharyya et al., 2015; Jannin et al.,
2013; NAIR et al, 2012), que desencadeiam efeitos hormonais e nutricionais
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importantes através do aumento da disponibilidade de micro e macronutrientes,
favorecendo o estabelecimento do stand de plantas, consequentemente, seu crescimento
e desenvolvimento (Hajnal-jafari et al., 2020), com reflexos também positivos sobre o
calibre e o rendimento dos bulbos.

No estudo realizado por Kim et al. (2018), também ficou evidente que o
rendimento da cebolinha e do espinafre, quando receberam em seus tratamentos
experimentais a aplicacdo de algas de agua doce, apresentou um aumento de 18,3% em
comparagdo com o grupo ndo tratado. Os resultados em questdo corroboram com 0s
obtidos na presente pesquisa, uma vez que doses mais altas de bioestimulante
resultaram em um aumento substancial no peso médio dos bulbos (Figuras 12A e C),
com reflexo na produtividade total de ambas as cultivares (Figuras 12B e D).

Concentracbes mais elevadas do bioestimulante resultaram em uma maior
quantidade de bulbos de classe 3 (50 mm de didametro) durante o primeiro ciclo (Figuras
14A e B,). A producdo de bulbos de maior tamanho ndo apenas estd correlacionada
positivamente com o aumento da produtividade, mas também contribui para uma maior
lucratividade, dado que bulbos com diametro inferior a 50 mm geralmente possuem
menor valor de mercado em comparacdo com aqueles de dimens@es superiores (Baier et
al., 2009 e Kurtz et al., 2012).

Estudos anteriores também enfatizam que a utilizacdo de bioestimulantes a base
de extratos de algas resultou no aumento da produtividade e/ou rendimento em culturas
como trigo, tomate, cebolinha, cebola, espinafre, arroz, milho e alface (Coppens et al.,
2016; Renuka et al., 2016; Garcia et al., 2016; Szczepanek et al., 2017; Kim et al., 2018;
Wang et al., 2018; Puglisi et al., 2020; Mdgor et al., 2021).

A aplicacdo de bioestimulante favoreceu a adaptacdo das cebolas as condicdes
de irrigacdo salina, visto que, mesmo com o aumento da salinidade na solugédo do solo
(Tabela 5), a aplicagdo do bioestimulante na concentracdo de 4 mL L™ resultou em
incrementos substanciais na produtividade total de bulbos, em comparacdo com a
estimativa fornecida pelo Instituto Agrondmico de Pernambuco, responsavel pelo
desenvolvimento das cultivares empregadas.

A boa performance das cultivares sob condi¢des salinas de &gua e solo pode
estar atrelada a uma melhor absorcdo de nutrientes pelas plantas, visto que, as doses
mais altas de bioestimulante resultaram no aumento dos teores de potassio no bulbo e
folhas durante o primeiro ciclo (Figuras 15A e B). Melo et al. (2014) esclarecem que a

acumulacdo de potéssio nas plantas promove a formacdo de um gradiente osmético que
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facilita o deslocamento da agua, desempenhando um papel crucial na regulacdo da
abertura estomética e na manutencéo da turgidez celular.

O aumento do contetdo de potassio pode ter contribuido ainda para o
crescimento significativo das plantas, como aumento no nudmero de folhas, resultando
em um crescimento da parte aérea. Vale salientar que o potassio age na regulagédo
osmatica, respiracdo, metabolismo de carboidratos, sintese de proteinas, transporte,
fotossintese e no balango de gua ((Veloso et al., 2019; Vinicius et al., 2022).

As relacdes K*/Na" nas folhas e bulbos também foram aumentadas pela
aplicacdo do bioestimulante (Figura 17A, B, C e D). A tolerancia a salinidade também
esta correlacionada com a restricdo do acimulo de ions de sodio (Na*) e a preservagdo
das concentracGes de potassio (K*) no citosol, sendo que uma alta relagdo K*/Na* é um
fator determinante crucial da tolerancia ao sal (Zhang et al., 2012). Além disso, o
aumento da relacdo K*/Na*, contribui para melhorar a condutancia estomatica e manter
o equilibrio hormonal e a fotossintese sob estresse salino (Hoque et al., 2022). A
aplicacdo de tratamentos com outros bioestimuladores também teve um efeito notavel
na relacdo K*/Na* (Ashour et al., 2020).

Nosso estudo demonstrou que os niveis de potassio (K*) foram mantidos em
niveis elevados com a aplicacdo do bioestimulante em condicGes de estresse causado
(Na"). A concentragdo de ifons de potassio (K*) encontrada no bioestimulante e na
adubacdo potassica fornecida neste estudo € significativamente alta, excedendo o0s
valores de 1200 pmol/L. Esta concentracdo elevada tende a facilitar a absorcéo desse
cation pelas raizes das plantas (Zuzunaga et al., 2022). Consequentemente, as relacdes
K*/Na* foram incrementadas com as doses de aplicacdo de bioestimulante sob estresse
salino.

Tais fatores sdo importantes nos processos de crescimento, desenvolvimento das
plantas (Kano et al., 2010) e reducdo de desordens fisiol6gicas (Viana et al., 2010).
Resultados semelhantes foram encontrados por Kim et al. (2018), em que, os teores de
potassio e outros minerais aumentaram em plantas de cebolinha e espinafre chineses
tratados com algas de agua doce, indicando a eficiéncia sobre o crescimento das plantas.
Os extratos de algas como aditivos ao solo podem contribuir para a nutrigdo das plantas,
0 que, por sua vez, otimiza todas as solucGes fisiologicas associadas ao crescimento
(Tian et al., 2022).

8 CONCLUSOES
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A acdo do bioestimulante a base de extrato de algas de &gua doce
favoreceu/promoveu a adaptacdo das cultivares de cebolas a condi¢do de estresse
promovida pela irrigacdo com &gua salina, possibilitando, inclusive, melhorias
significativas no crescimento, produtividade e rendimento comercial da cultura sob
estresse salino.

A utilizagdo do bioestimulante na concentragdo de 4 mL L apresentou eficacia
na facilitacdo da absorcdo de K* pelas plantas, ao passo que aumentou a razdo K*/Na",
com reflexo positivo na produtividade e no rendimento comercial das variedades de
cebola.

A aplicacdo de bioestimulante ndo reduziu o impacto da agua salina sobre a
salinidade secundaria do solo, mantendo-se obrigatoria a aplicacdo de fracbes de
lixiviacdo e o0 uso da drenagem agricola para o controle rigoroso da salinidade no perfil
do solo.

Mesmo com os resultados da pesquisa sendo promissores e consistentes com a
literatura existente sobre o uso de bioestimulantes na agricultura, deve-se considerar as
caracteristicas especificas da cultura/variedade a ser cultivada e as condic¢Ges de cultivo
ao optar pela utilizagéo destes produtos.

Novas pesquisas para entender com maior profundidade os mecanismos
subjacentes e melhorar a aplicacdo de bioestimulantes em diferentes culturas e

ambientes sdo recomendadas.
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