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RESUMO 

0 manejo incorreto da irrigacao tcm ocasionado acumulo de sais soluveis nos solos, com 

efeitos, quase sempre negativos, na maioria das culturas, sobretudo, as hortalicas, de modo 

geral classificadas como sensiveis ao cstrcssc salino. Sao inexistentcs esludos sobre 

tolerancia a salinidade, com as cultivares de alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca saliva L.) mais plantadas na 

rcgiao. Nesse sentido, foram conduzidos dois experimcntos, com a cultivar de alface 

'Elba' , a mais plantada na area polarizada por Campina Grandc-PB. No primciro 

experimcnto, realizado em casa-de-vegetacao, no delineamento intciramcnte casualizado, 

estudou-se o efeito dc seis niveis de salinidade da agua dc irrigacao - CEa (0,3, 1,0, 1,7, 

2,4, 3,1 e 3,8 dS.m"1), sobre germinacao, vigor e producao de mudas. No segundo 

experimcnto, conduzido em vasos sob protecao de cobertura plastica, foram tcstados, do 

transplantio a colheita, cinco niveis de CEa (0,3, 1,0, 1,7, 2,4, 3,1 dS.m"1) em mudas 

produzidas sob condicoes de baixa (CEa de 0,3 dS.m"1) e alta salinidade (CEa de 3,1 

dS.m"1), em delineamento inteiramentc casualizado c no esquema fatorial 5x2. No prcparo 

das aguas dc irrigacao, utilizou-se a proporcao 7:2:1, respectivamente para Na:Ca:Mg. Os 

resultados obtidos permitem concluir que na germinacao da alface, a salinidade prejudica 

mais a velocidade de emergencia (IVE), que o percentual de germinacao (PG); os valores 

criticos de CEa, a partir dos quais, ocorre decrescimo de PG c IVE, comparados ao nivel 

mais baixo de salinidade estudado (0,3 dS.m"1), sao 2,81 e 2,42dS.m"', respectivamente; o 

crescimento vegetativo da parte aerea, decresce, linearmente, com o incremento da CEa 

alem de 0,3 dS.m"1; o efeito da salinidade, no inicio e no final do ciclo, e mais intenso 

sobre as raizes, porcm, na fasc de muda, e mais sevcro sobre a parte aerea; a utilizacao de 

agua de CE igual a 3,1 dS.m'1, na producao dc muda, nao tern influencia posterior sobre o 

rendimento da alface, porem, inibe o crescimento radicular; o rendimento final da cultivar 

estudada, decresce 9% para cada incremento unitario de CEa; bascado na taxa de 

decrescimo relativo de rendimento (valor b), por incremento unitario de salinidade no solo 

(CEes), que foi de 6 ,1%, conclui-se que a cultivar de alface 'Elba', nas condicoes do 

presente estudo, tern maior tolerancia a salinidade, que o reportado na literatura para 

alface. 

PALAVRAS-CHAVE: salinidade, irrigacao, vigor. 
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SALINITY STRESS IN GERMINATION, SCION STAGE AND ON PRODUCTION 

OF LETTUCEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lacluca saliva L.) 

ABSTRACT 

The inadequate management of the irrigation may cause accumulation of soluble salts in 

soils which affects almost always negatively most of the crops, above all, the vegetables 

that are sensitive to the saline stress. Studies on tolerance of salinity on locally grown 

lettuce (Lacluca saliva L.) cultivars are inexistent; in that sense, two experiments were 

conducted with cultivar of lettuce 'Elba', the most planted in Campina Grande/PB region. 

In Experiment I, accomplished in greenhouse, in a completely randomized design the 

effect of six levels of salinity of the irrigation water - ECw (0.3, 1.0, 1.7, 2.4, 3.1 and 3.8 

dS.m"1) was studied on the germination, vigor, scion and production of lettuce. In the 

second experiment, conducted in pots under plastic protection, also in a completely 

randomized factorial 5x2 design, effects of five levels of ECw (0.3, 1.0, 1.7, 2.4, 3.1 

dS.m"1) in scion of lettuce 'Elba' , produced under low (ECw 0.3 dS.m"1) and high (ECw 

3.1 dS.m"1) salinity conditions were tested from transplanting to harvest. In the irrigation 

waters the equivalent proportion of Na:Ca:Mg was maintained as 7:2:1 respectively. The 

results obtained allow to affirm that in the germination of lettuce, the salinity affects more 

the vigor index (VI) than the percentage of germination (PG), the critical values of ECw, 

which cause decrease in PG and VI, compared to lowest level of salinity (0.3 dS.m"1) are of 

2.81 and 2.42 dS.m"1, respectively, the vegetative growth of the aerial parts decreased 

linearly with the increase of ECw above 0.3 dS.m"1; the effect of the salinity, in the 

beginning and in the end of the growth cycle were found to be more intense on the roots, 

but in scion phase the effects were more severe on the aerial parts. The use of water of EC 

of 3.1 dS.m"1 in scion production did not show posterior influence on lettuce production 

though inhibited the root growth. The production of studied cultivar decreases 9% for each 

unit increase of ECw. Based on concept of relative decrease of production (value b), for 

unit increase of soil salinity (ECse), such decrease was 6 .1%, it is concluded that cultivar 

'Elba' of lettuce, under the conditions of the present study has higher tolerance to the 

salinity than that reported in the literature. 

KEY-WORDS: salinity, irrigation, vigor 
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A crcsccnte demanda por alimentos tornou o uso da irrigacao imperativo em 

todo o mundo, sobrctudo, nas regioes de clima semi-arido, como as do Nordeste brasilciro, 

onde ocorre deficit hidrico na maior parte do ano. E imprescindivel o uso de irrigacao 

nessas areas, para se garantir uma boa producao agricola, principalmente de cultivos 

exigentes em agua, como e o caso da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca saliva L.). 

De fato, a irrigacao tern viabilizado a producao agricola em muitas regioes 

de clima semi-arido, onde o regime pluvial nao permite o desenvolvimento de uma 

agricultura de sequeiro, em bases empresariais. Entretanto, e necessario se considerar que a 

agua de irrigacao contem sais soluveis c seu uso indevido, na ausencia de lixiviacao, tern 

provocado a salinizacao dc solos, reduzindo o crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Fageria ct al., 1981). Embora a irrigacao scja pratica milenar, a preocupacao com a 

qualidade da agua so comecou a ser reconhecida a partir do inicio deste seculo (Wilcox & 

Durum, 1967; Shainbcrg & Oster, 1978; Araguezlafarga, 1982). 

A salinizacao e o processo pelo qual sais soluveis se acumulam no solo, 

sobretudo, na zona do sistema radicular (Richards, 1954), afetando o rendimento dos 

cultivos por baixar o potencial osmotico da solucao do solo, causando estresse hidrico, 

tambem por provocar problemas de toxicidade e altcrar a nutricao das plantas (Fageria, 

1989). 

Conforme Postel (1989), urn quarto de toda a area irrigada do mundo 

encontra-se seriamente afetada por sais, agravando-sc a cada ano, especialmente nos locais 

onde a irrigacao c praticada sem mancjo adequado dc agua c solo. No Brasil, sao 

aproximadamcnte nove milhoes de hectares, cobrindo sete Estados. Na Bahia esta a maior 
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area de solos afetados por sais do pais (cerca de 44% do total), seguido pelo Ceara, com 

aproximadamcnte 25,5% (Fageria & Gheyi, 1997), localizando-sc a maior parte nos 

projetos de irrigacao situados no "Poligono das Secas". 

Em diversos paises, as areas salinizadas vem sendo exploradas com succsso, 

gracas a utilizacao de especies tolerantes a salinidade e a adocao de praticas adequadas de 

manejo da cultura, do solo e da agua (Araujo Filho, 1995). Fageria (1989) enfatiza a 

importancia da utilizacao dc culturas tolerantes a salinidade, como uma das solucocs para a 

reincorporacao de areas salinizadas ao ccnario produtivo; com esse objetivo, sao 

necessarios estudos que visem a obtencao de genotipos tolerantes a salinidade e a 

identificacao de especies e variedades adaptadas a essas condicoes. 

Estudos sobre os efeitos da salinidade no rendimento das culturas tcm sido 

realizados por varios autores (Maas & Hoffman, 1977; Maas, 1986; Ayers & Wcstcot, 

1991). Conforme Maas & Hoffman (1977), a alface sofre decrescimo de rendimento, da 

ordem de 13%, por incremento unitario de salinidade, quando a condutividade eletrica do 

extrato de saturacao excede a 1,3 dS.m", sendo considcrada como "moderadamente 

sensivel". Vale ressaltar, entretanto, que essa classificacao e rclativa, por depender das 

condicoes ambientais e da planta, inclusive podendo variar entre cultivares de uma mcsma 

especie (Maas & Hoffman, 1976; 1977). 

No Brasil, apesar da importancia da alface que, ja em 1986, era a sexta 

hortalica em valor de producao, e a oitava em termos de volume produzido (NadalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 

1986), sao poucos os trabalhos de pesquisa envolvendo os efeitos do estresse salino em 

alface. Em condicoes do Nordeste brasileiro, onde as cultivares do grupo de alface "crcspa 

solta" sao as mais consumidas, nao se encontrou, na litcratura disponivel, qualquer 

referenda a resultados de pesquisa envolvendo aspectos dc salinidade ncssa cultura. Os 

poucos estudos existentes em nivel nacional, relacionados a estresse salino, foram 

recentemente realizados na regiao sul (Ferreira el al., 1998; Blanco el al, 1999; Silva el 

al, 1999; Gervasio, 2000), onde alem de serem distintas, as condicoes ambientais, tambem 

diferentes sao as variedades cultivadas, predominando naquela regiao do pais o cultivo de 

alface do "grupo manteiga" (Filgueira, 1982). Vale ressaltar que nao foi encontrada, na 

litcratura disponivel, qualquer referenda sobre a germinacao da alface cm condicoes de 

estresse salino. 
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Diante da carencia de resultados de pesquisa com a cultura da alface, 

sobretudo na regiao Nordeste, este trabalho se propos a estudar o efeito da salinidade da 

agua de irrigacao sobre o comportamento da cultivar de alface 'Elba' - a mais plantada na 

regiao de Campina Grande/PB - desde a germinacao, vigor, producao de mudas c sobre o 

rendimento final, a partir de mudas produzidas com c sem estresse salino. 



2 . REVISAO DE L 1 T E R A T U R A 

2 . 1 . A cultura da alface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A alface, botanicamentc classificada comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lacluca .saliva L. c pcrtenccnte a 

familia das Cichoriaceas (Sonnenberg, 1985), e originaria do Egito, sendo conhecida desde 

4500 anos antes de Cristo (Ryder, 1979). Do Egito, a cultura passou a Grecia e depois a 

Roma, onde adquiriu popularidadc (Garde & Garde, 1981). No Brasil a alface chegou no 

seculo XVI, atraves dos Portugueses (I AC, 1998). 

Trata-se de uma planta anual, herbacea, muito delicada, com um caule 

diminuto, nao ramificado, ao qual se prendem as folhas. Estas sao grandes, lisas ou 

crespas, fechando-se ou nao na forma de uma "cabeca". Sua coloracao varia do vcrde-

amarelada ate a verde-escura, sendo que algumas cultivares apresentam as margens 

arroxeadas. As raizes sao do tipo pivotante, podendo atingir ate 60 cm de profundidade, 

porem, apresentam ramificacdes delicadas, finas e curtas, explorando apenas os primeiros 

25 cm dc solo. A fase vegetativa dc seu ciclo se encerra quando a planta atinge o maior 

desenvolvimento em suas folhas, quando cntao, a planta emitc uma haste floral, que 

alcanca 100 cm de altura, terminando por uma inflorcsccncia ramificada, com numcrosas 

flores hcrmafroditas. Para o pendoamcnto sao ncccssarios temperaturas clcvadas e dias 

longos (Filgueira, 1982). 

Segundo Maroto-Borrego (1983) e Camargo (1992), a alface e uma 

excelente fonte de vitamina A, possuindo ainda as vitaminas Bi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B2, B5 e C, alem dos 

minerals Ca, Fe, Mg, P, K e Na, cujos teores variam de acordo com a cultivar. 

As cultivares comerciais sao reunidas em diferentcs grupos, segundo 0 

aspecto das folhas (crespas ou lisas) e o fato de as mesmas se reunirem ou nao para 



formarem cabeca repolhuda; as do grupo manleiga apresentam folhas lisas e formam 

cabe9a: Elisa, Regina, Brasil 303, Floresta, Aurea, Aurelia, Baba, Carolina, Monalisa, 

Minie; as cultivares do grupo de folhas crespas tern folhas crespas e nao formam cabeca: 

Grand Rapids, Veronica, Brisa, Elba (inverno) e Vanessa (vcrao), as do grupo dc alface 

americana possuem folhas grossas e formam cabeca: Great Lakes, Mesa, Salinas, Taina, 

Lorca; as do grupo romana apresentam folhas tipicamente alongadas, duras, com nervuras 

claras e protuberantes, formam uma cabeca fofa, alongada: Corsica, Lente a Monter, Lucy 

Brown, Niner, Rider e Trianon (CATI, 1997; I AC, 1998). 

A alface e uma hortalica que se adapta bem em climas frios. Tempcratura 

amena e um fator importante ao seu desenvolvimento, com certa tolerancia a geadas leves 

(Seabrook, 1983, Filgueira, 1982; CATI, 1997). Para Filgueira (1982), temperaturas 

amenas sao essenciais durante toda a fasc vegctativa do ciclo, especialmcntc durante o 

desenvolvimento da cabeca. Baixas temperaturas noturnas (inferiores a 15°C) sao mais 

importantes que as diurnas para um bom rendimento (Filgueira, 1982, CATI, 1997). 

O fotoperiodo, ou comprimento do dia, e tambem importante. A alface exige 

dias curtos na fase de crescimento vegetativo e dias longos na fase de emissao do pendao 

floral e inflorescencia (CATI, 1997). Sabe-se, porem, que os valores criticos, para 

tcmperatura e fotoperiodo, variam amplamentc cntrc as cultivares, o que e explorado em 

trabalhos de mclhoramcnto genetico, buscando-se valores criticos elcvados para 

florescimento, obtendo-se, assim, cultivares tambem adaptaveis as condicoes dc vcrao. 

Note-se que, independentementc da tolerancia genetica a temperaturas clcvadas, lodas as 

cultivares produzem melhor no outono-inverno (Filgueira, 1982). 

Sendo o seu ciclo vegetativo muito curto, a cultura de alface ncccssita de 

solo com boa disponibilidade de nutrientes e umidade, devendo-sc evitar solos encharcados 

ou impermeaveis (CATI, 1997). A especie nao tolera acidez no solo, exigindo pH entre 

6,0-6,8 para boa producao; devido a delicadcza de seu sistema radicular, produz melhor em 

solos areno-argilosos, bem soltos, ricos em materia organica c com alia disponibilidade de 

nutrientes (Filgueira, 1982). 

Experimentalmente tern sido constatado scr o nitrogenio o nutriente que 

promove maior incremento de produtividade. Tambem o fosforo favorece o bom 

rendimento, porem, em menor intensidade. A interacao N-P geralmente e significativa, 
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recomendando-se o emprego conjunto desses elementos para uma maior producao. 

Contrariamente, potassio nao tern elevado o rendimento, tanto isoladamentc como em 

combinacao N-P-K (Filgueira, 1982). 

Devido ao fato de a alface ser uma das hortalicas mais exigentes em agua, a 

irrigacao e o trato cultural mais importante, devendo ser efetuada diariamente, quando nao 

houver chuva, independente do metodo de irrigacao utilizado (CATI, 1997). A umidade no 

solo deve ser mantida elcvada durante todo o ciclo cultural, inclusive na colhcita 

(Filgueira, 1982). Manter os canteiros limpos dc qualquer outra vegetacao, seja por meios 

mecanicos ou quimicos (herbicidas), e tambem fator de succsso para csta cultura, pois 

como especie de ciclo curto, qualquer concorrcncia se faz muito prejudicial ao seu 

rendimento (CATI, 1997). Filgueira (1982) recomenda que as capinas, manuals ou 

mccanicas, sejam efctuadas supcrficialmente, de modo a se prcvenir danos ao sistcma 

radicular, sabidamente superficial. 0 controle de pragas e doencas, com uso adequado de 

defensivos, tambem faz parte dos tratos culturais necessarios ao bom rendimento desta 

cultura. 

A colheita deve ser efetuada quando a planta atingir o maximo 

desenvolvimento, porem, com as folhas ainda tenras sem indicios de florescimento. A 

precocidade depende cspecialmente da cultivar, ocorrendo a colhcita cerca de 70 a 90 dias 

apos a semeadura (sementeira), sendo a cultura de verao mais precoce que a de inverno 

(Filgueira, 1982). Os rendimentos sao variaveis, dependendo de difercntcs fatores como 

varicdade, estacao do ano c tratos culturais, cspecialmente, irrigacao. No entanto, pode-se 

tomar como base um rendimento de 20 a 28 Mg.ha"1 para as variedades rcpolhudas e 30 a 

40 Mg.ha"1 para as alfaccs romanas (Garde & Garde, 1981). De acordo com CATI (1997), 

a produtividade, em geral, pode variar entre 20 e 40 Mg.ha" . 

No mercado nacional, a alface e a sexta hortalica em ordem de importancia 

economica (valor da producao) e a oitava em termos de volume produzido (NadalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 

1986). 

Indubitavelmente, o grupo Repolhuda Manteiga e o preferido, nos mercados 

do Centro-sul. O melhor tipo comercial apresenta 15-17 cm de diametro transversal e cerca 

de 10 cm, longitudinalmente, pesando 400 g, com coloracao verde-amarelada, sendo a 

cabeca repolhuda, bem compacta (Filgueira, 1982). 
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2 . 2 . Qualidade dc agua para irrigacao 

A agua e essencial para os seres vivos e fator de fundamental importancia 

para a producao de alimentos, cspecialmente sob condicoes irrigadas. 

Muito embora a irrigacao venha sendo praticada ha varios milenios, a 

importancia da qualidade da agua so comccou a ser reconhecida a partir do inicio deste 

seculo (Wilcox & Durum, 1967; Shainbcrg & Ostcr, 1978; Araguczlafarga, 1982). 

Segundo Ayers & Westcot (1991), a desatencao a este aspecto se deveu a abundancia de 

fontes de agua que, no gcral, cram dc boa qualidade e dc facil utilizacao; esta situacao, 

porem, esta mudando cm muitos lugarcs, em decorrencia de aumento do consumo, tendo-

se que recorrcr ao uso de aguas de qualidade inferior, tornando-sc necessarios cuidados 

qualitativos em sua avaliacao. 

Todas as aguas naturais contem sais soluveis, em quantidades e proporcoes 

variaveis, independentemente dc sua origem. Assim, qualquer adicao dc agua ao solo, quer 

seja por ascensao capilar do lencol frealico ou pela irrigacao, implica, ncccssariamente, na 

adicao de sais ao perfil. Portanto, se nao for manejada corretamente, a agua dc irrigacao, 

mesmo de excelente qualidade, pode-se tornar um importante fator de salinizacao do solo 

(Reeve & Fireman, 1967; Molen, 1974; Pizarro, 1985). 

De acordo com Donecn (1975), Mcdeiros (1992) c Shalhcvct & Kamburov 

(1976), a agua de irrigacao apresenta, na maioria das vezes, uma composicao quimica 

constituida de sais de sodio, calcio, magnesio e potassio, na forma de cloretos, sulfatos, 

bicarbonatos e carbonatos, os quais podem apresentar difcrentes proporcoes, dependendo 

da fontc de agua, de sua localizacao geografica, cpoca de coleta,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etc. Porem, apesar de 

diversos fatores influenciarem a quantidade e composicao de sais das aguas utilizadas em 

irrigacao, as variacoes nao sao muito acentuadas em uma dcterminada regiao (Medciros, 

1998). 

Leprun (1983) relata que nas condicSes do Nordeste brasileiro, a 

composicao ionica media das diferentcs fontes e a seguinte: Na>Ca>ou<Mg>K e 

C1>FIC03>S04, tendo as aguas de acudes e pocos uma relacao Ca/Mg>l, ao passo que 

para as de cacimbocs e rios esse valor e menor que 1. 
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A adequabilidade da agua para irrigacao dcpcndc lanto dc sua propria 

qualidade quanto de fatores relacionados com as condicoes de uso (Wilcox & Durum, 

1967). Assim, uma mesma classe de agua de irrigacao pode ser considerada perfeitamente 

adequada para um certo tipo de solo ou cultura e inadequada para outros (Moorn, 1971). 

Alem das caracteristicas fisico-quimicas da agua, outros fatores devem ser 

levados em consideracao c analisados em conjunto quando de sua avaliacao e 

recomendacao de uso para irrigacao. Entre estes fatores, podem ser apontados o mancjo da 

irrigacao e drenagem, as caracteristicas do solo, a tolerancia das culturas a serem 

exploradas e as condicoes climaticas locais (Logan, 1965, Palacios & Aceves, 1970; 

Rhoades, 1972; KovdazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1973; Christiansen et al., 1977; Frenkel, 1984). Segundo 

Bernardo (1995), a qualidade da agua para irrigacao nem scmpre c definida com perfeicao. 

Muitas vezes, sob o titulo de "qualidade da agua", o assunto se refere a salinidade, 

relacionada a quantidade de solidos dissolvidos, expressa em miligramas por litros, partes 

por milhao ou por meio de sua condutividade eletrica. Porem, para que se possa fazer 

correta interpretacao da qualidade de agua para irrigacao, os paramctros analisados devem 

estar relacionados com seus efeitos sobre a cultura, sobre o solo e manejo da irrigacao, 

todos eles necessarios para se controlar ou compensar os problcmas relacionados com a 

salinidade. 

Na avaliacao de sua qualidade para irrigacao, dc modo gcral, a agua deve 

ser analisada em relacao a cinco parametros basicos: concentracao total de sais 

(salinidade); proporcao relativa de sodio, em relacao a outros cations (sodicidade); 

concentracao de elementos toxicos; concentracao dc carbonatos c bicarbonatos, alem do 

aspecto sanitario (Bernardo, 1995). O efeito principal da salinidade e de natureza osmotica, 

podendo afetar direlamcnte o rendimento das culturas. A sodicidade se refere ao efeito 

relativo do sodio da agua dc irrigacao, tendendo a elevar a perccntagem de sodio trocavel 

no solo (PST), com danos nas propriedades fisico-quimicas, provocando problemas de 

infiltracao. A toxicidade diz respeito ao efeito especifico de certos ions sobre as plantas, 

afetando o rendimento, independente do efeito osmotico. Em alguns casos, o efeito ionico 

pode se manifestar na forma de desequilibrio nutricional (Holanda & Amorim, 1997). 

As determinacoes mais usuais sao: acidez; condutividade eletrica; calcio; 

magnesio; sodio; potassio; cloreto; sulfato; carbonato; bicarbonato; boro, total de solidos 
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dissolvidos; relacao de adsorcao de sodio; percentage™ de sodio soluvel; soma de cations; 

soma de anions (Bernardo, 1995; Holanda & Amorim, 1997). 

De acordo com Rhoades & Loveday (1990), a adcquabilidade de uma agua 

para irrigacao vein sendo avaliada levando-se em conta as condicoes cspecificas de uso, 

incluindo o desenvolvimento das culturas, propriedades do solo, manejo da irrigacao, 

praticas culturais e fatores climaticos. No entanto, o metodo mais recente para avaliacao da 

adcquabilidade de uma agua para irrigacao consislc cm: (a) prcdizcr a composicao c o 

potencial matrico da agua do solo, no tempo e no espaco, rcsultantc da irrigacao c do 

cultivo e (b) interpretar tais informacoes em termos de como as condicoes de solo sao 

afetadas e, ainda, como a cultura responde a tais condicoes sob detcrminadas variaveis 

climaticas. 

Segundo RhoadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1992), as condicoes de equilibrio nao ocorrem na 

maioria das situacoes encontradas na agricultura irrigada. Nesse caso, sao necessarios 

modelos dinamicos complexos (Breslcr & Hoffman, 1986; Letcy & Dinar, 1986; Brcslcr, 

1987; Letey et al., 1990) para levar em conta todas as variaveis; porem, segundo Rhoades 

el al. (1992), a maioria dos dados de entrada, requeridos por estcs modelos, sao gcralmcnte 

indisponiveis para muitas aplicacoes praticas; existem, ainda, muitas incertezas a respeilo 

de como relacionar a resposta das culturas a salinidade e ao potencial matrico variando no 

tempo e no espaco, tal como pode ser previsto por tais modelos. Em funcao dessas 

limitacoes, modelos conceitualmente inferiores, como para condicoes de equilibrio, podem 

ser mais apropriados para avaliar a adequabilidade da agua para irrigacao. Esses modelos 

simplificados, provavelmente, fornecem a pior situacao que resultaria da irrigacao com 

uma determinada agua. Rhoades & Loveday (1990) e Rhoades et al. (1992), recomendam 

um modelo para condicoes de equilibrio relativamente simples, denominado "Watsuit", 

que avalia a adequabilidade da agua para irrigacao sob uma condicao expressiva de 

referenda (equilibrio dinamico), considerando a provavel pior situacao que resultaria de 

seu uso. 

Usualmente, a agua de irrigacao e classificada em relacao a tres parametros, 

sendo o primeiro relacionado ao risco de salinidade, vindo, depois, o de sodicidade ou de 

problemas de infiltracao e, por ultimo, o risco de toxicidade por ions especificos. Medeiros 

& Gheyi (1994) enfatizam a necessidade do desenvolvimento de um sistema de 

classificacao de agua, proprio para as condicoes brasileiras, como medida para se ter um 
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prognostico seguro de seu efeito quando usada em irrigacao; enquanto isso nao ocorre, 

sugerem que, para classificacao quanto a salinidade, scja utilizada a proposicao do UCCC 

(University of California Committee of Consultants), citada cm Frenkel (1984) c Pizarro 

(1985), por nao ser tao conscrvadora como a de Richards (1954) e tao pouco gcncrica 

como a de Ayers & Westcot (1991). Com respeito a sodicidade ou aos problemas de 

infiltracao e a toxicidade ionica, as diretrizes apresentadas por Ayers & Westcot (1991) sao 

adequadas. As referidas proposicoes de classificacao quanto ao risco de salinidade e 

sodicidade encontram-se nas Tabelas I e 2, respectivamente. As diretrizes com respeito a 

toxicidade ionica encontram-se na Tabcla 3 e no item 2.4.3.2. (Tolerancia a toxicidade por 

ions especificos). 

Tabela 1. Classificacao de agua de irrigacao quanto ao risco dc salinidade. 
RichardszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1954) UCCC Avers & Westcot (1991) 

Classc dc Faixas dc CEa Risco dc Faixas dc CEa Problcma dc 

salinidade (dS.m" ') salinidade (dS.m"') salinidade 

c, < 0,25 < 0,75 Baixo <0,7 Ncnhuin 

c 2 0,25 - 0,75 0 . 7 5 - 1,50 Medio 0.7 - 3.0 Modcrado 

c 3 0.75 - 2.25 1,50-3 .00 Alto > 3,0 Scvcro 

c< > 2.25 > 3.00 Muito alto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Fonlc: Ayers & Westcot (1991). 

Tabela 2. Riscos de problemas de infiltracao no solo causados pela sodicidade da agua. 

Gray dc reslriciio 

RAS (mmol L Ncnhuin Ligcira c modcrada Problemas sevcros 

CEa(dS.m"') 

0 - 3 > 0.7 0.7 - 0.2 

3 - 6 > 1.2 1.2-0,3 

6 - 1 2 > 1,9 1,9-0.5 

1 2 - 2 0 >2,9 2 ,9 -1 ,3 

20 - 40 > 5.0 5.0 - 2.9 

Fonlc: Ayers & Wcstcol (1991). 

Tabela 3. Riscos de toxicidade dc sodio, cloreto e boro na agua de irrigacao. 

ion especifico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  ~~ —  i  

Unidadc 

Grau dc rcslricao para uso 

(afcla culturas sensivcis) 

—  ~~ —  i  

Unidadc 
Ncnhuin Ligcira a modcrada Severn 

Sodio, irrigacao por supcrficic 

Sodio. irrigacao por aspcrsao 

RAS 

mcq.L"' 

< 3 

< 3 
3 - 9 

> 3 

> 9 

Clorclo, irrigacao por supcrficic 

Cloreto, irrigacao por aspcrsao 

mcq.L"' 

mcq.L"' 
< 4 

< 3 

4 - 1 0 

> 3 

> 10 

Boro mcq.L"1 <0,7 0.7 - 3.0 > 3,0 

Fonlc: adaptado dc Ayers & Westcot (1991). 

<2.() 

<0,3 

<0,5 

< 1.3 

<2,9 
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2.3. Efeito da salinidade sobre as plantas 

Quanto aos efeitos sobre as plantas, salinidade se refere as concentracoes tao 

elevadas de sais soluveis que afetam as propriedadcs da solucao do solo a qual as raizes 

estao expostas, especificamente reduzindo o potencial osmotico (Wyn Jones e Gorham, 

19831, citados por Lauchli & Epstein, 1990). Sodicidade se refere, em particular, a elevada 

concentracao de ions de Na' no solo, em relacao a outros ions. A distincao entrc salinidade 

e sodicidade e pertincnte, todavia, o termo salinidade e freqiientemente usado como termo 

generico, abrangendo ambas as condicoes (Lauchli & Epstein, 1990). 

A salinidade exerce uma variedade de efeitos sob o desenvolvimento das 

plantas e qualidade da producao, dependendo de fatores tais como, naturcza e quantidadc 

de sais soluveis, especie, cultivar c sua tolerancia a salinidade, estadio dc desenvolvimento 

da cultura, condicoes atmosfericas, em funcao de seus efeitos na taxa de 

evapotranspiracao, alem do manejo de irrigacao (lngvalsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1976; Korkor & Hillal, 

1976). 

Para Richards (1954), os sais podem afetar o desenvolvimento das plantas 

devido a sua concentracao na solucao do solo, elevando a pressao osmotica e reduzindo a 

disponibilidade de agua para os vegctais (efeito fisico). Pode haver tambem o efeito toxico 

de ions especificos, como sodio, cloreto c boro, dentre outros, que causam sintomas 

caractcristicos de injuria, associados a acumulacao execssiva do ion especifico na planta. 

Bernstein (1964 e 1974) e Strogonov (1964) tambem contcmplam as duas formas de efeito 

dos sais sobre os cultivos, abordados por Richards (1954), e complemcntam com um 

terceiro que seria o efeito especifico de natureza nutricional, que afirmam ter influencia 

mais marcanle que o efeito osmotico. Rhoades & Loveday (1990), Ayers & Westcot 

(1991) e Rhoades et al. (1992), contribuem acrescenlando possiveis efeitos indiretos 

causados por alteracocs fisicas e quimicas no solo. 

De forma semelhante, Tayer (1987) cita ties formas de acao dos sais sobre 

as plantas: supressao geral no crescimento, supressao causada pelo desbalanccamento 

nutricional dos ions essenciais e por ions de naturcza toxica. Relata que os mecanismos de 

supressao geral no desenvolvimento das plantas, resultantcs da salinidade, sao devidos ao 

WYN JONIiS. R.G.; OORIIAM, J. Osmoregulation. Encyclopedia olPlant Physiology New Scries. Vol. 12C. Physiological Plant Kcology 111. O. I.. 

I.angc, P. S. Nobel. C. I). Osmond, 11. Zicgler, eds.. SpringerVerlag, Berlin, p. 35-58. 1983. 
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seu efeito direto na sintese do RNA e na reducao da divisao celular e ou alongamento das 

celulas, causados pela diminuicao da agua disponivel para a planta e, tambem, aos efeitos 

especificos, como o desbalanceamento nutricional de ions essenciais e a absorcao de ions 

de naturcza toxica. 

A sodicidade ocorre devido a concentracoes elevadas de ions Na' , em 

relacao aos ions Ca4 t e Mg' \ Assim, a sodicidade pode ter dois dos efeitos disculidos com 

relacao a salinidade, quais sejam, pcrlurbacocs de naturcza nutricional c toxica, alem do 

efeito osmotico (Lauchli & Epstein, 1990). 

A salinidade pode, tambem, interferir positivamente no crescimento de 

algumas plantas, bem como, em sua composicao. Pode promover o crescimento de 

halofitas e pode aumentar o rendimento ou qualidade dos cultivos (Pasternak, 1987), a 

salinidade moderada pode aumentar os rendimcntos de algodao (PasternakzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1979), 

elevar a concentracao total de solidos soluveis em tomates, uma caracteristica de qualidade 

(Rush & Epstein, 1981), e aumentar a tolerancia dos citros a geadas (Syvcrtsen & 

Yelenosky, 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1. Efeito osmotico 

As plantas extraem a agua do solo quando as forcas de cmbebicao dos 

tecidos das raizes sao superiores as forcas de retencao da agua, exercidas pelo solo. A 

medida em que a agua e extraida do solo, as forcas que retem a agua restante tornam-se 

maiores e quando a agua do solo e rctida com forca superior as forcas de extracao, inicia-se 

o estado dc cscassez de agua na planta. A prcsenca dc sais na solucao do solo faz com que 

aumentem as forcas de retencao por seu efeito osmotico, aumcntando, como consequencia, 

a magnitude do problema de escassez de agua na planta. A explicacao cientifica desse 

fenomeno e complicada. Em geral, pode-se dizer que, devido a afinidade dos sais com a 

agua, as plantas tern que exercer maior forca de embebicao para extrair do solo uma 

unidade de agua com sais, do que sem sais, requerendo, desta forma, energia adicional para 

absorver agua de uma solucao em solo salino (Ayers & Westcot, 1991). 

Qualquer aumento no conteudo de sais do solo provoca um decrescimo no 

potencial osmotico da solucao. Assim sendo, niveis dc salinidade clevados no solo 

rcduzem o potencial osmotico de sua solucao e, em consequencia, o potencial hidrico e, 
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por conseguinte, a disponibilidade de agua para as plantas (Menguel & Kirkby, 1987; 

Rhoades & Loveday, 1990). 

Segundo Epstein (1972) c Menguel & Kirkby (1987), as celulas do tecido 

radicular das plantas, sob condicoes salinas, sao impedidas de absorverem agua do 

substrato ou o fazem numa velocidade muito lenta, devido a inibicao osmotica imposta 

pela elevada concentracao salina da solucao do solo. 

Eaton (1941), tcslando a absorcao dc agua pclas raizes dc uma mcsma 

planta de milho, em duas solucoes de mesma composicao, mas com concentracoes tais que 

produziam potenciais osmoticos de 30 e 180 kPa negativos, verificou que a absorcao foi 

quase o dobro na solucao mais diluida (-30 kPa). Resultados semclhantes foram obtidos 

por Shalhevct & Bernstein (1968). 

AyerszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1943), Magistad et al. (1943) c Wadlcigh & Ayers (1945) 

comprovam a teoria da inibicao osmotica na reducao da disponibilidade dc agua atraves 

das relacoes praticamente lineares existentes entre a reducao do crescimento das culturas e 

a diminuicao do potencial osmotico. 

Algumas diferencas em relacao ao crescimento das plantas quando se 

compara um sal com outro, indicam que alem do efeito osmotico, ocorre efeito especifico 

de ion, como reportado por Ryan et al. (1975) , citados por Souza (1990), que estudando o 

efeito de diferentes sais (NaCl, CaCl2, MgCl2, Na2S04 , CaS04 .2H20 e MgS04 .7H 20) cm 

varias concentracoes (50, 100, 150 e 200 meq.L"1) na germinacao de quatro especies de 

gramineas, verificaram que a percentagem de germinacao foi influenciada tanto pela 

concentracao dc sais como pela naturcza dos ions da solucao salina. 

Tayer (1987) afirma, baseado em resultados experimentais mais recentes e 

em outras evidencias, que a teoria da disponibilidade de agua (inibicao osmotica) e 

invalida ou, pelo menos, muito simplista em relacao ao que vcrdadeiramente ocorre. Relata 

que numa situacao de campo, a absorcao e acumulacao dc sais forneccm uma melhor base 

para explicar os fenomenos dc desenvolvimento ncgalivo c positivo que ocorrcm sob 

condicoes salinas. Tambem Kramer (1983), reporta que as injurias visiveis nos orgaos 

vegetais, a reducao no desenvolvimento e as mudancas internas sao mais diretamente 

2 RYAN. J.; MIYAMOTO, S. STROEHLEIN, J.L. Salt and specific ion cITcds on germination or four grasses. Journal of Range 

Management, v.28, p.61-64. 1975. 



2 7 

relacionadas ao aumcnlo da concentracao ionica (sais) interna na planta e a sua 

composicao ionica. 

Para a UNESCO/FAO (1973), a rcacao a efeitos osmoticos e ionicos dc sais 

nas plantas ocorre simultaneamente, sendo por isso, dificil a identificacao da diferenca 

entre os mesmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2. Efeito dc ion especifico: toxico c nutricional 

Para BreslerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1982), os efeitos da salinidade provocados por ions 

especificos podem ser duplos, visto que o excesso de ions especificos tanto pode ser toxico 

a varios processos fisiologicos, como pode causae desordem nutricional. Medeiros (1998), 

aborda igualmente este tenia, citando que alem do efeito osmotico causado pela salinidade 

sobre as plantas, efeitos especificos, que podem scr de naturcza toxica ou de 

desbalanceamento de nutrientes essenciais, podem atuar separada ou conjuntamente. 

2.3.2.1. Efeitos dc ion especifico: toxico 

Segundo Smedema & Rycroft (1988), enquanto os problemas osmoticos sao 

causados pela alta concentracao de ions na solucao do solo, a causa dos problemas de 

toxicidade, ao que se supoe, devem-se a uma concentracao elcvada de um cation ou anion 

especifico ou a uma composicao salina desfavoravel na solucao do solo. 

Os problemas de toxicidade normal mente surgem quando certos ions, 

constituintes do solo ou da agua, sao absorvidos pelas plantas e acumulados cm seus 

tecidos, em concentracoes suficientemcnte altas (toxicas) para provocar danos e reduzir 

seus rendimentos (Ayers & Westcot, 1991). De fato, condicoes especificas reinantes em 

solos salinos e ou sodicos podem afetar, notadamente, diferentes processos metabolicos 

das plantas, como, assimilacao de C 0 2 , fotossintese, sintese de proteinas, respiracao, 

relacoes hidricas, reacoes enzimaticas e conversao de fitohormonios (Strogonov, 1964; 

Meiri & Shalhevet, 1973; Bernstein, 1975; Shannon, 1979, Menguel & Kirkby, 1987). 

O efeito prejudicial da toxicidade de sais no desenvolvimento das culturas e 

variavel, dependendo do tipo e da concentracao de ions envolvidos, bem como, da especie 

ou variedade vegetal (Strogonov, 1964). Em geral, os danos em culturas sensiveis ocorrcm 
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em concentracoes ionicas relativamente baixas e se manifestam como queimaduras nas 

bordas e clorose na area internerval das folhas e, se a acumulacao de ions chcgar a ser 

suficientementc elevada, produz reducao significativa nos rendimentos (Ayers & Westcot, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1991). / 

A toxicidade mais frequente e a provocada pelo cloreto contido na agua de 

irrigacao, seguido pelo sodio e boro, entretanto, outros elementos podem se tornar toxicos 

as plantas, mcsmo em concentracoes relativamente baixas (Ayers & Westcot, 1991). 

Segundo Bernstein (1974), Allison (1964), BreslerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1982), Bohn et al. (1985), 

Rhoades & Loveday (1990), ions como, sulfalo, bicarbonato, carbonato, calcio, magnesio, 

potassio, nitrato e litio, quando em concentracoes suficientemente elevadas, sao igualmentc 

toxicos. / 

As culturas anuais sao mais tolerantes e, por conscguinte, nao sao afetadas 

por concentracoes baixas desses elementos; entretanto, sofrerao danos e chegarao a morrer 

se as concentracoes forem suficientemente altas. A magnitude dos danos depende do 

tempo, da concentracao, da tolerancia da cultura e do volume de agua transpirado, sendo a 

acumulacao de ions toxicos nas plantas mais rapida em regioes de clima quente devido a 

elevada transpiracao (Ayers & Westcot, 1991). 

Kingsbury & Epstein (1986), cstudando o crescimento dc uma variedade dc 

trigo sensivel a salinidade, verificaram ser a mesma adversamentc afetada por solucoes 

nutritivas com altas concentracoes de sodio (>100 mM), mas nao por solucoes iso-

osmoticas sem sodio. Observaram, ainda, que o crescimento de uma variedade tolerantc a 

salinidade era indiferente a qualquer uma das solucoes usadas. 

Problemas de toxicidade em plantas lenhosas podem ocorrer mesmo sob 

concentracoes moderadas de alguns ions (Lauchli & Epstein, 1990). Bernstein (1965) 

registrou, em ensaio fotografico, danos severos em folhas de varias frutiferas, causados por 

sodio e por cloreto; relata que as frutiferas possuem pouca habilidade para excluir sodio e 

cloreto das folhas e, aliado ao fato de serem culturas perenes, o que lhes confere um longo 

tempo de exposicao, sofrem frequentemente problemas de toxicidade, ate mesmo sob 

condicoes de salinidade moderada. 

Os sintomas de toxicidade tambem podem ocorrer quando as folhas, ao 

serem molhadas durante a aplicacao de agua por aspersao, absorvem ions toxicos, sendo o 
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sodio e o cloreto os principais ions absorvidos via foliar, e a toxicidade resullante da 

acumulacao desses ions, em conjunto ou separadamcnte, pode causar problemas para as 

culturas sensiveis (Ayers & Westcot, 1991). 

2.3.2.2. Efeitos de ion especifico: nutricional 

Uma caracteristica universal da salinidade e a presenca de concentracoes ou 

atividade alta dos ions especificos, sodio c cloreto, na maioria dos solos afetados por sais 

(Epstein & Rains, 1987; Szabolcs, 1989). As concentracoes desses ions, em relacao a 

outros, podem ser bastante altas, induzindo deficiencias de alguns nutrientes que estejam 

presentes em baixas concentracoes (Lauchli & Epstein, 1990). 

Segundo Cruciani (1987), os sais, alem de afetarem a disponibilidade da 

agua, podem afetar a nutricao da planta. O autor salienta, tambem, que a toxidcz nao 

envolve, necessariamente, a acao direta do sal ou ion sobre o vegetal, podendo ser causada, 

em parte, pelos efeitos antagonicos no processo de absorcao de nutrientes essenciais ao 

metabolismo da planta. 

Altas concentracoes de Na, ou de outros cations na solucao do solo, podem 

afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas, indirelamente, atraves de seu efeito 

sobre as caracteristicas fisicas do solo, ou na disponibilidade dc outros elementos; por 

exemplo, quando no extrato de saturacao do solo ha teores aprcciaveis dc carbonato de 

sodio, o pH do solo podera alcancar valores tao altos, como 10 (GheyizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 1991), sendo 

que nestas condicoes, a disponibilidade de varios elementos essenciais as plantas (Cu, Fe, 

Mn, Zn) e reduzida (Brady & Buckman, 1983), influenciando o seu crescimento, nao 

diretamente pelo carbonato de sodio, mas, por seu efeito no pH do solo. 

Em ambientes salinos, onde o sodio predomina em relacao ao potassio, a 

exigencia nutricional da planta em relacao a este nutriente (K) pode ficar prejudicada 

(Rains & Epstein, 1967). Estudos conduzidos por Ball el al. (1987), com Avicennia 

marina, mostram que apesar de esta especie possuir um alto grau de seletividade e 

mecanismo de transporte de K, ainda assim, pode mostrar evidencias de deficiencia 

potassica induzida pela salinidade. 

De acordo com Fageria (1989), atraves de resultados obtidos no Ccntro 

Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao (CNPAF), em relacao ao teor de P, K e Na, em 11 
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cultivares de arroz, sob varios niveis de salinidade, o teor de P e de K na parte aerea das 

plantas diminuiu com o aumento dos niveis de salinidade, e o teor de Na aumcntou, com 

refl exos sobre a producao. Estes resultados mostram que o desbalanco nutricional e uma 

das razocs para diminuicao da producao em solos salinos. 

Bernstein & Hayward (1958) observaram que o feijao e algumas variedades 

de cenoura podem restringir a absorcao de potassio quando as concentracoes de calcio sao 

clevadas. O milho, por sua vez, requer um nivel elcvado dc calcio, sob condicoes salinas, 

para uma adequada nutricao desse clemento (Bernstein, 1964). 

AnsarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1978), utilizando duas cultivares de trigo, verificaram aumento 

dos teores de fosforo e sodio na materia seca, com aumento da concentracao salina, 

enquanto diminuiam os teores de potassio e calcio. 

De acordo com Bernstein (1964), deficiencia dc calcio sob certas condicoes 

salinas, pode causar problemas de fundo preto no tomate e amarelecimento da alface, com 

elevadas perdas de rendimento. 

Diversos estudos (Epstein, 1961, Lauchli & Epstein, 1970, Cramer el al., 

1988) tern demonstrado que ions de sodio geralmente causam disturbios na nutricao de 

calcio; concentracoes altas de sodio no meio em relacao a calcio, tendem a ser danosas; 

desordens nutricionais que envolvem outros elementos podem estar relacionadas aos 

efeitos de salinidade sobre o transporte e metaboiismo de calcio; quando sao altas as 

concentracoes externas de calcio, os efeitos da salinidade podem ser amenizados; 

concentracoes inadequadas de calcio podem afetar ncgativamente as funcocs da membrana 

e o crescimento da planta, em questao de minutos. Os efeitos variam com os genotipos. 

Segundo LaHaye & Epstein (1969), o crescimento de feijao Phaseolus 

vulgaris (especie altamente sensivel a salinidade), em solucao de 50 mM NaCl e 1 mM 

CaS04, durante os sete dias da experiencia, foi prejudicado pelo NaCl, uma vez que quando 

da adicao de calcio, em concentracoes de 3 ou 10 mM, nao foram constatados efeitos 

adversos do NaCl. Resultados semelhantes foram obtidos em estudos com feijao, 

conduzidos ate o final do ciclo, por LaHaye & Epstein (1971). 

Elzam & Epstein (1969) compararam duas especies de trigo, 

desenvolvendo-sc cm solucoes salinas, compostas dc NaCl, cm concentracoes que 
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variaram ate 500 mM; constataram que as concentracoes salinas que afctaram scvcramente 

o crescimento foram de 5 mM para a especie sensivel a salinidade e dc 100 mM para a 

especie tolerante. Nas duas especies, a concentracao de calcio nas raizes declinou, 

rapidamente, na mesma proporcao da concentracao da solucao salina, o que sugestiona 

uma relacao causal entre a perda de calcio induzida pela salinidade e o reduzido 

crescimento das plantas. 

Ratner (1944)\ cilado por Vasconcclos (1990), afirma que quando o 

complexo sortivo do solo sc encontra saturado por ions dc sodio, na ordem de 40 a 50%, ha 

remocao de calcio dos lecidos das raizes e, conscqucntcmenle, as plantas podem morrer 

devido a deficiencia desse nutriente. 

Hayward & Wadleigh (1949), Anion (1972) e Greenway (1973) afirmam 

que altas concentracoes de sulfato diminuem a absorcao de calcio c promovem a absorcao 

de sodio, causando toxidez em cultivos susceptiveis. De acordo com Bernstein (1964), 

algumas variedades de alface sao susceptiveis a deficiencia de calcio induzida pelo sulfato. 

Maas e Grieve (1987), comparando o efeito de solucoes iso-osmoticas com 

varias relacoes Na7Ca+ f , sobre o crescimento do milhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Zea mays), encontraram que sob a 

relacao de 34,6/1 molar, as plantas sofreram deficiencia de calcio, porem, quando a relacao 

foi de 5,7/1 ou menos, nenhuma deficiencia de calcio foi conslalada. 

Epstein (1956) relata que a estabilidade na absorcao de um nutriente 

anionico pode estar relacionada aos sitios de absorcao especifica para estes ions, mas a 

conversao rapida em composto organico pode, tambem, ser um fator favoravel a manter 

uma taxa elevada de absorcao, uma vez que reduz a concentracao do anion cm excesso, 

diminuindo o antagonismo. Isso explica o falo de a absorcao dos nutrientes anionicos 

apresentarem maior estabilidade na presenca de outro anion do que cations serem 

absorvidos na presenca de outro cation em excesso. 

Segundo Gheyi et al. (1991), o excesso de um ion pode provocar deficiencia 

de outro, devido a precipitacao ou inibicao (por exemplo, excesso dc sulfato, carbonato e 

bicarbonato podem precipitar o calcio), afetando o crescimento da planta pela reduzida 

disponibilidade do elemento precipitado e nao pelo excesso do ion considerado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 RATNER, E. 1. Physiological cITecl or alkalinity or soils and llic ameliorative role of plant root system on snloncl/. (alkali soils). Pochvovedenie. 

(pedology) p. 205-227, 1944. 
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/ Kafkafi (1984) relata que cxistem evidencias de competicao na absorcao 

entre nitrato e cloreto, de modo que um aumento na concentracao dc nitrato na zona 

radicular, pode inibir uma maior absorcao de cloreto pela planta. Por outro lado, nitrogenio 

amoniacal reduz os teores de Ca e Mg na planta, diminuindo a pcrmcabilidade scletiva da 

membrana radicular e proporcionando aumento na absorcao de cloreto, quando o mesmo 

se encontra em concentracao elevada no meio. 

Portanto, prevalecia, ate algumas dezenas de anos atras, a opiniao de que os 

efeitos da salinidade eram mais ou menos nao especificos e devido a salinidade total da 

solucao ambiente. Entretanto, com base nos resultados das pesquisas anteriormente 

relacionadas, nos ultimos anos vem sendo dado cnfase nao so a salinidade total, 

comumente expressa em termos de condutividade eletrica, mas, tambem, a composicao 

ionica do meio. 

2.4. Tolerancia das plantas a salinidade 

2.4.1. Gencralidades 

As plantas respondent diferentemente a salinidade. Algumas produzem 

rendimentos aceitaveis em niveis altos de salinidade e outras sao sensiveis em niveis 

relativamente baixos. Esta diferenca se deve a maior capacidade de adaptacao osmotica 

que algumas culturas possuem, o que as permite absorver, mesmo em condicoes salinas, 

suficiente quantidade de agua. Essa capacidade de adaptacao e muito util e permite a 

selecao de genotipos mais tolerantes e capazes de produzir rendimentos, cconomicamente 

viaveis, quando nao se pode manter a salinidade do solo em baixos niveis (Ayers & 

Westcot, 1991). 

Segundo Maas & Hoffman (1976; 1977), alem de haver diferencas de 

tolerancia entre especies e entre cultivares, dentro de um mesmo genotipo pode tambem 

existir diferenca entre fases fenologicas. 

As especies consideradas muito tolerantes nas ultimas fases fenologicas, 

podem ser sensivelmente afetadas pelos sais durante a germinacao (Richards, 1954). No 

caso da bctcrraba acucareira, considerada como tolerantc nos ultimos cstagios, obscrva-se 

uma grande sensibilidade na fase de germinacao. Ja o trigo, o milho c a ccvada sao mais 
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tolerantes justamente na fase de germinacao c de floracao e, mais sensiveis na fase inicial 

de desenvolvimento (Hebron, 1967). 

Em geral, a capacidade de crescimento e desenvolvimento dos vegetais, em 

solos com problemas de sais, dcpende, sobretudo, da constituicao fisiologica da planta, do 

seu tipo de sistema radicular e do estagio de crescimento (Brady & Buckman, 1983). 

Segundo Maas & Hoffman (1977), as leguminosas com raizes profundas se revelam mais 

tolerantes do que as plantas com sistema radicular superficial. 

Para Ayers & Westcot (1991), a tolerancia a salinidade de algumas culturas 

pode alcancar cerca de oito a dez vezes a tolerancia de outras. A amplitude dessa tolerancia 

relativa permite a utilizacao de aguas de salinidade moderada e, portanto, aumenta a faixa 

aceitavel das aguas salinas consideradas adequadas a irrigacao. 

De acordo com Hayward & Wadleigh (1949), a tolerancia das plantas aos 

sais pode ser avaliada sob tres aspectos: (a) capacidade para sobreviver em solos salinos, 

com importancia para estudos ecologicos, mas com pouco significado pratico no que se 

refere a agricultura irrigada; (b) rendimento em solos salinos, de muita utilidade do ponto 

de vista agronomico, principalmente quando se comparam variedades da mcsma especie, 

(c) rendimento em condicoes salinas, comparado ao obtido em condicoes nao salinas. Este 

ultimo criterio e utilizado pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos para 

preparacao das tabelas de tolerancia relativa das diferentes plantas a salinidade e fornecc 

importantes subsidios aos programas de melhoramcnto genetico de cultivares tolerantes a 

salinidade. 

A literatura indica que a utilizacao de cultivares tolerantes a salinidade, alem 

de viabilizar a producao agricola em areas salinizadas, pode ser uma acao complementar a 

recuperacao de solos afetados por sais, com possibilidade de ser contornado o problema da 

salinidade atraves de selecao e melhoramento genetico de plantas (Epstein, 1976, Ikehashi 

& Ponnamperuma, 1977, DuttazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1978). 

E imprescindivel, portanto, que se conheca a tolerancia de diferentes 

especies e cultivares a salinidade, a fim de que se possa optar pelo cultivo daquclas que 

propiciarao as maiores producoes com menor consumo de agua para lixiviacao, como 

medida a viabilizar a utilizacao de agua de salinidade moderada para irrigacao, sobretudo, 
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em condicoes de semi-arido onde grande parte da agua disponivel a irrigacao contcm 

teores relativamente altos de sais soluveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2. Mccanismos dc tolerancia 

As plantas tolerantes a salinidade sao denominadas "halofitas" e sua 

tolerancia pode atingir ate cerca de 15 g.L'1 de cloreto de sodio, equivalentc a mctade da 

concentracao de sais da agua do mar. Essas plantas tern seu mecanismo de tolerancia 

baseado no ajustamcnto osmotico, ou scja, clas absorvcm, por cxcmplo, cloreto dc sodio 

em altas taxas e o acumulam em suas folhas, para estabelecer o equilibrio osmotico com 

baixo potencial de agua no solo. Esse ajuste osmotico se da com o acumulo dos ions 

absorvidos nos vacuolos das celulas das folhas, mantendo a concentracao salina no 

citoplasma em baixos niveis, de modo a nao haver interferencia nos mecanismos 

enzimaticos e metabolicos e na hidratacao das proteinas em nivel celular. E interessantc se 

ressaltar que nao ha fluxo atraves da membrana (tonoplasto) que separa o citoplasma e o 

vacuolo, mesmo havendo elevado gradiente de concentracao e, tambem que o ajuste 

osmotico e obtido por substancias compativeis com as enzimas e os metabolitos ali 

presentes. Esses solutos sao organicos, na maioria das vezes, como os compostos 

nitrogenados (Lima, 1997). Tanji & Hanson (1990), tambem relatam que no citoplasma a 

funcao de regulacao osmotica e realizada, principalmente, pelos solutos sintetizados pcla 

planta. Esta compartimentacao do sal e que permite as plantas halofitas viverem em 

ambiente salino (Lauchli & Epstein, 1984; Poljakoff-Mayber & Lerner, 1993). 

Segundo Tanji & Hanson (1990), a capacidade de crescimento e realizacao 

de fotossintese de detcrminadas culturas, na presenca de niveis elevados de cloreto, pode 

ser atribuido, dentre outros fatores, a grande eficiencia na utilizacao do calcio por essas 

plantas. 

Para Fageria (1989), o mais importante mecanismo para regular o estresse 

osmotico, talvez seja a absorcao seletiva de ions, pois plantas tolerantes possuem a 

capacidade de retirar nutrientes essenciais da solucao salina, onde a concentracao de ions 

nao essenciais (toxicos) e muito maior. 

A tolerancia das plantas pode ser, tambem, devido a mecanismos de 

adaptacao morfologica, dentre os quais se destacam: reducao do tamanho e numero de 
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folhas, diminuicao do numero de estomatos e alteracao na sua distribuicao nas folhas, 

aumento na grossura da cuticula foliar e diminuicao da diferenciacao e do desenvolvimento 

do tecido vascular (Maas & Nieman, 1978; Shannon, 1979, Fageria, 1989). Algumas 

plantas tolerantes sao, ainda, dotadas de mecanismos de protecao tipo glandulas, 

encontrados na epiderme das folhas e do caule, por onde expelem sais. Entre os ions 

expelidos encontram-se sodio, carbonato e cloreto (Thomson, 1975). 

As plantas scnsiveis a salinidade (glicofitas), que segundo Tanji & Hanson 

(1990), compoem a maioria das plantas cultivadas, tcndcm, em geral, a cxcluir os sais na 

absorcao da solucao do solo, sem serem capazes de realizar o ajustamcnto osmotico 

descrito, sofrendo com o decrescimo do turgor e levando as celulas a plasmolise. Algumas 

especies muito sensiveis a salinidade absorvem, tambem, sais juntamentc com a agua, 

ocasionando toxidez por excesso de ions absorvidos. Esse excesso promovc 

desbalanceamento e prejuizos ao citoplasma, resultando em danos principalmente na 

bordadura e no apice das folhas, a partir de onde a planta perde, por transpiracao, quase tao 

somente agua, havendo nestas regioes acumulo do sal translocado do solo para a planta e, 

obviamente, intensa toxidez (Lima, 1997). 

Em suma, a tolerancia das culturas agricolas a salinidade, provavelmente, 

nao depende de um unico mecanismo, mas, sobretudo, da adaptacao total da planta ao 

ambiente, como no caso das halofitas (Fageria, 1989). 

2.4.3. Determinacao dos valores dc tolerancia a salinidade c a toxicidade 

2.4.3.1. Tolerancia a salinidade 

A tolerancia a salinidade e comumente cxpressa em termos de nivel maximo 

de salinidade media da zona radicular que pode ser tolerado pelas plantas, sem afetar 

negativamente seu desenvolvimento, denominado "salinidade limiar" (SL); portanto, nesse 

nivel de salinidade, o rendimento potencial das culturas e 100%. A SL e expressa em 

termos de condutividade eletrica do extrato de saturacao do solo (Ayers & Westcot, 1991). 

Muitas tabelas estao disponiveis, listando as diferentes culturas de acordo com sua 

tolerancia a salinidade (Richards, 1954; Maas, 1984, 1986; Maas & Hoffman, 1976, 1977; 

Ayers & Westcot, 1991). 
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Maas & Hoffman (1977) indicam que o crescimento vegetativo das culturas 

diminui linearmente com o aumento da salinidade do meio acima do valor de SL. A 

relacao linear entre a salinidade e o rendimento das culturas e, assim, represcntada pcla 

seguinte equacao: 

Y = 1 0 0 - b . ( C E e s - SL) (eq. I) 

Onde: 

Y= rendimento potencial (em perccntagem) 

CEes = salinidade do extrato de saturacao, em dS.m"1 

SL = salinidade limiar da cultura, em dS.m"1 

b = diminuicao do rendimento por aumento unitario de salinidade acima da SL 

O valor " b " pode ser obtido atraves da seguinte equacao: 

, 100 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b- ... (eq. 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(CEes para Y = 100% - SL) 

Esse decrescimo de producao esta em concordancia com os dados de campo, 

em toda a faixa de variacao usual da salinidade, porem, dcixa de ser linear quando o efeito 

da salinidade causa rendimentos consideravelmente inferiores a 50% do potencial 

produtivo, niveis estes onde a producao c economicamcntc inaccitavel (Maas & Hoffman, 

1977). 

Os valores de CEes associados a qualquer pcrcentagem de producao 

potencial, que nao a de 100%, podem ser calculados pela expressao seguinte, resultante da 

equacao 1. 

CEes = (eq. 3) 

b 

Os niveis de tolerancia correspondent a acumulacao media dc sais na zona 

radicular para diferentes culturas, sendo o rendimento relativo Y, quando todas as outras 

condicoes estejam atendidas, dependente da CEes, que e reflexo da acumulacao media de 

sais na zona radicular. No entanto, a CEes esperada, supoe que: 

a) a agua de irrigacao seja a unica fonte de sais soluveis. Caso uma outra fonte de sais, por 

exemplo, lencol freatico salino a pequena profundidadc, estiver prcsentc, a relacao 

CEes=l,5 CEa| nao podera ser considerada valida. 
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b) a fracao de lixiviacao utilizada esteja entre 0,15 e 0,20. Quando a fracao dc lixiviacao 

estiver fora deste intervalo, devem ser calculados os valores para a condicao 

correspondente a fracao de lixiviacao a utilizar (Ayers & Westcot, 1991). 

/ Na comparacao entre culturas e no planejamcnto geral de irrigacao, quando 

nao se tern dados experimentais, usa-se a tolerancia relativa das culturas que se baseia no 

melhor criterio tecnico de experiencias e observacoes de campo, que embora arbitrarios, 

sao de grande importancia (Maas, 1984). Segundo o autor, as culturas sao classificadas de 

acordo com a sua tolerancia a salinidade conforme Tabela 4. / 

Tabela 4. Classificacao da tolerancia relativa a salinidade. 

Grupos de tolerancia relativa Salinidade limiar - SL (dS.m" ) 

Sensiveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 1,3 

Modcradamcntc sensiveis L3 - 3 , 0 

Moderadamente tolerantes 3,0 - 6 , 0 

Tolerantes 6 ,0 - -10,0 

Nao adequada a maioria das culturas > 1 0,0 

Fonte: Maas (1984). 

E importante reconhecer que dados de tolerancia aos sais nao podem 

fornecer, com exatidao, as perdas quantitativas da producao pelo efeito da salinidade em 

todas as condicoes, haja vista que a resposta varia de acordo com as condicoes climaticas c 

de solo, manejo da irrigacao e da cultura, etc., sendo o clima o fator que mais afeta a 

tolerancia das culturas aos sais (Rhoades et al., 1992). Tambem Maas & Hoffman (1977) 

reconhecem que a tolerancia absoluta das culturas a salinidade nao pode ser determinada, 

devido as muitas intcracoes existentes entre planta-solo-agua-clima, influenciando a 

habilidade das culturas em tolerarem sais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3.2. Tolerancia a toxicidade por ions especificos 

Os problemas de salinidade e toxicidade sao diferentes. A toxicidade ocorre 

internamente na planta e nao e provocada pela falta de agua. Normalmente, ela se origina 

quando certos ions, absorvidos pela planta, sao acumulados nas folhas durante a 

transpiracao, em quantidades suficientes para provocar distiirbios fisiologicos. Os danos 

podem reduzir, significativamente, os rendimentos e sua magnitude depende do tempo, da 
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concentracao dos ions, da scnsibilidade das plantas e do uso dc aguas pelas culturas (Ayers 

& Westcot, 1991). 

No geral, as culturas anuais sao mcnos sensiveis que as culturas frutiferas c 

as plantas lenhosas perenes, porem, os sintomas de toxicidade podem aparecer em qualquer 

cultura, se as concentracoes forem suficientemente alias, podendo acontecer mesmo em 

condicoes de baixa salinidade (Ayers & Westcot, 1991). 

Os problemas de toxicidade mais comuns sao devidos a cloreto, sodio e 

boro (Ayers & Westcot, 1991), todavia, outros ions, quando cm concentracoes 

suficientemente elevadas, podem ser igualmente toxicos, como por excmplo, bicarbonato e 

carbonato, sulfato, calcio, magnesio, potassio, nitrato e litio (Allison, 1964; Bernstein, 

1974; Breslere/a/ . , 1982; Bohne/a / . , 1985; Rhoades & Loveday, 1990). 

Os niveis toxicos desses ions diferem consideravelmcnte entre as plantas e 

sao mais altos para o cloreto e mais baixos para o boro (Meiri & Shalhevet, 1973). Vale 

ressaltar que a absorcao foliar acelera a velocidade de acumulacao do ion toxico na planta, 

sendo muitas vezes, a fonte principal de toxicidade (Ayers & Westcot, 1991). 

2.4.3.2.1. Boro 

O boro e um elemcnto cssencial ao desenvolvimento dos vegetais, porem, 

necessario em concentracoes relativamente pequenas, tornado-se toxico quando ultrapassa 

tais niveis (Ayers & Westcot, 1991). De acordo com Stromberg (1980), cerca dc 0,02 

mg.L"' de boro na agua de irrigacao e o minimo requerido para o suprimento adequado 

deste nutriente as plantas, podendo ocorrer danos nas folhas de genotipos sensiveis quando 

a concentracao for de 0,5 mg.L"1 (Lima, 1997). 

Os problemas de toxicidade por boro ocorrem com maior frcquencia devido 

ao nutriente contido na agua do que no solo. Os sintomas aparecem, normalmentc, como 

manchas amareladas ou secas, principalmente nas bordas e no apice das folhas mais 

velhas. A medida em que o quadro se agrava, os sintomas se estendem pelas internervuras 

ate o centra das folhas (Ayers & Westcot, 1991). 

De modo geral, os valores de tolerancia ao boro podem ser interprelados 

atraves das Tabelas 5 e 6. 
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Tabela 5. Niveis de tolerancia das culturas ao boro na agua de irrigacao 

Concentracao (mg.L "') Intcrprclacao 

< 0,5 Bom para todas as culturas 

0,5 - 1,0 Danos ocorrcni nas folhas dc plantas sensiveis sem altcrar a producao 

1 -0 - 2,0 Tolcrado pelas semi-tolcrantcs mas redu/. a producao das sensiveis 

2,0 - 4,0 Somcnlc plantas tolerantes produ/cm satisfatoriamcnte 

> 4,0 Danos cm quasc todas as plantas 

Fonlc: adaptado dc Lima (1997) 

Tabela 6. Tolerancia relativa das plantas ao boro na agua de irrigacao. 
Sensiveis (0,5 a 1.0 mg.L"') Scmi-lolcranlcs (1.0 a 2.0 mg.L"') Tolerantes (2,0 a 4.0 mg.L'') 

Limao Figo Balala docc A/.cilona Ccnoura 

Pomelo Uva Pimcnlao EiA'ilha Alface 

Abacale Maca Tomate Algodao Rcpolho 

Laranja Peru Morango Balala Nabo 

Amora Amcixa Avcia Girassol Ccbola 

Damasco Alcachofra Milho Alfafa 

Pcsscgo Noz Trigo Bclcrraba 

Ccrcja Noz Pecan Ccvada Tamara 

Caqui Aspargo 

Fonlc: adaptado dc Lima (1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3.2.2. Sodio 

Em contraste com os sintomas de toxicidade por cloreto, que se iniciam no 

apice das folhas, os de sodio aparecem sob forma de queimaduras ou necrose ao longo das 

bordas. Os sintomas aparecem primeiro nas folhas mais velhas e na medida em que a 

necrose se intensifica, espalha-se progressivamente na area entre as nervuras ate o ccntro 

das folhas (Ayers & Westcot, 1991). Segundo Biggar (1984), os sintomas aparecem nas 

plantas sensiveis quando a concentracao de sodio atinge 0,25% do peso seco da folha. 

A tolerancia das plantas ao sodio pode ser intcrprctada cm relacao a 

percentagem de sodio trocavel (PST), de acordo com a Tabela 7 retirada dc Ayers & 

Westcot (1991). 
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Tabe la 7. To le ranc ia re la t iva das cu l tu ras ao sodio t rocavel . 

Sensiveis (PST<15) Scmi-lolcranlcs (PST dc 15 a 40) Tolerantes (PST > 40) 

Caupi Trigo Capim dc Rhodes 

Grao de bico Tomalc Capim Angola 

Amcndoim Espinafrc Algodao 

Lcntilha Sorgo Capim Bermuda 

Tangcrina Ccnlcio Bclcrraba Acucarcira 

Pcsscgo Arroz Bclcrraba 

Laranja Rabanclc Ccvada 

Pomelo Ccbola Alfafa 

Ervilha Avcia 

Milho Moslarda 

Algodao Trcvo 

Fcijiio Cana-dc-aciicar 

No/. Milhclo 

Frulas caducifolias Alface 

Abacale Fcsluca 

Ccnoura 

Fonlc: Ayers & Wcslcot (1991). lisladas cm ordem crcsccnlc dc lolcrancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3.2.3. Cloreto 

A toxicidade mais freqiiente e a provocada pelo cloreto contido na agua dc 

irrigacao. O cloreto nao e relido nem adsorvido as particulas do solo, porem, e absorvido 

pelas raizes e translocado as folhas onde se acumula. Quando sua concentracao excedc o 

limite de tolerancia da planta, produzem-se danos que sc manifestam, primeiro, nas pontas 

das folhas, o que e caracteristico de sua toxicidade, e a medida em que progride, os danos 

se estendem ao longo das bordas. A necrose excessiva vem acompanhada, geralmentc, por 

desfolhacao prematura. Em culturas sensiveis, esses sintomas se manifestam quando a 

concentracao atinge de 0,3 a 1,0%, cm base de peso seco (Ayers & Westcot, 1991). Para 

Biggar (1984) este valor e de 0,5 %. 

A tolerancia ao cloreto nao esta tao bem documentada como a tolerancia das 

culturas a salinidade. Assim, apesar de exislir uma classificacao geral para interprctacao da 

adequabilidade da agua para irrigacao, conforme a concentracao deste anion e sua restricao 

para as plantas (Tabela 8), so estao disponiveis na literatura, os valores maximos de cloreto 

tolerados na agua de irrigacao por algumas fruteiras, como os reportados por Ayers & 

Westcot (1991), nao apresentados nesta dissertacao, pela natureza bem distinta das 

hoilalicas. 
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Tabela 8. Niveis de tolerancia das plantas ao cloreto na agua de irrigacao 
Concentracao (mg.L"1) Intcrprctacao 

< 7 0 Bom para todas as plantas 

70 - 140 Plantas sensiveis apresentam danos moderados nas folhas 

140 -350 Semi-tolcrantcs apresentam danos no apicc c ate nas bordas das folhas 

> 350 Causam problemas scvcros nas planlas 

Fonte: adaptado dc Lima (1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Tolerancia da alface a salinidade 

Segundo Maas & Hoffman (1977) e Maas (1984), a alface c considcrada 

como "modcradamente sensivel" a salinidade, enquadrando-se nessa classificacao as 

culturas que possuem valor de salinidade limiar (SL) entre 1,3 e 3,0 dS.m"1 (CEes); estes 

autores citam que o valor de SL para a alface e de 1,3 dS.m"1, ocorrendo decrescimo de 

13%, em termos de producao rclativa, para cada incremento unitario de salinidade acima 

do citado limiar; a alface tern sua producao relativa reduzida em 10, 25 e 50%, quando a 

condutividade eletrica do extrato de saturacao do solo e de 2,1, 3,2 e 5,1 dS.m"1 a 25°C, 

respectivamente. 

GervasiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000), estudando, em casa de vegetacao, o efeito de 

salinidade da agua de irrigacao (0,18, 1,0, 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 dS.m"1, obtidas com a 

adicao de NaCl + adubos), sobre a producao da alface americana (cv. Lucy Brown), 

constataram que a evapotranspiracao diminuiu com os niveis crescenlcs de salinidade, 

ocorrendo reducao relativa de 27% para as plantas que receberam agua de 6,0 dS.m"1; o 

aumento da CEa resultou em decrescimo no peso fresco e na circunferencia da cabeca, 

sendo a producao maxima (comercial) alcancada em condicoes de 1,0 e 0,3 dS.m"1, para 

CEes e CEa, respectivamente. Observaram, ainda, que as plantas submetidas a niveis de 

CEa superiores a 3 dS.m"' apresentaram folhas de coloracao vcrde escura, sem brilho e 

pouco tenras. 

Trabalhando em casa-de-vegetacao, Blanco et al. (1999) testaram tres niveis 

de salinidade de agua de irrigacao (1,07, 3,25 e 5,3 dS.m"1) produzidas com adicao de 

MgS0 4 , CaCl2 e NaCl + adubos, cm termos cquivalentes de 5:3:2 para 

(Na4-K):Ca:(Mg+NH4) e concluiram que o incremento de uma unidadc na condutividade 

eletrica do extrato saturado, acima de 1,6 dS.m"1, reduziu em 17,5% a producao relativa da 

cv. 'Veronica', a salinidade aumentou a percentagem dc materia seca da planta e reduziu a 
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altura, bem como, as relacoes AP/DP (altura e diametro da planta) e PF/PS (peso fresco e 

seco da planta). 

FerreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998), estudando, tambem, o comportamcnto da cultivar de 

alface 'Veronica', em condicoes de salinidade da agua de irrigacao (1,0, 2,5, 4,0, 5,5 

dS.m* ), porem, em interacao com duas fracoes de lixiviacao (10 e 30%), concluiram que 

todas as variaveis estudadas (peso fresco e seco da parte aerea e de raiz, diametro de 

cabeca e diametro do caule) sofreram decrescimo com o aumento da salinidade, sem haver 

efeito significativo das fracoes de lixiviacao; obtiveram para o nivel de 5,5 dS.m'1 uma 

producao relativa (PR) de 4 1 % (87 contra 213 g/planta do tratamento dc 1,0 dS.m"1) e 

compararam com a publicacao de Ayers & Westcot (1991), onde a PR da alface com CEa 

de 6,0 dS.m"1, e praticamente nula; na analise foliar, verificaram que os teores de sodio c 

calcio, foram crescentes com a salinidade c, com valores mais altos para o tratamento 

"10% de lixiviacao"; de forma inversa, o teor de magnesio sofrcu reducao com o aumento 

da salinidade, e atribuiram isto a uma possivel inibicao na absorcao de magnesio em 

funcao do aumento do teor de calcio; o potassio mostrou-se exlremamcnlc dependente das 

fracoes de lixiviacao adotadas. 

Silva et al. (1999) testando sobre a alface, exatamente os mesmos 

tratamentos utilizadas por Ferreira et al. (1998), embora sem citar a cultivar, encontraram 

da mesma forma efeito negativo do incremento da salinidade da agua dc irrigacao, sobre a 

producao da alface, sem haver, entretanto, efeito significativo para as laminas de 

lixiviacao; porem, as plantas submetidas ao tratamento de CEa de 5,5 dS.m"1, produziram 

apenas 24,8 % da producao maxima, contra os 4 1 % obtidos por Ferreira et al. (1998), alem 

da producao maxima (104,2 g/planta) ter sido 50% inferior a obtida por Ferreira el al. 

(1998) . Na Tabela 9 constam os valores medios para as variaveis estudadas por Silva et al. 

(1999) . 

Tabela 9. Valores medios para as variaveis vegetativas, obtidos por Silva et al. (1999). 

Trat. 

CEa = 1,0 dS.m"' 

CEa = 2,5 dS.m"' 

CEa = 4,0 dS.m-1 

CEa = 5,5 dS.m-' 

Lixiviacao 10% 

Lixiviacao 30% 

Peso fresco da parte 

acrca (g) 

104,2 

76,0 

60,2 

25.9 

64,5 

68,5 

Peso seco da parte 

acrca (g) 

15,01 

14,05 

13,22 

12,07 

13,15 

13.59 

Diametro da cabeca 

(cm) 

28,1 

26,1 

23.2 

18,05 

23.6 

24.1 

Diametro do caule 

(mm) 

9,1 

8.4 

7.4 

6.1 

7.65 

7.8 

Fonlc: SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal. (1999). 
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Cramer & Spurr (1986a) compararam a tolerancia a salinidade das cultivares 

de alface 'Calmar' c 'Climax', cultivadas em sistema hidroponico e submetidas aos 

tratamentos salinos de 0, 40, 80 e 120 mol.m"3 de NaCl ou 0 e 20 mol.m"3 de Na2S04 , 

iniciados quando do surgimento da segunda folha acima do cotiledonc c indo ate os 20 dias 

seguintes, constatando que a cv. 'Climax' teve uma maior tolerancia a salinidade no 

tratamento de 40 mol.m"3 de NaCl, uma vez que apresentou percentual de reducao de peso 

fresco da parte aerea, significativamente menor; nao houve diferenca entre as cultivares 

nos tratamentos de Na 2S0 4 ; o crescimento radicular da cv. 'Calmar', foi inibido com os 

tratamentos salinos, porem, para a cv. 'Climax' so houvc inibicao em concentracoes 

superiores de 40 mol.m"3 de NaCl, sendo a relacao peso-fresco/peso-seco (PF/PS) de raiz 

para a 'Climax' semelhante ao controle e cerca de 20% menor para 'Calmar'; a relacao 

PF/PS da parte aerea diminuiu de forma semelhante com os niveis crescentes dc salinidade, 

em ambas cultivares, porem, a reducao de fitomassa fresca foi maior para a Calmar ate 80 

mol.m'3; as concentracoes de CI" na parte aerea aumentaram com a salinidade, porem, a 

concentracao na raiz deixou de crescer a partir de 80 mol.m"3; houve uma maior 

concentracao de CI" na raiz da cv. 'Climax', fato este que, segundo os autores, ajudou a 

manter o status de agua da raiz nesta cultivar, porem, somente ate o nivel de 40 mol.m"3; a 

diferenca no teor de CI" na raiz, no tratamento de 40 mol.m"3, correspondeu a um aumento 

da concentracao de agua nas raizes; as concentracoes de Na+ e CI" nos tecidos seguiram 

tendencias parccidas, embora o teor de CI" fosse, aproximadamente, duas vezes maior; nao 

houve diferenca significativa em relacao aos teores de K+, Ca++, e Mg++ nos tecidos tanto 

da parte aerea, como de raizes. 

Estudando o efeito do Ca ' ' na tolerancia a salinidade de duas cultivares de 

alface ( 'Climax' e 'Calmar', mais c menos tolcrantc, respectivamente), Cramer & Spurr 

(1986b) teslaram relacoes da Na+/Ca++ variando de 16/1 a 48/1 e uma relacao constanle de 

7/1, constataram que: o crescimento foi afetado, semelhantemente, tanto pelos tratamentos 

que continham relacao Na7Ca++ alta, como baixa, assim, a suplemenlacao de Ca++ nao 

minimizou o efeito negativo da salinidade sobre o crescimento, tanto da parte aerea, como 

das raizes, apesar de as raizes expostas ao NaCl, mais suplemento de Ca++, terem 

apresentado aparencia mais sadia, com menos escurecimento nas extremidades, 

aumentando a salinidade, manteve-se alto o teor de Ca+4 nas raizes, obtidas nos 

tratamentos com suplcmentacao deste elemento, o que nao ocorreu nos tratamentos sem 

sua suplementacao, quando as plantas foram tratadas com NaCl mais suplemento de Ca++, 



4 4 

a concentracao de Na+ nas raizes e parte aerea foi significativamente rcduzida, sendo quase 

50% menor na parte aerea, sem haver, entretanto, diferencas entre as cultivares. A 

concentracao de CI", em ambas as partes, nao foi afetada pela concentracao de Ca++, 

porem, o teor de Mg na parte aerea foi mais alto nos tratamentos com maior quantidadc de 

Ca^f; desta forma, a relacao Na+/Ca++ afetou a composicao ionica em alface, mas, isto 

parece nao ter sido um importante fator de tolerancia nas duas cultivares. Uma vez que nao 

ocorreram diferencas sobre o crescimento, entre os tratamentos com alto e baixo teor de 

Ca4 ' , e as concentracoes de Na+ nas plantas foram marcadamente reduzidas pelos 

tratamentos com alto Ca++, os autores concluiram que a toxicidade por sodio nao foi um 

fator primario a afetar o crescimento da alface. De fato Ayers & Westcot (1991), 

classificam a alface como semi-tolerante ao sodio trocavel (PST entre 15 e 40). 

HoffmanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1979) objetivaram obter a fracao dc lixiviacao (FL) minima, 

necessaria para nao haver decrescimo de rendimento para alface, sorgo e trigo, quando da 

irrigacao com agua de 1350 mg.L"1, de sais totais dissolvidos (2,2 dS.m"1, com uma 

equivalencia entre Na:Ca:Mg de 7:2:1, respectivamente), em solo argilo-arenoso, nao 

salino. Testaram seis fracoes de lixiviacao (0,02, 0,04, 0,07, 0,09, 0,13 e 0,17) e 

obtiveram os seguintes resultados: para trigo e sorgo, encontraram a FL minima dc 0,08 

relacionada ao rendimento maximo; para a alface, as producocs foram reduzidas, 

linearmente, nos niveis de FL testados, sendo o tamanho da cabeca, mesmo para FL de 

0,17, inferior ao valor padrao de comercializacao, por isso nao puderam estabelecer um 

valor de FL confiavel, porem, indicaram o valor minimo de 0,26, baseados em correlacao 

entre os resultados deles e os obtidos cm estudo similar por Robinson et al. (1976)4. 

Trabalhando em condicoes dc hidroponia, Shannon et al. (1983) cstudaram 

o efeito da salinidade de agua (NaCl e CaCI2, em relacao 2:1) em alface, nos niveis 0,7, 

3,7, 6,0, 10,8; 15,0, 18,5, 21,0 e 25,5 dS.m"1, utilizando conversao de CEes = CEa/2, 

baseado em Ayers & Westcot (1976)5 e Maas & Hoffman (1977), para fins de comparacao 

com os dados de campo e encontraram haver incremento de 11% no peso fresco da parte 

aerea para o tratamento de 3,7 dS.m"1, diminuindo, entretanto, a partir dai; o limiar de 

tolerancia a salinidade aos 30 e 60 dias de cultivo foram de 4,6 e 5,0 dS.m", equivalentes a 

CEes de 2,3 e 2,5 dS.m"1, respectivamente, valores sensivelmente superiores ao limiar de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ROHrNSON, E.E.; LUTIIIN, J.N.; SCIINAGL, R. J.; PADGETT, W.; TANJI. K. K.; LEHMAN. W.F.; MAYDERRY, K.S. Adaption lo increasing 

salinity or the Colorado River. California Water Resources renter. Davis, Calif., Contribution NM60, J lp . 1976. 

' AYERS. R.S.; WESTCOT, D.W. Water quality Tor agriculture. Irrigation and drainage pauper 29. I'AO, Rome, 97p. 1976. 
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1,3 dS.m"1 (CEes) proposto por Maas & Hoffman (1977); o decrescimo de rendimento, 

para cada incremento unitario de CEes, foi de 9%, contra um percentual dc 13% indicado 

por Maas & Hoffman (1977); a salinidade afetou menos o sistema radicular, porem, houve 

reducao de seu peso seco de 60 e 66%, para os tratamentos de 21 e 25,5 dS.m"1, 

respectivamente; o conteudo medio de agua na folha reduziu-se de 98 ,1% (tratamento de 

0,7 dS.m"1) para 92,7% no tratamento de 25,5 dS.m"1; as concentracoes minerals medias 

nas folhas e raizes nao mudaram significativamcnte entre 30 e 60 dias, dentro de cada 

tratamento, e as concentracoes de Na' , Ca'M e CI" nas folhas e raizes aumentaram com o 

incremento da salinidade, sendo a concentracao dc cloreto aproximadamcnlc iguai a soma 

equivalente quimica de Na+ + Ca++. 

Embora AyerszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1951) tenham constatado pouca variabilidade, em 

tolerancia a salinidade, entre 6 cultivares de alface, Shannon el al. (1983), testando a 

tolerancia de 85 cultivares e linhagens norte-amcricanas de alface a salinidade da agua de 

irrigacao (cultivadas em substrato de areia, irrigadas com agua de 6,0 dS.m"1), encontraram 

uma variabilidade consideravel. 'Climax', 'Climax 84' , 'Shawnee' , 'Tom Thumb', 

'Fulton', e 'Wintcrgreen' foram, entre os genotipos testados, os mais tolerantes. 'Bibb' , 

'Ruby', 'Gustoverde', 'Prizehead', e 'Big Boston' foram, significativamcnte, mais 

sensiveis a salinidade. Tambem Shannon el al. (1984), testando diferencas de tolerancia a 

salinidade entre 115 novas variedades de alface, cultivadas em areia, sob condicoes de 

estufa, todas comparadas a cultivar 'Buttcrcrunch', constataram maior tolerancia a 

salinidade para as novas variedades que para as comumcnte cultivadas nos Estados Unidos. 

2.6 . Analise dc crescimento 

A analise quantitativa do crescimento vegetal foi desenvolvida pelos 

fitofisiologos da escola inglesa (Watson, 19526 e Blackman, 19687, dentre outros, citados 

por Magalhaes, 1979), sendo considerada, intcrnacionalmente, como o metodo padrao para 

a estimativa da produtividade biologica ou produtividade primaria das comunidades 

vegetais. 

6 WATSON. I). J. The physiological basis ol variation in yield . Advances in Agronomy, New York, v.4. p. 101-145, 1952. 

7 DI.ACKMAN. G. li. Hie application ol'lhc concepts or growth analysis to the assessment of productivity. In: Hekardl, F. E. (od) . Functioning of 

terrestrial ecosystems at the primary production level. UNESCO. Paris, p. 243-259, 1968. 
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Segundo Magalhaes (1979), a analise de crescimento consiste no metodo 

que descreve as condicoes morfo-fisiologicas da planta, em diferentes intervalos de tempo, 

com o intuito de se quantificar o desenvolvimento de um vegetal. Para Bcnincasa (1988), a 

analise de crescimento permite avaliar o crescimento final da planta como um todo e a 

contribuicao dos diferentes orgaos no crescimento total, podendo, assim, ser muito util no 

esludo do comportamento vegetal, sob diferentes condicoes ambientais e de cultivo, 

auxiliando na selecao de cultivares ou especies que apresentem caracteristicas luncionais 

mais apropriadas aos objetivos do pesquisador. 

O crescimento de plantas, sob diferentes condicoes ambientais, pode ser 

medido por diversas maneiras, tais como, tamanho, numero ou massa de seus orgaos. 

Apesar da complexidade que envolve o crescimento das plantas, a analise de crescimento 

ainda e um meio accssivel c preciso para sc avaliar o crescimento c os processos 

fisiologicos do comportamento vegetal (WhalezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1985, Bcnincasa, 1988). 

Segundo Bcnincasa (1988), a analise de crescimento baseia-se, 

fundamentalmente, no fato de que cerca de 90%, em media, da materia seca acumulada 

pelas plantas, ao longo do seu crescimento, resulta da atividade fotossintetica; o restante 

procede da absorcao de nutrientes minerals do solo. Segundo o autor, para a execucao da 

analise de crescimento, torna-se necessaria a colcta de dados, atraves de medidas de 

diferentes tipos, como comprimento, massa e numero de unidades cstruturais, realizadas a 

intervalos de tempo definidos, durante o periodo de desenvolvimento da cultura. 

Os mctodos para obtencao de dados para fins de analise quantitativa de 

crescimento de plantas, sob condicoes normais de cultivo, sao cm geral simples, 

consistindo principal mente em medicoes periodicas de materia seca e area foliar (Briggs et 

al, 1920; Radford, 1967). Com os elementos basicos podc-se estimar indices fisiologicos, 

tais como, Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), Taxa de Crescimento Relativo (TCR), 

Taxa Assimilatoria Liquida (TAL) e Indice de Area Foliar (IAF), dentre outros (Kvet et 

al, 1971). 

2.6.1. Taxa dc Crescimento Absoluto (TCA) 

Segundo Benincasa (1988), a taxa de crescimento absoluto ou taxa de 

crescimento da cultura e a variacao ou incremento de massa da planta, entre duas 
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amostragens, por unidade de tempo, portanto, a TCA expressa a velocidade media de 

crescimento ao longo do periodo de observacao. 

Conforme o autor a TCA pode ser calculada atraves da seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCA=^-—(g.dia-') . . . (eq.4) 
h ~ fi 

Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi - peso da materia seca no tempo // 

P2 - peso da materia seca no tempo t2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2. Taxa dc Crescimento Relativo (TCR) 

Uma medida bastante apropriada para a avaliacao do crescimento vegetal, 

que e dependente da quantidade de fitomassa que esta sendo acumulada, e a taxa de 

crescimento relativo (Briggs et al., 1920). 

Segundo Hunt (1982), a TCR de uma planta, em um tempo t, e definida 

como o aumento de massa da planta por unidade presenle, por unidade de tempo, ou seja, 

representa a quantidade de fitomassa nova produzida em relacao a preexistente. Dcsla 

forma, o crescimento dependent da fitomassa existcnte no inicio do periodo e da eficiencia 

da planta na producao de novos produtos fotossinteticos. 

De acordo com Magalhaes (1979), a TCR pode ser chamada dc indice de 

eficiencia, uma vez que representa a capacidade da planta em produzir materia nova, ou 

seja, a sua eficiencia na convcrsao de materia seca. 

A TCR e comumente expressa em g.g'Vdia"1 ou g.g'Vscmana"1. Os valores 

instantaneos da TCR, em funcao dos dias apos transplantio, sao obtidos atraves da seguinte 

equacao, contida em Medeiros et al., (1990): 

TCRJS± ... (eq.5) 
MS 

Onde: TCA - taxa de crescimento absoluto no tempo t (g.dia1) 

MS - materia no inicio do periodo (g) 
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2.6.3. ReIacao Raiz/Partc acrca (R/PA) 

Segundo Magalhaes (1979), e importante se conhecer a maneira pela qual a 

materia organica produzida e distribuida pelos orgaos da planta. Um exemplo desta relacao 

"alometrica", e dado pelo "quociente entre a fitomassa das raizes e da parte aerea da 

planta" (R/PA). Conforme o autor, esta relacao tern grande significado morfogenetico, 

podendo, indicar a contribuicao das reservas armazcnadas no sistema radicular para o 

crescimento da parte aerea. Este indice e muito utilizado em estudos relacionados a 

estresse hidrico e salino para analise do comportamento da planta sob condicoes de 

estresse. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R/PA = —Z- ... (eq. 6) 

Onde: FR - fitomassa do sistema radicular; 

FPA - fitomassa da parte aerea. 



3. MATERIAL E METODOS 

3.L Cultivo est u (I a do c experimcntos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho constou de dois experimentos, correspondendo, o primeiro 

(Experimento I), a fase de germinacao, vigor e producao de mudas, conduzido em casa 

de vegetacao, e o segundo (Experimento II), em vasos sob protecao de cobertura plastica 

estendendo-se ate a fase de producao da alface. 

Foi utilizado a cultivar de alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca saliva L ) , denominada 

comercialmente de 'Elba', atraves de sementes procedentes da empresa TOPSEED. A 

'Elba' e uma variedade do grupo "Solta Crespa" que produz folhas, caractcristicamente, 

crespas e consistentes, com bordas franjadas e coloracao normalmente verde claro. E uma 

variedade intensamcntc cultivada na regiao de Campina Grande - PB. 

3.2. Localizacao e caracterizacao da area experimental 

Ambos os experimentos foram conduzidos em inslalacoes do 

Departamento de Engenharia Agricola/Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade 

Federal da Paraiba, Campus II, em Campina Grande - PB, com as seguintes coordenadas 

geograficas: 7°15'18" de latitude sul, 35°52'28" de longitude oeste do meridiano de 

Greenwich e altitude de 550m, durante o periodo compreendido entre 19 de novembro de 

1999 e 03 de fevereiro de 2000. 

O clima da regiao de acordo com a classificacao climatica de Koppen 

adaptada ao Brasil (Nakata & Coelho, 1978, Coelho & Soncin, 1982), e do tipo Csa, que 

representa um clima mesotermico, semi-umido, com verao quente e seco (4 a 5 meses) e 
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chuvas dc outono e inverno. Os mescs dc junho c julho sao os mais frios. As medias 

anuais sao inferiores a 20°C (IBGE, 1991). 

3.3. Solo 

O material de solo utilizado para o prepare do substrato do Experimento I 

(sub-item 3.4.2.) e para o enchimento dos vasos do Experimento II (sub-item 3.5.4.), foi 

um solo franco arenoso, nao salino e nao sodico, cujas caracteristicas quimicas e fisico-

hidricas constam nas Tabelas 10 e I I , respectivamente. As analiscs foram rcalizadas no 

Laboratorio dc Irrigacao e Salinidade (LIS), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), 

Campus II - Campina Grande-PB, de acordo com as metodologias propostas por Richards 

(1954). 

Tabela 10. Caracteristicas quimicas do material de solo utilizado no experimento. 

Caracteristicas quimicas Valor 

o 
> 

8 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

<u o 

£ ° 
o 

CJ 

Calcio 0.38 o 
> 

8 ^ 

O 6 

<u o 

£ ° 
o 

CJ 

Magnesio 0,74 

o 
> 

8 ^ 

O 6 

<u o 

£ ° 
o 

CJ 

Sodio 0.20 

o 
> 

8 ^ 

O 6 

<u o 

£ ° 
o 

CJ 

Potassio 0,06 

o 
> 

8 ^ 

O 6 

<u o 

£ ° 
o 

CJ 

Hidrogcnio 2,12 

o 
> 

8 ^ 

O 6 

<u o 

£ ° 
o 

CJ 

Aluminio 0.60 

o 
> 

8 ^ 

O 6 

<u o 

£ ° 
o 

CJ 

Soma dc bases (S) 1.38 

o 
> 

8 ^ 

O 6 

<u o 

£ ° 
o 

CJ 

Capacidade dc troca dc cations (CTC) 4.1 

Saturacao dc bases (V), % 33.66 

Pcrcentagem dc sodio trocavel (PST) 4.88 

Carbonato dc calcio Qualitativo Auscnlc 

Carbono organico, g.kg' 3,5 

Materia organic;], g.kg"' 6.0 

Fosforo assimilavcl, mg.kg"' 1,9 

pH cm agua (1:2,5) 4.80 

Condutividade eletrica da suspensao solo-agua (1:2,5), dS.m'1 0,14 

pH do extrato dc saturacao 4.54 

Condutividade eletrica do cxtralo dc saturacao, dS.m"' 0.50 

^ W J 

cd ,—r 
CO) W rt 

u, 3 a 

x. s S 

Clorclo 2.25 

^ W J 

cd ,—r 
CO) W rt 

u, 3 a 

x. s S 

Carbonato 0,00 

^ W J 

cd ,—r 
CO) W rt 

u, 3 a 

x. s S 

Dicarbonalo 0,50 ^ W J 

cd ,—r 
CO) W rt 

u, 3 a 

x. s S 

Sulfato Auscnlc 

^ W J 

cd ,—r 
CO) W rt 

u, 3 a 

x. s S 

Calcio 0.62 

^ W J 

cd ,—r 
CO) W rt 

u, 3 a 

x. s S 
Magnesio 3,00 

^ W J 

cd ,—r 
CO) W rt 

u, 3 a 

x. s S Potassio 0.20 

^ W J 

cd ,—r 
CO) W rt 

u, 3 a 

x. s S 

Sodio 2,47 

Pcrcentagem dc saturacao, g.g"' 18.77 

Rclacdo dc adsorcao dc sodio. (mmol.L"')"s 1.84 

Classificacao cm rclaciio a salinidade Nao salino, nao sodico 
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Tabela 11. Caracteristicas fisico-hidricas do material de solo utilizado no experimcnto. 
Caracteristicas fisico-hidricas Valor 

e
tr
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Areia 635,0 

l i s ? 

g ab 

2 

a 

Sillc 198.2 l i s ? 

g ab 

2 

a 

Argila 166,8 

Classificacao tcxtural Franco arcnoso 

Dcnsidadc aparcnlc, gem"' 1,37 
Dcnsidadc real, gem"' 2.68 
Porosidadc % 48,9 

Residual 0,50 

10,13 (capacidade dc campo) 8,72 
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3.44 
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3.11 
1519,88 (ponto dc murcha) 2,73 
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0 300 600 900 1200 1500 

Tensao de agua no solo (kPa) 

Figura 1. Curva de retencao de agua no solo. 
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3.4. Preparo das aguas dc irrigacao 

No preparo das agua foi utilizada a relacao mcq.L 1 = CE„ . 1 0 , extraida de 

RhoadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1992), e valida para CEa entre 0,1 a 5dS.ni"1. 

As aguas foram preparadas a partir dos sais NaCl,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CaCl2.2H20 e 

MgCl2 .6H20, utilizando-se agua do sistema de abastecimento, devidamente diluida com 

agua destilada e acrescido os sais dc acordo com o tratamento. A quantidade de cada 

componenle utilizado no preparo das aguas de irrigacao (NaCl, CaCl2 .2H20, MgCI2.6I I20, 

agua do sistema de abastecimento e agua destilada) foi determinada de forma a se obter a 

CEa do respectivo tratamento, com uma cquivalencia de 7:2:1 para Na:Ca:Mg, 

respectivamente. Para tanto, levou-se em consideracao as quantidades desses elementos 

presentes na agua do sistema de abastecimento. A diluicao com agua destilada, cspecifica, 

para cada tratamento salino, foi necessaria para que se consegui-se a proporcao desejada 

entre Na:Ca:Mg. 

A proporcionalidade utilizada para Na:Ca:Mg, e de acordo Medeiros (1992), 

uma aproximacao bastante representativa da maioria das fontes de agua disponivcis para 

irrigacao no Nordeste brasileiro/f^Jo Apendice 1, consta a sequencia de calculos utilizada 

no preparo das aguas salinizadas. 

Na Tabela 12 consta as quantidades de cada componcnte utilizada no 

preparo das aguas de irrigacao utilizadas nos Experimentos I e II, e os resultados das 

analises quimicas da agua do sistema de abastecimento (acude de Boqueirao), realizadas 

conforme as mctodologias descritas por Richards (1954), encontram-se na Tabela 13. 

Tabela 12. Valores dc sais e agua utilizados no preparo das solucoes dc irrigacao. 

CEa NaCl IN CaCl2.2H :0 IN MgCk6H 2 0 IN Agua destilada Agua dc Boqueirao 

(dS.m"1) , ; 

(mL.L dc agua dc irrigacao) 

( p M 9 0,38 0,00 907,39 90,74 

1.0 5,32 1,39 0,17 744,84 248,28 

1.7 8,53 2,18 0,05 494,62 494,62 

2,4 13,43 3,58 0,75 491,12 491,12 

3.1 18.33 4,98 1,45 487,62 487,62 

3.8 24.36 6.79 2.70 0.00 966.15 

http://5dS.ni%221
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Tabela 13. Resultados de analise quimica da agua do sistema de abastecimento - CAGEPA 

(Boqueirao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cations Valor * 

Anions 

Valor 

Ca++ (mmolc.L"1) 2,43 CI" (mmolc.L"1) 8,78 

Mg++ (mmolc.L"') 3,30 HC03" (mmolc.L1) 2,26 

Na+ (mmolc.L"1) 6,73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACO3"  (mmolc.L"1) 0,00 

K+ (mmolc.L"1) 0,20 S 0 4 " (mmolc.L"1) 0,00 

E cations (mmolc.L"1) 12,66 £ anions (mmolc.L"1) 11,04 

pH 7,78 RAS (mmol.L"1)0'5 3,98 

CE(dS.m" ' )a 250C 1,16 

3.4. Experimcnto I 

3.4.1. Tratamentos c delineamento cstatistico 

Foi estudado o efeito de seis niveis de salinidade da agua de irrigacao sobre 

germinacao, vigor e producao de mudas da cv. de alface 'Elba' ate 46 dias pos semeio. O 

delineamento cstatistico foi o intciramentc casualizado, com cinco rcpeticoes e cinco 

recipientes por parcela. 

O estudo de germinacao e producao de mudas foi analisado em esquema 

simples com seis tratamentos, os quais foram: 

Niveis de salinidade da agua de Condutividade eletrica 

irrigacao (S) correspondente (CEa em dS.m"') 

S, 0.3 

5 2 1.0 

5 3 1,7 

54 2,4 

5 5 3,1 

S« 3,8 

O estudo de vigor foi analisado em esquema fatorial, sendo, os tratamentos 

compostos da combinacao de dois fatores: salinidade da agua de irrigacao, em 6 niveis 

(acima citados), e epoca de avaliacao, em dois, ou seja, avaliacao aos 7 c 14 dias apos 

semeadura (Ei e E2, respectivamente). A partir da combinacao dos referidos fatores, 

resultaram doze tratamentos, como segue: 

(1) SiE, (3)S2E, (5 )S ,E , (7)S 4E, (9) S5E, (11)S6E, 

(2) S,E2 (4)S2E2 (6)S3E2 (8) S4E2 (10) S5E2 (12)S6E2 
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3.4.2. Instalacao e conducao do experimcnto 

Para os estudos de germinacao, vigor c producao de mudas ate 46 dias dc 

idade, foram utilizados copos descartaveis de 150 mL dc capacidade, perfurados na parte 

inferior para permitir a livre drenagem. Os recipientes foram preenchidos com 130 g de 

substrato composto de 2 partes de humus de minhoca + 0,5 de areia lavada + 0,5 de solo 

"franco arenoso", com base em peso. Foram preparados 25 recipientes para cada 

tratamento salino, sendo 5 por repeticao. Foram preparados mais 35 recipientes para o 

tratamento salino Si c mais 35 para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S5, com o objetivo dc forncccr mudas para o 

Experimento II. 

O substrato, ja nos recipientes, sofrcu 5 lavagens com 40mL de agua 

destilada em cada aplicacao, de forma a reduzir a condutividade eletrica da agua de 

drenagem de 7,89 para 0,49 dS.m"1. No dia anterior a semeadura, cada rccipiente recebeu 

40 mL da respectiva agua salinizada. O semeio foi realizado no dia 19/11/99, sendo 

semeadas de forma eqiiidistante oito sementes em cada recipiente e, a profundidade de 

0,5cm (CATI, 1997). Apos a semeadura efetuou-se uma irrigacao com 12 mL/rccipiente 

com a respectiva agua. 

As irrigacoes foram efctuadas 2 vczes ao dia, ou seja, pcla manha (09:00h) c 

final da tarde (18:00h), com a adicao de 12 mL da respectiva solucao de irrigacao, de 

forma a se obter lixiviacao. Houve monitoramento da drenagem uma vez por dia, sendo 

determinado o volume de drenagem, media de 10 recipientes por tratamento (2 por 

repeticao). Os 10 recipientes eram postos (na hora da irrigacao) cm bandeja plastica onde 

se coletava o volume drenado (uma bandeja para cada tratamento). 

O desbaste foi realizado no dia 14/12/99, deixando-se duas plantulas por 

vaso, as que representavam a media das plantulas da respectiva repeticao. 

Foi utilizado adubacao afim de que as plantulas tivessem niveis satisfatorios 

de crescimento. Desta forma a partir do dia 16/12/99, iniciou-se o seguinte piano de 

adubacao: 
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16/12/99- 10 mL/vaso de solucao de Nitrato de calcio a 20 mg.L"1 de N. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 18/12/99- solucao de adubo foliar comercial (Albatros8), l,8g/L, via foliar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  19/12/99- 10 mL/vaso de solucao de Nitrato de calcio a 20 mg.L"1 de N. 

/  21 /12 /99 - solucao de adubo foliar comercial (Albatros), l,8g/L, via foliar. 

22 /12 /99 - 10 mL/vaso de solucao de Nitrato de calcio a 20 mg.L"1 de N. 

• 24 /12 /99 - solucao de adubo foliar comercial (Albatros), l,8g/L, via foliar. 

/  25 /12 /99 - 10 mL/vaso de solucao de ureia 0,25%. 

/  28 /12 /99 - 10 mL/vaso de solucao de nitrato de potassio a 20 mg.L"1 de K. 

/  29 /12 /99 - 10 mL/vaso dc solucao dc ureia 0,25%. 

• 30 /12 /99 - 10 mL/vaso de solucao de Nitrato de calcio a 20 mg.L"1 de N. 

/  31 /12 /99 - 10 mL/vaso de solucao de ureia 0,25%. 

/  01 /01 /00- 10 mL/vaso de solucao de nitrato de potassio a 20 mg.L"1 de K. 

A temperatura media ambiente diaria medida na casa de vegetacao, durante 

o periodo do experimento, foi de 30°C. 

3.4.3. Avaliacoes de gcrininacao, vigor e dcsenvolvinienlo final das mudas 

Procedeu-se a avaliacao da germinacao, expressa em pcrcentagem no setimo 

dia, conforme recomendacao dc BRASIL (1992), e no decimo e decimo quarto dia apos 

semeadura. Foram incluidas as duas ultimas datas por estar trabalhando com salinidade, 

que normalmente atrasa a germinacao. 

O estudo de vigor foi efetuado atraves de duas avaliacoes de crescimento/ 

desenvolvimento das plantulas, efetuadas no setimo e decimo quarto dia apos semeadura, 

utilizando-se de 25 plantulas/tratamento (5 por repeticao). As variaveis avaliadas foram: (i) 

numero de folhas (NF); (ii) fitomassa seca da parte aerea (FSPA); (iii) fitomassa seca de 

raiz (FSR); (iv) fitomassa seca total (FST); (v) comprimento dc raiz (CR) - todas por 

planta; Indice de Velocidade de Emergencia (IVE), calculado de acordo com a equacao 

apresentada a seguir, contida em Vieira & Carvalho (1994), atraves dos dados de numero 

de plantulas emergidas, diariamente, em cada repeticao. 

8 Adubo foliar comercial 'Albatros'. Composicao: N-7%; PjOs-17%; KiO-35%: MgO-3%; Ca-0,10%; Ii-0.02%; Cu-0,02%; I'C-0.15%; 

Mn-0,10%: Zn-0.02%: Mo-0.0005%. Quantidade sulieicnte para molhar totalmcntc as lollias ate comcyar a cscorrer. 
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+ ... + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(eq. 7) 

Onde: 

Ci,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2,... e„ - numero dc plantulas cmcrgidas, computadas na primcira, segunda, ... , 

ultima contagem. 

Ni.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2, ... N„ - numero de dias da semeadura a primeira, segunda, ... , e ultima 

contagem. 

A avaliacao final de crescimento das mudas submctidas aos tratamentos 

salinos foi efetuada 46 dias apos semeadura, sendo estudadas as mesmas variaveis 

descritas anteriormente para o estudo dc vigor, a cxcccao do IVE, porem, a partir dc 10 

planlas/lratamento (2 por repeticao). 

3.5. Experimcnto II 

3.5.1. Tratamentos c delineamento cstatistico 

Foram tcstados cinco niveis de salinidade da agua de irrigacao em mudas 

da alface 'Elba', produzidas sem c com estresse salino, do transplantio a colhcita. 

Os tratamentos resultaram da combinacao de dois fatores: salinidade da 

agua de irrigacao em 5 niveis, medidos em termos de condutividade eletrica (Si=0,3; 

S2=l,0; S3=l,7; S4=2,4 e S5=3,l dS.m"1) e tipo de mudas, produzidas com e sem estresse 

salino (Mi, - produzida com CEa de 0,3; M 2 com CEa de 3,1 dS.m"1). Com a combinacao 

dos dois fatores foram obtidos os dez tratamentos relacionados a seguir: 

(1) M,S, 

(2) M2S, 

(3) M,S2 

(4)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M2S2 

(5)M,S3 (7) M,S4 

(8) M2S4 

(9 )M,S 3 

(6)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M2S3 (10) M2S5 

O ensaio foi instalado no delineamento cstatistico inteiramente casualizado, 

com dez tratamentos e tres repeticoes, arranjados em esquema fatorial 5x2. Cada parcela 

experimental constituiu-se de um vaso, contendo, inicialmente quatro plantas. 
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3.5.2. Recipientes 

Os vasos com capacidade de 21,21 L (353,43 cm2 de area x 60 cm dc altura) 

foram confeccionados a partir dc tubos de PVC dc 300 mm dc diametro. Para tanto, os 

tubos foram cortados "transversalmente em pedacos de 60cm" e "longitudinalmente ao 

meio". A parte inferior foi fechada com um "tampo" dc madeira confeccionado com um 

furo central onde foi instalada a tubulacao dc drenagem. A parte frontal foi fechada com 

um retangulo de acrilico com as dimensoes de 60 cm x 30 cm, comprimento e largura, 

respectivamente. Um recipicnte plastico com capacidade de 3L, foi concctado a saida da 

drenagem para colcta da lamina de lixiviacao. Uma vista frontal do vaso, ou "parccla 

experimental", pode ser obscrvada na Figura 2. Os vasos foram instalados sobre estrulura 

de alvenaria individual. 

3.5.3. Controlc das irrigacocs c inonitoramcnto da drenagem 

As irrigacoes foram efetuadas diariamcntc ao final de cada tarda Ate 11 

dias apos o transplantio (DAT) adotou-se um unico volume dc irrigacao para todos os 

tratamentos (500mL da respectiva agua) devido a nao se observar diferenca dc demanda de 

agua entre os tratamentos. O volume de irrigacao foi calculado de forma a se obter 

aproximadamente, 50% dc drenagem para facilitar o pegamcnto das mudas e lavar os sais 

do substrato oriundos da materia organica. A partir dai, em funcao do sucesso no 

pegamento das mudas e das distintas demandas evapotranspiromctricas, cada um dos dez 

tratamentos passou a ter um volume de irrigacao proprio, corrigido, diariamcntc em funcao 

do percentual drenado, de forma a se obter 30% de lixiviacao, e corrigir o aumento da 

demanda de agua, devido ao crescimento das plantas. Assim, o volume de irrigacao era 

calculado diariamcntc com base no volume evapotranspirado no dia anterior, dividido pelo 

fator de "0,7", de forma a reslabclccer a umidade no solo a capacidade de campo, c se 

obter um volume medio de drenagem de aproximadamente 30%. A fracao de lixiviacao 

adotada, e uma aproximacao da media dos valores calculados para cada nivel salino de 

agua de irrigacao (Tabela 14), de acordo com a equacao aprcsentada por Rhoades (1974), a 

scguir: 
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NL =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — .... (eq. 8) 
5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CEes - CEa 

Onde: NL - necessidade de lixivia9ao 

CEes - salinidade limiar da cultura, cm dS.m"
1 conforme Maas & Hoffman (1977) 

Tabela 14. Estimativa da necessidade de lixiviacao media a ser utilizada no Experimento 

I I , conforme equacao apresentada por Rhoades (1974). 

C E a (dS.m ') 0.3 1.0 1,7 2.4 3,1 

C E c s limiar da cultura (dS.m"
1

) 1.3 dS.in' 

N L ( % ) 21% 24% 27% 32% 38% 

Media pcia formula 28% 

Valor adotado 30% 

3.5.4. Prcparo do solo e cnchinicnto dos vasos 

Em funcao do baixo pH apresentado pclo solo (pi I em agua 4,54), 

inadequado a alface (ideal entre 6,0 e 6,8 de acordo com Filgueira, 1982), realizou-se 

calagem mediante o metodo de saturacao de bases, com o objetivo de elevar o pH do solo 

para 6,25 (pHprovavci = 4,5 + 0,025V, conforme Osaki, 1991), atraves da elevacao da 

percentagem de satura9ao de bases (33,66%) para 70% (Osaki, 1991; van Raij el al., 

1985). Assim, estimou-se a quantidade de carbonato de calcio necessaria pelo referido 

metodo e a partir dai, calculou-se a equivalencia em termos de hidroxido de calcio, que foi 

o corretivo utilizado, devido a sua maior reatividade, alem do fato de nao ser necessario 

adicionar mais magncsio, uma vez que a percentagem de saturacao destc elcmcnto no 

material de solo original, ja era de 18% da CTC potencial do solo (CTC a pi I 7,0). A dose 

do produto utilizado (cal hidratada) foi de 0,47g.kg"' de solo, levando em considerando a 

pureza do produto (85%). 

Alem da calagem foi realizada adubacao construtiva de fertilidade para 

fosforo e potassio, de acordo metodologia descrita por Lopes & Guidolin (1989). Para o 

fosforo esta adubacao teve o objetivo de elevar a quantidade deste elemento no material de 

solo de 1,9 para 12 mg.kg"', para tanto se utilizando de 0,64g de superfosfato simples, com 

18% dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 por quilograma dc solo, considerando cficicncia dc adubacao fosfatada dc 

20%. Para potassio, admitindo-sc que com a calagem realizada o pH scria clevado a 6,25, e 
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com isso seriam liberadas cargas negativas equivalentes a 70% da CTC potential, a 

adubacao construtiva teve o objetivo de elevar para 3% a participacao deste elemento na 

CTC efetiva a pH 6,25, conforme metodologia descrita por Lopes & Guidolin (1989), 

assim, utilizou-se 17,6 mg de KCl.kg"
1

 de solo. 

Levando-se em consideracao a densidade do solo e a da materia organica 

utilizados no experimento (1,37 e 0,7 g.cm"
3, respectivamente), procedeu-se a adicao de 

humus de minhoca ao solo, em quantidade suficiente para elevar a quantidade de materia 

organica (MO) de 6 para 25 g.kg"
1. Para o enchimento dos 20 cm da parte superior dos 

recipientes, a adicao de MO foi de um terco, com base em volume, em funcao da natureza 

da cultura (olericola) e da superficialidade de seu sistema radicular, exigindo solos friaveis 

para boa producao, conforme Filgueira (1982). 

Apos a adicao da MO, o solo passou por um processo de desinfecao e 

desinfestacao com "brometo de metila" na dose recomendada pelo fabricante, ou seja, 

150mL do produto/m
3 de solo. O periodo de tratamento foi de uma semana. 

Como pode ser observado na Figura 2, os vasos foram preenchidos no 

sentido "base-superficie", por uma camada de 5 cm de brita (1,77 L) + 5 cm de areia 

lavada ( 1,77 L) + 25 cm de solo (8,84 L) + 20 cm de substrato (7,07 L) composto de: 2/3 

de solo + 1/3 de humus de minhoca (base volume). Deixou-se uma camada livre de 5 cm 

na superficie para facilitar as irrigacoes. 

30 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
o 

Espaco livre (5cm) 

2/3 de solo + 1/3 humus de minhoca (20cm) 

Solo (25 cm) 

Areia (5 cm) 

Brita (5 cm) 

Recipiente coletor de drenagem 

Figura 2. Disposicao das camadas de material usado no preenchimento dos vasos. 
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3.5.5. Transplantio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 transplantio foi efctuado no dia 4 dc Janeiro de 2000. Em cada vaso foi 

transplantado o contcudo de dois copos, cada um com duas mudas de 46 dias. As mudas 

utilizadas no transplantio foram as que representavam a media das produzidas com agua de 

0,3 e 3,1 dS.m"
1, para os tratamentos Mi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 2 , respectivamente. 

Por ocasiao do transplantio, proccdeu-se a avaliacao das mudas restantes 

(avaliacao final do Experimento I). As variaveis avaliadas foram: niimero de folhas (NF), 

fitomassa seca da parte aerea (FSPA), de raiz (FSR) e total (FST), comprimento de raiz 

(CR), ja descritas anteriormente. 

3.5.6. Dcsbaste 

Foram realizados dois desbastes, deixando-se sempre as plantas mais 

vigorosas em cada vaso. A operacao foi realizada, corlando-se com o auxilio de um 

estilete, a haste da planta rente ao nivel do solo, no vaso. A partir das plantas desbastadas 

obteve-se a fitomassa verde e seca da parte aerea e o numero de folhas/planta. O primciro 

desbaste aconteceu no dia 14/01/00 (10 DAT), eliminando-se duas plantas por vaso; o 

segundo foi no dia 24/01/00 (20 DAT), deixando-se uma planta por vaso, sendo colhida 10 

dias apos, ou seja, aos 30 DAT. 

3.5.7. Controlc dc crvas daninlias 

O controle de plantas invasoras foi realizado manualmente, tao logo 

surgiam, porem, em funcao de o substrato dc crescimento ter passado por tratamento com 

"brometo de metila", o surgimento de ervas daninhas foi muito reduzido. 

3.5.8. Adubacao 

Em funcao da elevada quantidade de humus de minhoca utilizada no 

preparo do substrato de preenchimento dos vasos na camada 0-20cm, dispensou-se a 

adubacao de fundacao nitrogenada. Porcm para "fosforo" foram incorporados 10 g de 

superfosfato simples/vaso na camada 0-20cm, o equivalente a uma adubacao de 120kg.ha"' 
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de P 2 0 5 , conforme recomendacao de Filgueira (1982), que e de 90 a 150kg.ha"' de P 2 0 5 , 

conforme o solo disponha mais de 30 ou menos de 10 mg.kg"
1

 de "P" disponivel. Vale 

ressaltar que na cstimativa dos lOg/vaso, previu-se o dcsbaste de duas plantas aos 10 DAT 

e de mais uma aos 20 DAT. 

As adubacoes N-K foram efetuadas em cobertura, atraves de dez aplicacocs 

no solo de solucao de nitrato de potassio -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KNO3 - (l,6g.L"') na dose de lOOmL/vaso, 

sendo o fornccimento de nitrogenio suplementado por seis aplicacoes de 50mL/vaso de 

solucao de urcia a 2,5g/L. As aplicacocs foram iniciadas dez dias apos o transplantio (logo 

depois do primeiro desbaste), ou seja, quando se confirmou o pegamcnlo das mudas, 

conforme recomendacao de Osaki (1991), e foram rcalizadas diariamente, conforme 

Tabela 15. O piano de adubacao N-K forneceu 176 mg de K 2 0 e 164,5 mg de N para a 

planta colhida no tempo intermediario c 528 mg dc K 2 0 + 381 mg dc N para cada planta 

colhida no final do experimento. 

Tabela 15. Calendario de adubacao utilizado no Experimento 11. 

14/01 15/01 16/01 17/01 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 

U N U N N U N N U 

23/01 24/01 25/01 26/01 27/01 28/01 29/01 30/01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* N U N N U N N 

U = 50inL dc solucao dc urcia a 2,5 g/L; N = lOOmL dc solucao dc nitrato dc potassio a 1,6 g/L; 

* = nao foi rcalizado adubacao. 

As quantidades de N e K 2 0 , fornecidas por planta (381 mg dc N + 528 mg 

de K 2 0 ) , foram baseadas nas recomendacoes de 60 kg.ha"
1 de N em cobertura e, 90 kg.ha"

1 

de K 2 0 , quando o solo tern teor inferior a 60 mg.kg"
1

 de K, conforme Filgueira (1982). 

3.5.9. Colheita 

A colheita foi realizada no dia 03/02/00, ou seja, 30 dias apos o transplantio 

das mudas. O criterio utilizado para se decidir o "momenta dc colher" foi o de quando 2/3 

das plantas, em qualquer tratamento, atingisse o ponto de colheita. A colheita foi iniciada 

as 19:00h, quando entao as plantas ja tinham um aspecto denotando boa recuperacao da 

turgescencia. Para tanto, a haste de cada planta foi cortada rente ao nivel do solo, com 

pesagem da parte aerea (cabeca), logo em scguida, em balanca com precisao de 0,0 lg, 

instalada no local; na sequencia, foi contado o numero dc folhas que tivessem mais de 5cm 
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de comprimento, so entao era colhida outra planta; depois as plantas foram 

individualmente acondicionadas em sacos de papcl, dcvidamcnte idcntificados, e lcvados 

para secagem cm estufa a 65°C, ate massa constanle. Antes da coleta do sistema radicular, 

foi retirada uma amostra de solo por vaso na camada 0 a 25, cm scguida, com auxilio de 

jato d'agua, o sistema radicular foi cuidadosamente separado do solo e posteriormente 

lavado, para retirada de todas as particulas, sendo toda essa operacao realizada sobre tela 

de malha fina, com o objetivo dc se evitar perda de massa radicular. Assim como para a 

parte aerea, as raizes foram individualmente acondicionadas em sacos de papel, 

dcvidamcnte idcntificados, e postos a sccar cm estufa a 65°C, ate massa constanle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.10. Avaliacao do crescimento da cultura 

O crescimento da cultura foi avaliado aos 10, 20 e 30 dias apos o 

transplantio das mudas. Na primeira epoca, os dados foram oriundos de duas plantas por 

parcela e nas outras avaliacoes, de uma planta por parcela. 

As tres coletas foram efetuadas no inicio da noite, sendo todas as medidas, a 

excecao da materia seca, efetuadas tao logo a planta era colhida. Aos 10 e 20 DAT, 

coletou-se apenas a parte aerea, sendo a metodologia de coleta, a mesma descrila no sub-

item 3.5.9, a excecao do critcrio de contagem do niimcro de folhas, em que nas duas 

primeiras avaliacoes, foram consideradas as que estivessem totalmenle abertas, e na coleta 

final, como anteriormente descrito, contaram-se as folhas que tivessem comprimento 

superior a 5 cm. 

As variaveis estudadas - todas por planta - foram: 

(a) fitomassa verde da parte aerea -> obtida atraves de pesagem em balanca digital 

instalada no local, tao logo a planta era colhida. Utilizou-se balanca com sensibilidade 

de 0,000Ig, para as duas primeiras coletas e de 0,0lg para a coleta final, devido ao 

tamanho das plantas dificultar o uso da balanca de quatro casas decimals; 

(b) fitomassa seca da parte aerea -> obtida por pesagem em balanca digital (0,000lg), 

apos secas em estufa de ventilacao forcada a 65°C, ate massa constante; 

(c) numero de folhas contou-se o numero de folhas que estivessem totalmente abertas, 

sendo que na avaliacao final, conlou-se as folhas que apresentavam comprimento 

minimo de 5 cm, desprezando-se as folhas que estavam secas rente ao solo; 
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(d) fitomassa seca de raizes -> idem variavel (b). Esta variavel so foi mensurada na coleta 

final, ou seja, por ocasiao da colheita (30 DAT); 

(e) diametro medio da cabeca -> obtido atraves da medicao, na horizontal, em tres 

direcoes equidistantes, em cada planta, ainda no vaso. Assim como a variavel (d), o 

diametro medio da cabeca so foi mensurado por ocasiao da coleta final. 

(f) fitomassa seca total da planta -> esta variavel, tambcm, so foi mensurada por ocasiao 

da colheita, constando da soma da fitomassa dc raiz com a da parte aerea, obtidas aos 

30 DAT. 

Alem das variaveis de crescimento, nos ultimos dez dias do ciclo, rcalizou-

sc diariamentc, as 14 boras, mensuracao da tcmpcratura foliar, mediante tcrmometro 

infravermelho, para constatacao da atividade transpiratoria da alfacc, nos divcrsos 

tratamentos salinos. Conforme Cairo (1995), o aumento da tcmpcratura foliar podc ser um 

forte indicador da ocorrencia de deficit hidrico no solo, uma vez que sinaliza o fechamento 

dos estomatos, uma tentativa de a planta evitar maiores perdas de agua por transpiracao. 

3.5.11. indices fisiologicos 

A partir dos dados de materia seca obtidos nas avaliacoes, foram calculados 

os seguintes indices fisiologicos: (a) Taxa de crescimento absoluto (TCA), conforme 

equacao 4 (pag. 47) descrita por Benincasa (1988); (b) Taxa de crescimento rclativo 

(TCR), conforme equacao 5 (pag. 47), contida em Medeiros (1990); (c) Rclacao raiz/partc 

aerea (R/PA) segundo equacao 6 (pag. 48), extraida de Magalhaes (1979). 

3.5.12. Analisc do solo no fim do Experimento I I 

Para a realizacao das analises de salinidade no solo, foi retirada uma 

amostra em cada vaso na camada "0 a 25 cm". As analises constaram de pH da pasta de 

saturacao, condutividade elelrica do extrato dc saturacao a 25°C, cations (Ca'+, M g M , K + e 

Na +) e anions (CP, C0 3 ", HC03", sulfato qualitativo), de acordo com metodologia proposta 

por Richards (1954). 
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3.6. Analise estatistica 

3.6.1. Experimento I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O efeito dos difcrentcs niveis de salinidade de agua de irrigacao sobre a 

germinacao, e crescimento das mudas, ate 46 dias pos-semeadura, foi avaliado mediante 

aplicacao de analise de variancia simples e teste "F", e o efeito dos diferentes niveis de 

CEa e epocas de avaliacao, sobre o vigor das plantulas de alface, foi analisado cm csquema 

fatorial, tambem atraves de teste "F" (Gomes, 1978, Fcrreira, 1991). Foi realizada analise 

de regressao polinomial (linear e quadratica) para explicar o efeito da salinidade em cada 

variavel estudada, por ser um fator quantitative, e teste de Tukey ao nivel de 5% de 

probabilidade no estudo de vigor, para comparacao das medias do fator "epoca de 

avaliacao", por ser qualitativo, scguindo-se as recomendacoes contidas em SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(1998). 

3.6.2. Experimento II 

O efeito dos diferentes niveis de salinidade de agua de irrigacao e tipos de 

mudas sobre o crescimento e producao da alface foi analisado em esquema fatorial, 

mediante aplicacao de analise de variancia e teste "F" (Gomes, 1978, Ferreira, 1991). Para 

o fator "niveis de salinidade de agua de irrigacao" realizou-se analise de regressao 

polinomial (linear c quadratica), por ser um fator quantitative, para o fator "tipo dc 

mudas", por ser qualitativo, aplicou-se o teste de Tukey (nivel de 5% de probabilidade) 

para comparacao das medias, bascado cm Santos et a/.(1998). 



4. R E S 1 J L T A P O S E D1SCUSSAO 

4.1. Experimento I 

4.1.1. Pcrccntual de germinacao (PG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Verifica-se pela analise dc variancia dos dados dc germinacao (Tabela 16), 

ter havido efeito significativo da salinidade da agua de irrigacao ( 1 % de probabilidade), 

nas tres epocas de avaliacao. Os dados obtidos no 10° e 14° dias apos scmcadura (DAS) 

foram os mesmos, portanto, nao houve variacao do numero de sementcs gcrminadas, entre 

as duas ultimas avaliacoes. De acordo com os esludos de regressao, o efeito da salinidade 

foi quadratico, nas tres epocas de contagem (7°, 10° e 14° DAS). 

Conforme as equacoes oblidas (Figura 3), houve incremento do percentual 

de germinacao ate l,7dS.m"'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S3) na contagem de 7 DAS e ate 1,56 dS.m"
1 na contagem 

final - 14 DAS (nesta ultima o incremento de Si ao ponto de maxima foi de 4,4%), 

quando, entao, comecou a decrescer o numero de sementes germinadas. Com base no 

modelo matematico exposto para 14 DAS, observa-sc que so a partir de 2,81dS.m"' houve 

decrescimo relativo da germinacao, comparada ao valor obtido no nivel mais baixo (Si), 

como pode ser constatado mediante observacao da Figura 3, onde os valores de PG para 

0,3 e 2,81dS.m"', aos 14 DAS foram rigorosamente iguais. A germinacao diminuiu 2,21% 

no nivel S5 de CEa e 9,58% emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S(, (com base na equacao de 14 DAS). Apesar de ter havido 

efeito significativo da salinidade sobre o PG, verifica-se que com o nivel salino mais 

elevado (3,8dS.m"'), a percentagem de germinacao, relativa a Si, foi de aproximadamente 

90%. 

Nao havendo na literatura disponivel, rcsultados dc pesquisa, a respeito dos 

efeitos de salinidade sobre a germinacao cm alface, comparam-se os do prcscnte trabalho 
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com os obtidos por Souza (1999), em melao c melancia; com a primeira especie, esse autor 

verificou aumento da germinacao, nos tratamentos mais baixos de CEa, chcgando a 9%, 

em relacao a testemunha (agua destilada), quando a CEa foi de 2dSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.n i '1, produzida com 

cloreto de calcio, reduzindo-sc apos esse nivel; em melancia, o mcsmo autor obtcve 

incremento relativo de 10% para o tratamento de 2dS.n i"1, a partir dc solucao de nitrato de 

calcio, e de 6% quando a irrigacao era com agua de 4dS.n i"1, prcparada com cloreto de 

calcio, tambem seguidos de queda do PG acima dos citados niveis. 

Desta forma, infere-se que ate o nivel de 2,81dS.m"' - conforme o estudo de 

regressao - a reducao de potential osmotico (y/„) da solucao do solo, gerado pela 

salinidade, nao prejudicou a absorcao dc agua pelas scmcntcs dc alface; ao contrario, 

parece ter favorccido o processo de cmbebicao das scmcntcs, em funcao da manutencao de 

um maior teor de umidade no substrato, no periodo compreendido entre irrigacoes, 

hipotese que pode ser constatada pelo maior volume de drenagem coletado (inclusive antes 

da germinacao das sementes), quanto maior era a salinidade (Apcndice 2). 

Dc acordo Uhivits (1946) c Ayers & May ward (1949), o efeito prejudicial da 

salinidade sobre a germinacao deve-se a diminuicao da absorcao dc agua pclas sementes, 

em funcao da reducao do y/„ da solucao do solo, bem como, a absorcao excessiva de ions, 

afetando varios processos fisiologicos, rclacionados a germinacao. No prescnte trabalho, 

aconteceu reducao da germinacao, nos niveis mais altos de salinidade, quando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \f/0 na 

solucao do solo estava, provavelmente baixo, a ponto de dificultar o processo de absorcao 

de agua pelas sementes. 

Segundo Uhivits (1946) e Prisco & O'Leary (1970), a ocorrencia excessiva 

de sais soliiveis no solo acarreta reducao do potential hidrico e, por conseguinte, reducao 

do gradicnte de potential, entre o solo e a scmente, dificultando o processo dc cmbebicao c 

comprometendo a germinacao. Certamente, foi o que aconteceu nestc trabalho, com alface, 

em niveis mais altos de CE. 

Nos niveis mais altos de salinidade, podem ter ocorrido problemas de 

toxicidadc, direta ou indireta, provavelmente por sodio, como frcqucntcmente reportado na 

litcratura. Souza (1999), estudando germinacao de melao, constatou maiores valores de 

percentagem de germinacao com os sais de calcio que com os de sodio. Segundo Mehta & 

Desai (1957), o ion sodio inibe mais a germinacao que o calcio, em varias culluras. Grid-

http://2dS.ni'1
http://2dS.ni%221
http://4dS.ni%221
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Papp (1969) verificou que os sais de calcio estimulam a germinacao de sementes de 

algodao, enquanto que sais de sodio e potassio inibem a germinacao e o crescimento da 

radicula. 

Observa-se, atraves das medias dos varios tratamentos (Tabela 16), ter 

havido pequena variacao do percentual de germinacao, a partir de uma semana, apenas 

com um pequeno incremento nos niveis salinos Si e S2, sendo que, para os demais 

tratamentos, nao houve nenhum aumento apos o periodo de contagem de sete dias apos a 

semeadura, periodo esse, recomendado por Brasil (1992), para teste de germinacao de 

alface. Verifica-se, tambem, que o percentual de germinacao (PG) maximo foi de 87% 

(Tabela 16); em todos os tratamentos foram obtidos valores medios de PG acima do padrao 

minimo nacional que e de 70% (Filgueira, 1982). 

Tabela 16. Resumo de ANAVA e medias para percentagem de germinacao da alface nas 

tres epocas de avaliacao, aos 7, 10 e 14 dias apos semeadura (DAS). 

Causa de variancia 
Epocas de avaliacao (DAS) 

10 e 14 
7TT 

Teste F 

Salinidade (S) 

Reg. Pol. Linear 

Reg. Pol. Quadr. 

Desv. Reg. 

6,34 ** 

7,4582 * 

17,1840 ** 

2,3585
 m 

6.08 ** 

11,4424** 

12,3403 ** 

2,2035
 m 

QMResiduo 

CV (%) 

17.7083 

5,22 

18,5417 

5,31 

Midi as 

Salinidade 

S, 

S 2 

s3 

s4 

s5 

s6 

78,50 

86,50 

82,00 

82,50 

82,00 

72.50 

80,50 

87,00 

82,00 

82,50 

82,00 

72.50 
m

 Os valores observados no 10° dia nao variaram ate o 14° dia; (*) significativo a 5% e (**) a 1% de probabilidade; ( ) nao 

significativo a 5% de probabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S 50 
a 45 

7 DAS Y = 77,0382 + 8,9282 X - 2,6057 X
2 

R2 = 0,7769 

10 e 14 DAS Y - 79,3773 + 7,0394 X - 2,2595 X
2 

R2 - 0,7825 

0.3 1 1.7 2,4 

• 7 DAS • 10 e 14 DAS 

3,1 3,8 

CEa (dS.m1) 

Figura 3. Curvas de regressao significativas para percentagem de germinacao em funcao da 

salinidade da agua de irrigacao aos 7, 10 e 14 dias apos semeadura (DAS) da alface. 
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4.1.2. Avaliacao dc vigor 

4.1.2.1. Indite dc vclocidadc dc emergencia (IVE) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com os valorcs contidos na Tabela 17, obscrva-sc que a 

velocidade de emergencia de plantulas, expressa em termos de TVE', foi afetada pela 

salinidade (S), sem ter variado entre epocas (E) de contagem - 7 c 14 dias apos a 

scmeadura (DAS). Nao sendo significaliva a interacao SxE, o efeito da salinidade, sobre a 

vclocidadc dc emergencia, nao variou entre os dois pcriodos dc avaliacao cilados. 

O efeito dos tratamcntos salinos, sobre a vclocidadc dc cmcrgcncia, foi 

bastante semelbante ao obtido para o percentual de germinacao, com efeito quadratico da 

salinidade sobre o IVE, significativo ao nivel dc 1% de probabilidadc (Tabela 17). 

Conforme o modelo quadratico obtido, houve incrcmento dc 0,3 (Si) a 1,36 dS.m" , quando 

entao a velocidade de emergencia comecou a decresccr (Figura 4). Houve decrescimo 

relativo (comparado a Si) do IVE, a partir de 2,42 dS.m"', valor cstc, inferior ao discutido 

no sub-item anterior, para o percentual de germinacao (2,81dS.m" ), denotando, assim, uma 

maior sensibilidade para velocidade dc emergencia, com o aumenlo da salinidade; isto ja 

era de se espcrar, uma vez que a salinidade, ao reduzir o potencial osmolico do mcio, 

aumenta o tempo dc embebicao das scmcntcs, rctardando a cmcrgcncia das plantulas. 

Varios autorcs tcm constatado rcducao da vclocidadc dc cmcrgcncia, cm 

outras especies, devido a diminuicao do potencial osmolico, quer atraves de tratamcntos dc 

salinidade, como no caso de coentro, estudado por Filgucira (1993), quer dc simulacao dc 

eslresse, induzido por agentes osmolicos, como nos casos de Magalbacs & Carclli (1972), 

em feijao, Sharma (1976), em forrageiras, c Pcreira (1997), cm algodao; rcducao da 

velocidade de emergencia foi, tambem, observada em algodao, por Jensen (1971), com 

niveis crescentes de estresse hidrico no solo. 

Conforme a equacao obtida (Figura 4), os dccrcscimos dc IVE, rclativos a 

Si. foram de 6,63 e 16,77%, para S5 e S6, respectivamentc. Comparando-se csles valorcs 

com os discutidos para o PG nos tratamcntos Sj e Se (2,21 e 9,58%, respectivamentc), 

confirma-se que a salinidade afetou mais a velocidade de emergencia que o percentual de 

germinacao cm si. 
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4.1.2.2. Avaliacao dc crescimento aoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 c 14 dias apos scmcadura (DAS) 

Conforme a analise de variancia (Tabela 17), a salinidade afetou, 

significativamenle, o vigor das plantulas em termos dc numcro de folhas (NF), 

comprimento de raiz (CR), fitomassa seca da parte aerea (FSPA), de raiz (FSR) e total 

(FST), aos 7 e 14 DAS, ao nivel de 1% de probabilidadc As medias observadas estao 

apresentadas na Tabela 17. 

O efeito da salinidade sobre o NF e CR nao dependcu da epoca de 

avaliacao. Embora tenha havido diferenca significativa, tambem, entre as duas epocas, o 

efeito nao foi interativo com os niveis de salinidade (Tabela 17). Com base nos estudos de 

regrcssao, observa-se que o vigor das plantulas, exprcsso em termos de numcro de folhas e 

comprimento de raiz, decresceu linearmente com o aumento da salinidade, segundo os 

modclos matematicos contidos na Figura 4, e variou, tambem, entre o 7° e o 14° DAS, 

conforme a comparacao de medias, atraves do Teste de Tukey a 5% de probabilidade 

(Tabela 17). 

O fato de o efeito da salinidade nao ter dependido da epoca, pode ser 

constatado pela semelhanca entre os termos "b" das cquacocs, aos 7 e 14 DAS 

(principalmcnte para NF - Figura 4), termo esse, que rege a taxa de decrescimo absoluto 

com o aumento da salinidade. Para se comprovar a igualdade cstatistica dos coeficientes 

angulares (b), obtidos para os modelos matematicos nas duas epocas, rcalizou-se teste de 

paralelismo entre as curvas de 7 e 14 DAS, para cada variavel, segundo metodologia 

descrita por Graybill (1976), constatando-se nao haver, de fato, diferenca cstatistica entre 

os termos "b" das equacoes nas duas avaliacoes, ao nivel de 5% de probabilidade 

(Tabela 20), reforcando o resultado da analise de variancia para a interacao, anteriormente 

discutido. 

Apesar de nao ter havido efeito interativo, optou-se por realizar regressoes 

individuals, em cada epoca de amostragem, por se tratar de estudos de vigor, em que e 

importante se avaliar a variacao ocorrida entre duas epocas e, ainda mais, por ter ocorrido 

incremento medio para NF e CR de 26,41 e 32,40%, respectivamente, de 7 para 14 DAS. 

Ao contrario, o vigor das plantulas, avaliado atraves da fitomassa seca da 

parte aerea (FSPA), de raizes (FSR) e total (FST), foi aletado pela salinidade (S), 
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diferentemente, entre as duas epocas de avaliacao (E), conforme se observa pelos valores 

significativos das respectivas interacoes (SxE) na Tabela 17. Os valores dc dcsdobramento 

dessas interacoes cncontram-se na Tabela 21. Verifica-se que aos 7 DAS (S em Ei), a 

producao de fitomassa dccresceu lincarmenle com o aumento da salinidade, enquanto que 

aos 14 DAS (S em E 2) a resposta foi quadratica para FSPA e FST. Foi rejcitado o modclo 

quadratico, para essas duas variaveis, devido ao fato dc os valores de FSPA e FST, 

voltarem a crescer a partir dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S5, conforme as respectivas equacoes, fato esse improvavel 

de acontecer sob condicoes de salinidade, adotando-se, por isso, o modclo linear que, 

tambem, tevc significancia ao nivel de 1% de probabilidade c razoavcl coeficicnte de 

determinacao (Figura 4). 

Barros (1998), estudando vigor cm melao, da mesma forma, encontrou efeito linear 

e decrescente da salinidade da agua dc irrigacao, sobre o comprimento dc raiz, fitomassa 

seca da parte aerea, de raiz e total. 

Conforme o desdobramento do fator 'E' , em cada nivel de 'S', verifica-se 

que para as tres variaveis, constantes na Tabela 21, houve incremcnto significativo de 

fitomassa ( 1 % de probabilidade) entre as duas avaliacoes (Ei e E 2), mesmo nos niveis mais 

altos de salinidade, fato comprovado tambem pelo teste de comparacao de medias, contido 

na mesma Tabela 21 (Tukey - 5% de probabilidadc). As medias observadas estao 

apresentadas nas Tabelas 17 e 21. 

De acordo com as equacoes lineares obtidas (Figura 4), os pcrcentuais de 

"decrescimos rclativos" por incremento unitario de salinidade (CEa) aos 7 e 14 DAS foram 

de 6,16 c 4,71%, 4,86 e 6,01%, 9,66 e 9,16%, 12,54 e 12,53%, 10,71 e 10,92%, 

respectivamente para NF, CR, FSPA, FSR e FST. Observa-se, mediante os citados 

decrescimos, que a salinidade afetou mais o vigor em termos de fitomassa, sendo mais 

acentuado para fitomassa seca de raiz, em ambas as epocas de avaliacao, embora alguns 

trabalhos, encontrados na literatura, reportcm que a salinidade iniba menos o crescimento 

radicular do que o da parte aerea (Meiri & Shalhevet, 1973; Maas & Hoffman, 1977; 

Shannon, 1979), outros, refcrenciam o sentido inverso, abordando,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 maior efeito negativo 

da salinidade sobre as raizes (Amorim, 1994; Marinho, 1996). 

Houve efeito de epoca de amostragem ao nivel de 1% de probabilidade, para 

todas as variaveis estudadas (Tabela 17). Analisando-se apenas aquelas em que 0 efeito foi 
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isolado, ve-se pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, que Ei diferiu de E 2; 

os acrescimos medios de 7 para 14 DAS, foram de 26,18 e 32,40% para NF e CR, 

respectivamentc Em termos de fitomassa, em que os fatores foram interativos, constatam-

se os maiores incrementos entre as avaliacoes (Tabela 18), justamcnte a dimcnsao mais 

afetada pela salinidade, nas duas epocas de avaliacao, como anteriormente discutido 

(decrescimos relativos). Observa-se, ainda, pela Tabela 18, que o maior incremento de 7 

para 14 DAS, ocorreu em termos de FSR, o que tambem pode ser constatado na Tabela 19, 

onde se verifica que, em media, aos 7 DAS a relacao raiz/parte aerea foi de 46%, valor este 

aumentado para 95% aos 14 DAS; as plantas, dc 7 para 14 DAS, dcscnvolvcram mais o 

sistema radicular, independentemente da salinidade (aproximadamente 276% em cada 

nivel de salinidade - Tabela 18), embora o efeito da salinidade, cm cada epoca, tenha sido 

mais severo para a FSR, como discutido anteriormente (maiores decrescimos relativos para 

FSR, nas duas epocas). O fato, talvez, seja caracteristico da especie em estudo, investindo, 

logo apos a germinacao, no crescimento da parte aerea, para logo realizar fotossintese e 

passar a ser independente das reservas da semente e, em um segundo momento, 

incrcmentar a massa radicular para atender a demanda transpiratoria. 

Verifica-se, na ultima avaliacao de vigor (14 DAS), que com o aumento da 

salinidade acima de S2, ocorreu menor relacao raiz/parte aerea, confirmando o maior efeito 

depreciativo da salinidade sobre o crescimento radicular (Tabela 19). Observa-se, como 

citado anteriormente, que independentemente da salinidade, houve 276% de acrescimo de 

FSR entre as avaliacoes, porem, o incremento de FSPA entre 7 e 14 DAS foi crescente 

com a salinidade (Tabela 19), dai a menor R/PA aos 14 DAS, nos niveis mais altos de CEa. 

Voltando-se ao efeito interativo obtido para FSPA, FSR e FST (Tabela 17), 

verifica-se, atraves da Figura 4, que as taxas de decrescimo "absoluto", ocorridas com o 

aumento da salinidade, aos 7 e 14 DAS, foram distintas, como podc ser constatado pela 

diferenca estatistica entre os coeficientes angulares, obtidos aos 7 e 14 DAS, para as tres 

variaveis, conforme o teste de paralelismo (Tabela 20). 

Apesar dos distintos valores de decrescimos absolutos, observados entre as 

epocas de avaliacao ('E' - Tabela 20), em termos "relativos" os decrescimos ocorridos, por 

incremento unitario de CEa (comparados a Si), aos 7 e 14 DAS, foram muito semelhantes 

(9,66 e 9,16%, 12,54 e 12,53%, 10,71 e 10,92%, respectivamente para FSPA, FSR e 

FST). O fato aconteceu, justamente, em funcao de ter ocorrido incremento semelhante de 7 
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para 14 DAS, em todos os niveis salinos (Tabela 18), sendo, em media, de 81,20 para 

FSPA, 276,49 para FSR e de 143,92% para FST, o que manteve a mesma tendencia de 

"decrescimo relativo", entre as duas avaliacoes, em cada variavel e, obviamente, aumcntou 

o "decrescimo absoluto" dc fitomassa por incremento de salinidade aos 14 DAS (cm cada 

variavel), resultando dai o efeito interativo (SxE). 

Com base no anteriormente discutido, constata-se que a salinidade afetou, 

negativamente, o vigor, em todas as variaveis cstudadas, com decrescimo linear a partir de 

Si, a cxcc<?ao do IVE, onde so houve decrescimo (comparado a Si) com CEa superior a 

2,42 dS.m"
1, conforme o modelo matematico obtido. 0 vigor, em termos de NF e CR, foi 

afetado de forma semelhante aos 7 e 14 DAS, ou seja, com taxa de decrescimo absoluto 

estatisticamente^gual nas duas avaliacoes (Tabela 20, Figura 4), tendo em vista nao ter 

havido efeito interativo; porem, quando analisado em termos de decrescimo absoluto de 

fitomassa, o vigor foi afetado (pela salinidade), de forma mais severa aos 14 DAS, sendo 

mais intenso sobre a fitomassa seca de raiz (Figura 4). 

Na literatura sao encontrados varios trabalhos reportando os efcitos 

depreciativos da salinidade sobre o vigor de outras culturas (Ayers & Hayward, 1949; 

Ayers, 1951; PriscozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 1975, dentre outros). Os efeilos sao de natureza fisico-quimica; 

fisica, em funcao de a salinidade reduzir o potencial osmolico da solucao do solo, 

dificultando a absorcao de agua pelas raizes das plantas, e quimica, por efeitos toxicos, que 

pode se dar por acao direta do ion ou por desordem nutricional (Uhivits, 1946; Ayers & 

Hayward, 1949). 
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Tabela 17. Resumo de A N A V A e medias para indice de velocidade de emergencia ( IVE) , numcro 

de folhas (NF), comprimento de raiz (CR), fitomassa seca da parte aerea (FSPA), de 

raiz (FSR) e fitomassa seca total (FST), relativos aos dados obtidos em duas epocas (E), 

7 c 14 dias apos a scmcadura (DAS) da alface. 

Causa dc variancia 
Variaveis 

IVE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANF CR FSPA FSR FST 

Teste F 

Salinidade (S) 33,2370 ** 15,8407 ** 7.7741** 18,8462 ** 21,4630 ** 22,2366 ** 

Reg. Pol. Linear 45,1282 ** 70,2725 ** 32.2981 ** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
Reg. Pol. Qtiadr. 24,5977 ** 0,6459

 m 

0.0220 ™ - - -
Dcsv. Reg. 4.4794 * 0,7309 ™ 0,9114™ - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Epoca (E) 0,0215"' 204,1667 ** 130,3024 ** 399,683 1 ** 912,4820 ** 695,1746 ** 

S x E 0,0133 ™ 1,3222 0.9574 3.1061 * 7,5709 ** 5,1748** 

QMRcsiduo 0,2785 0,0360 0,5773 0,1047 0,1134 0,3996 

C V (%) 4,8025 6,2757 9,4614 11,1881 14,8796 12,2942 

Medias 
Emergencia.dia"

1 

n° cm mg 

Salinidade 

s, 11,2980 3,38 8,9820 3.65 3,02 6.68 

s2 
11,9760 3,20 8,4280 3.15 2,68 5,82 

s3 
11,0580 3,00 7,9880 2.84 2.20 5,00 

s„ 11,4620 3,00 8,1700 2,69 2,00 4,67 

s5 
10,9780 2.84 7,5440 2.58 1,98 4.55 

9,1640 2,72 7,0700 2,44 1,70 4.13 

Epoca 

E, 10,9793 a 2,6733 b 6,9107 b 2,0567 b 0,9500 b 2.9900 b 

E 2 
10.999 a 3,3733 a 9,1500 a 3.7267 a 3,5767 a 7.2933 a 

dms 0.2741 0,0986 0,3946 0,1680 0,1749 0,3283 

(*) significative) a 5% e (**) a 1% de probabilidadc; ("
s) nao significative a 5% de probabilidade; medias scguidas de niesma letra na 

vertical nao difcrcm entre si a 5% de probabilidade. 

Tabela 18. Acrescimo percentual de 7 para 14 DAS em cada nivel salino, conforme as respectivas 

equacoes de regressao*, obtidas para a alface. 

Tratamcnto NF CR FSPA FSR MST 

•o < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 Q 
B -t 

9 Q. 

s, 

Sj 

s, 

s, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& 

23 

24 

25 

27 

29 

31 

35 

34 

3.3 

32 

30 

29 

79 

SO 

81 

82 

83 

X4 

276 

276 

276 

277 

277 

277 

145 

145 

144 

144 

143 

142 

Media 26,18 32.40 81.20 276.49 143.92 

a 
cquiicOcs contidas na figura 4. 

Tabela 19. Relacao raiz/parte aerea
 b

 da alface (%) em funcao dos niveis de salinidade aos 7 e 14 

DAS. 

DAS S, S2 S, S, S< S„ MEDIA 

E, 7 49 53 44 40 44 46 

Ei 14 100 104 97 95 95 82 

46 

95 

MEDIA 74 79 71 67 69 64 71 

b valores calculados a partir das medias obscrvadas 

Tabela 20. Teste de paralelismo entre as curvas obtidas para a alface aos 7 e 

metodologia descrita por Graybill (1976). 

14 DAS, segundo 

Variavel NF CR FSPA FSR FST 

Teste F 0.074"' 2,33'" 4.74 * 30.82 ** 15.97 ** 

(*) significative a 5% c(**) a !%de probabilidadc; ("S)nao signifiealivo a 5% de probabilidade 
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Tabela 21. Desdobramento da interacao e medias para fitomassa 

(FSPA), de raiz (FSR) e fitomassa seca total (FST) aos 

apos scmeadura (DAS) da alface. 

seca da parte aerea 

7 (Ei) e 14 (E2) dias 

Causa dc variancia 
Variaveis 

FSPA FSR FST 

S cm E | 

Reg. Pol. Linear 

11.2015 ** 

55.5357 ** 

Tcslc F 

10.2870 ** 

43,4398 ** 

12.0226 ** 

57.8761 ** 

Reg. Pol. Quadr. 0.0345 "
s 

1,5745 " 0,2679 ™ 
Dcsv. Reg. 0.1458 "

s 

2.1402"
3 

0,6563 

QMRcsiduo 0,0442 0.0230 0,1152 

CV (%) 10.2184 15,9639 11,3499 

Medias (nig) 

s, 2.46 1.20 3.66 

s2 
2.34 1,24 3,56 

s3 
2,10 0,92 2.98 

s4 
2,00 0,80 2.80 

Ss 1,82 0,80 2,60 

s 6 
1,62 0,74 2,34 

S cm E 2 
10,9158 ** 14,9943 ** 13,9891 ** 

Reg. Pol. Linear 42,9011 ** 69,2735 ** 60,7534 ** 

Reg. Pol. Quadr. 10,3538 ** 3.5773 '" 7,4943 * 

Dcsv. Reg. 0,4415 ™ 0.7069 "
s 

0,5659 "
s 

QMRcsiduo 0,1652 0.2038 0.6840 

CV (%) 10,9054 12.6229 11.3397 

Medias (nig) 

S, 4.84 4.84 9.70 

s2 
3,96 4,12 8,08 

s3 
3,58 3,48 7,02 

s, 3,38 3,20 6,54 

s5 
3,34 3,16 6.50 

s6 
3,26 2.66 5,92 

E cm Si 135,2962 ** 292.0558 ** 228.2478 ** 

E , 2,4600 b 1.2000 b 3.6600 b 

E 2 
4,8400 a 4.8400 a 9.7000 a 

E cm S 2 
62,6847 ** 182.8303 ** 127.8231 ** 

Ei 2,3400 b 1.2400 b 3,5600 b 

E 2 
3.9600 a 4.1200 a 8.0800 a 

E cm Ss 52,3185 ** 144.4585 ** 102,1164 ** 

E, 2,1000 b 0,9200 b 2.9800 b 

E 2 
3.5800 a 3.4800 a 7.0200 a 

E cm S., 45,4873 ** 126,9655 ** 87,5137 ** 

E, 2,0000 b 0,8000 b 2,8000 b 

E 2 
3,3800 a 3.2000 a 6,5400 a 

E cm Ss 55.1847 ** 122.7686 ** 95,1616 ** 

E, 1.8200 b 0.8000 b 2,6000 b 

E 2 
3,3400 a 3.1600 a 6,5000 a 

E cm S f i 
64,2420 ** 81.2579 ** 80,1860 ** 

E, 1.6200 b 0.7400 b 2,3400 b 

E 2 
3,2600 a 2.6600 a 5.9200 a 

dms 0.4116 0,4285 0.8043 

(*) significative- a 5% e (**) a 1 % dc probabilidade; ( ) nao signilicativo a 5% dc probabilidade; medias seguidas de mesma lelra na 

vertical nao difcrcm entre si a 5% de probabilidadc. 
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Figura 4. Curvas de regressao significativas para numero de folhas (NF); comprimento de 

raiz (CR); fitomassa seca da parte aerea (FSPA) e de raiz (FSR); fitomassa seca 

total (FST) e indice de velocidade de emergencia (IVE), em fun?ao da salinidade 

da agua de irrigacao aos 7 e 14 dias apos semeadura (DAS) da alface. 
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4.1.3. Avaliacao final das inudas aos 46 dias apos scmcadurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DAS) 

A salinidade afelou, significativamcnte ( 1 % de probabilidade), todas as 

variaveis estudadas aos 46 DAS (Tabela 22). Conforme os estudos de regrcssao, o efeito 

foi linear e decrescente, para as variaveis numero de folhas (NF), comprimento de raiz 

(CR), fitomassa seca da parte aerea (FSPA) e fitomassa total (FST), e quadratico (o efeito) 

para fitomassa seca de raiz (FSR). As medias observadas estao na Tabela 22. 

De acordo com a equacao (obtida por regressao), significativa ao nivel de 

1% de probabilidade (Figura 5), o NF sofreu decrescimo relativo (comparado a Si) de 

6,36% para cada incremento de 0,7 dS.m"
1 de CEa, ou de 9,09% por incremento unitario 

(CEa). De acordo com os valores estimados (para cada tratamcnto salino) pela regrcssao, a 

media geral foi de 6,98 folhas/muda, sendo o maximo de 8,30 para Si e o minimo de 5,66 

folhas/muda, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA So- Verifica-se que o decrescimo relativo no nivel Sc foi de 31,81% (-2,64 

folhas/muda). Comparando-se as medias de folhas (Tabela 22), contadas nas mudas Mi e 

inudas M 2 , utilizadas no Experimento I I , provenicntes dc Si ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S5, respectivamentc, 

constata-se que os tratamentos envoivendo M i , do Experimento I I , iniciaram com uma 

vantagem media de 2,2 folhas/muda. 

Nao havendo na litcratura disponivel, resultados dc pesquisa, refcrenciando 

o comporlamento da emissao foliar cm alface, na fase dc muda sob estresse salino, 

comparam-se os do prcsente trabalho com os obtidos por Souza (1999), que tambem 

constatou redu<?ao na emissao de folhas, com o aumento da salinidade da agua de irrigacao, 

no estudo de desenvolvimento inicial do melao e da melancia (30 DAS), sendo que para o 

meloeiro, a emissao foliar foi a variavel mais afetada. Nerson & Paris (1984) reportam que 

na fase de plantula, a emissao foliar, em melao, e uma das variaveis de crescimento mais 

afetadas pela salinidade. 

O comprimento de raiz, aos 46 DAS, sofreu decrescimo relativo (comparado 

a Si) e linear de 4,68%, para cada incremento de 0,7 dS.m"1, acima de Si, ou de 6,69% por 

incremento unitario (CEa), conforme a equacao de regressao obtida, indicando menor 

sensibilidade, que a ocorrida para o NF (avaliacao final das mudas 46 DAS). De acordo 

com os valores estimados para cada tratamcnto salino, pelo modelo matematico, a media 

geral foi de 13,81cm, com maximo de 15,64 e minimo de 11,98 cm, para Si e S6, 

rcspectivamente; portanto, o decrescimo relativo para S6 foi de 23,40%. Souza (1999), 
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estudando vigor em melao e melancia, constatou, da mesma forma, rcducao no 

comprimento de raiz, com o aumento da salinidade da agua de irrigacao. 

Assim como para o estudo de vigor, os maiores decrescimos ocorreram em 

termos de fitomassa. Conforme a Figura 5, baseando-se nas equacoes de regrcssao, 

significativas ao nivel de 1% de probabilidade, houve decrescimos lincares dc fitomassa 

seca, da parte aerea c total, relativos a Si, dc 10,30 e 9,67%, respectivamentc, por 

incremento de 0,7 dS.m"
1 (CEa), ou de 14,72 e 13,81%, por incremento unitario dc CEa. 

Assim, conforme as equacoes obtidas, ocorreram decrescimos relativos na fitomassa seca 

da parte aerea (FSPA) de 41,2 e 51,5%, nos niveis S5 e S6, e de 38,68 e 48,35% para FST, 

respectivamente. Os poucos trabalhos existentes na literatura disponivel, a respcito de 

estresse salino em alface, na fase inicial dc desenvolvimento, tambem evidenciam 

decrescimo de fitomassa com o aumento da salinidade (ShannonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 1983; Cramer & 

Spurr, 1986a e 1986b), bem como, na fase final (Ferreira el al., 1998; Silva el al., 1999; 

Blanco el al., 1999; Gervasio el al., 2000). 

Para a fitomassa seca dc raiz (FSR), o efeito da salinidade foi quadratico, 

com significancia ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 22) e coeficicntc de 

determinacao de 0,94 (Figura 5). Conforme a predicao do modelo matematico, houve 

incremento da FSR de 0,3 (Si) ate 1,42 dS.m"', seguido de decrescimo a partir desse ponto 

(Figura 5). Ainda de acordo com a equacao - obtida por regressao - irrigando-se alface 

(cv. Elba, nas condicoes deste estudo) com agua de 0,3 e 2,54 dS.m'
1, resulta em mesma 

fitomassa seca de raiz, pois, ate 2,54 dS.m"
1 nao houve efeito depreciativo da salinidade 

sobre a FSR. Os decrescimos relativos (comparados a Si) para S5 e S6 foram de 14,38 e 

40,46%, respectivamente (com base no modclo matematico obtido). 

Tendo em vista os decrescimos relativos ocorridos para FSPA e FSR -

baseados nos estudos de regressao, anteriormente abordados - constata-sc que na avaliacao 

final das mudas (46 DAS),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 maior efeito depreciativo da salinidade ocorreu em termos de 

parte aerea (Figura 5), sendo a diferenca mais acentuada em S3 (l,7dS.m"'), onde a FSPA 

sofreu decrescimo de 20,6%, ao passo que para a FSR, houve incremento de quase 10%; 

fato tambem constatado pela maior taxa de decrescimo (relativo a Si) de numero de folhas, 

que de comprimento de raiz (46 DAS h> NF 6,36% e CR 4,68%). Desta forma, se no 

desenvolvimento inicial das plantulas, avaliado atraves dos estudos de vigor, a salinidade 

afetou mais o desenvolvimento radicular, com o crescimento das plantas aos 46 DAS, o 
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maior prejuizo ocorreu em termos de parte aerea, confirmando observacoes contidas na 

literatura de ser a mesma mais sensivel a salinidade do que as raizes (Mciri & Shalhcvet, 

1973; Maas & Hoffman, 1977; Shannon, 1979). 

Cramer & Spurr (1986a), estudando o efeito da salinidade cm alface, 

iniciando a aplicacao das solucoes salinas, quando da emissao da segunda folha acima do 

cotiledone e irrigando ate 20 dias apos, encontraram, tambem, maior sensibilidade da parte 

aerea (cv. Climax), uma vcz que o crescimento radicular, nao sofreu rcducao com o 

aumento da concentracao salina ate 40 mol.m* de NaCI, ao passo que ncste nivel, ocorreu 

reducao relativa de 30% para a parte aerea. 

Na literatura sao encontradas referencias, evidenciando que em condicoes de 

estresse hidrico e salino, diminui o transporte dc citokininas da raiz para a parte aerea (Itai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

el al., 1965; 1968; 1971) e que as citokininas sao importantes para a sintese de protcinas e 

para o crescimento das plantas, por estarem envolvidas na restauracao da RuDP (rubisco), 

no processo fotossintetico (Gordon & Letham, 1975; Skene, 1975; Bradford, 1982). 

Tabela 22. Resumo de ANAVA e medias para numcro de folhas (NF), comprimento de 

raiz (CR), fitomassa seca da parte aerea (FSPA), de raiz (FSR) e fitomassa seca 

total (FST), aos 46 dias apos semeadura (DAS) da alface. 

Causa dc variancia 
Variaveis 

Causa dc variancia 
NF CR FSPA FSR FST 

Teste F 

Salinidade (S) 17.28 ** 6,29 ** 7 92 ** 4 ,17** 7.62 ** 

Reg. Pol. Linear 85,0311 ** 26,3720 ** 35,8964 ** 11,8564 ** 32,9472 ** 

Reg. Pol. Quadr. 0,0083 m 0,0773 ™ 2,2275 7,8116 ** 3,5573 ™ 

Dcsv. Reg. 0.4555 n s 1,6597 n s 0.4959 m 0.3963 n s 0,5237 

QMRcsiduo 0,2875 1,7792 0,0009 0,0001 0,0014 

C V (%) 7.68 9.66 21,67 23.20 20.78 

Medias 

n" cm mg 

Salinidade 

s, 8,40 15,28 176,48 39,04 215,48 

s 2 
7,60 15,92 171,88 43,82 215,66 

s 3 
7,20 13,52 168,56 45,54 214,08 

s„ 6,90 13.49 139,72 41,36 181,06 

S.s 6,20 12,37 101,62 30,54 132,16 

s 6 
5.60 12,29 87,48 25.36 1 12.84 

(*) significative- a 5% e (**) a 1 % dc probabilidadc; ("*) nao signilicativo a 5% de probabilidade 
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46 DAS 

1,7 2,4 

CEa (dS.m
1) 
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1.7 2,4 

CEa (dS.m
1) 

46 DAS 
46 DAS 

1,7 2,4 

CEa (dS.m"
1) 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 

0 

Y = 245,2110 - 32,5192 X 

R2 = 0,8653 

0,3 1,7 2,4 

CEa (dS.m1) 

3,1 3,8 

Figura 5. Curvas de regressao significativas para numero de folhas (NF); comprimento de 

raiz (CR); fitomassa seca da parte aerea (FSPA); de raiz (FSR) e total (FST), em 

funcao da salinidade da agua de irrigacao aos 46 dias apos semeadura (DAS) da 

alface. 
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4.2. Experimento II 

4.2.1. Desenvolvimento vegclativo da a I lace 

4.2.1.1. Numcro dc folhas (NF) 

De acordo com Benincasa (1988), o crescimento de uma planta pode ser 

acompanhado, a partir da contagem de unidades estruturais morfologicas, como 

ramificacoes, folhas, flores, frutos e raizes, fornccendo informacoes imporlantcs quanto a 

fenologia, sendo, muitas vezes, usadas para detectar diferencas entre tratamentos 

estabelecidos. 

De acordo com a analise de variancia dos dados (Tabela 23), o numcro dc 

folhas foi afetado pela salinidade da agua de irrigacao, ao nivel dc 1% dc probabilidade, 

nas tres avaliacoes efetuadas (10, 20 e 30 dias apos transplantio - DAT). Conforme os 

estudos de regressao, o efeito foi linear, havendo decrescimo, relativo a Si, para cada 

incremento de 0,7 dS.m"
1 (incremento entre nivcis de 'S' testados) dc 4,19, 3,99 c 6,07%, 

aos 10, 20 e 30 DAT, respectivamente; por incremento unitario de CEa, acima de Si, os 

decrescimos relativos foram de 5,99, 5,70 e 8,68%, respectivamente para os mesmos 

periodos, o que reflete o efeito negativo da salinidade sobre a emissao dc folhas. As curvas 

de regressao - significativas ao nivel de 1% de probabilidade - constam na figura 6 c as 

medias, para cada tratamento salino, estao apresentadas na Tabela 23. Aos 10 dias apos o 

transplante, os valores maximos c minimos de NF foram dc 8,17 e 6,92, aos 20 DAT de 

14,83 e 12,33 e aos 30 DAT foram obtidas 44,67 e 34,33 folhas/planta (com base nas 

medias - Tabela 23). 

Verifica-se que os percentuais de decrescimos relativos de NF, por 

incremento unitario de CEa, oscilaram durante o ciclo; no estudo de vigor obteve-se o 

valor medio dc 5,44% (media das avaliacoes de 7 c 14 DAS); aos 46 DAS o percentual de 

decrescimo de NF aumcntou para 9,09%; na primeira avaliacao apos o transplante - 10 

DAT - este valor havia caido para 5,99%, nao variando muito ate a segunda avaliacao 

(5,70% - 20 DAT), porem, aumentando para 8,68% na avaliacao final (30 DAT). Observa-

se, que em media, a taxa de decrescimo do NF, por incremento unitario de CEa, foi maior 

no Experimento 1 (7,26%) que no Experimento 11 (6,79%), denotando maior sensibilidade 

na fase inicial (em relacao a esta variavel). 
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Os poucos trabalhos, encontrados na literatura disponivel, a respeito dos 

efeitos da salinidade sobre o crescimento c desenvolvimento da alface (ShannonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

1983; Cramer & Spurr, 1986a e 1986b, Ferreira et al., 1998; Silva el al., 1999, Blanco el 

al., 1999; Gervasio el al., 2000), nao fazem qualqucr referenda a acao dos sais sobre a 

emissao de folhas, porem, todos se reportam a reducao de fitomassa da parte aerea, 

levando a crer, que assim como nesta dissertacao, tambem nos rcferidos trabalhos tenha 

havido reducao do NF com o incremento da salinidade Reducao da emissao foliar, devido 

ao aumento da salinidade, tern sido constatada em outras culturas (Amorim, 1994, 

trabalhando com alho; Marinho, 1996, com abacaxi; Jacomc, 1999, com algodao). Em 

coentro, Mcdeiros el al. (1993; 1998) e Filgueira (1993) observaram rcducoes 

significativas na producao de folhas-verdes, com o aumento da salinidade da agua de 

irrigacao. 

Reducao do numcro de folhas por planta, tern sido constatada, tambem, em 

alface, sob condic5es dc restricao de agua, como registrado por Andradc Junior (1994), 

quando da aplicacao de laminas de irrigacao, inferiores a 0,75 da evaporacao do Tanque 

Classe A. 

Observando-se as medias de NF, nas distintas epocas de avaliacao, cm 

relacao ao fator tipo de muda - Mi e M 2 - (Tabela 23), verifica-se, mais uma vez, ser a 

alface sensivel a salinidade, uma vez que as plantas oriundas de mudas produzidas sem 

estrcsse salino (Mi) formaram maior numero dc folhas (NF), cm todas as amostragens, 

apesar de nao ter havido efeito significativo do "fator tipo de muda" aos 20 DAT (Teste F 

- 5% de probabilidade). Aos 10 DAT, o numero medio dc folhas produzidas por planta, 

oriunda da muda M 2 , foi 10,97% inferior ao de M i , enquanto que aos 30 DAT, aqucle 

valor reduziu para 8,60%. 

Apesar de ter havido efeito isolado do fator tipo de muda (M), sobre o 

numero de folhas/planta, o mesmo nao foi interativo com os nivcis de CEa esludados 

(Tabela 23), uma vez que o efeito da salinidade sobre o NF, independcu do tipo dc muda 

usada, ou seja, a tendencia de decrescimo linear desta variavel, com o incremento de CEa, 

ocorreu em ambos os tratamentos do fator ' M ' . 

Sob condicoes de estressc salino, o fluxo dc agua no scntido 

"solo-^planta^atmosfera" e reduzido, devido ao decrescimo do potencial hidrico da 
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solucao do solo, condicionado pela conccntracao de sais soluvcis na rizosfcra - efeito 

osmotico (Richards, 1954, Menguel & Kirkby, 1987; Rhoadcs & Loveday, 1990); com a 

diminuicao do fluxo dc agua, reduz-se a transpiracao da planta, prejudicando o scu 

metabolismo, quer devido ao aumento da temperatura foliar e seu efeito sobre a atividade 

de varias enzimas, quer devido a menor disponibilidade de agua livre (na planta). Nessas 

condicoes, ocorre perda de turgescencia, prejudicando, tambem, o alongamento celular 

(Cairo, 1995). 

Conforme a literatura, e comum ocorrer adaptacoes morfologicas nas 

plantas, sob condicoes de estresse hidrico e salino, uma forma de reduzir a perda de agua 

por transpiracao; dentre essas adaptacoes, destaca-se a reducao do tamanho e do numero de 

folhas (Maas & Nieman, 1978; Shannon, 1979; Fageria, 1989). Sao encontradas 

referencias mostrando que, em condicoes de estresse hidrico e salino, diminui o transporte 

de citokininas da raiz para a parte aerea (ItaizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1965; 1968 e 1971); sendo as 

citokininas importantes para a sintese de proteinas e crescimento das plantas, por estarem 

envolvidas na restauracao da RuDP (rubisco) no processo fotossintetico (Gordon & 

Letham, 1975; Skene, 1975; Bradford, 1982), este e urn dos falores, a explicar, a reducao 

do crescimento das plantas sob condicoes de estresse salino. Vale lembrar que a Rubisco e 

fundamental ao processo dc fixacao do C0 2 , no ciclo de Calvin (fase escura da 

fotossintese). 
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Tabela 23. Resume- de ANAVA e analise de regressao para numero de folhas (NF) em 

epocas distintas do ciclo, aos 10, 20 e 30 dias apos o transplants (DAT) da 

alface. 

Falor 
Epocas dc amoslragcm - Dias apos o tninsplantio (DAT) 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 30 

Salinidade (S) 

Reg. Pol. Linear 

Reg. Pol. Quadr. 

Dcsv. Reg. 

Tipo dc muda (M) 

S x M 

7.1916 ** 

23,0907 ** 

0,2453
 m 

0,5024
 n s 

21,9481 ** 

1,5747"' 

Tcslc F 

5.5645 ** 

15,8049 ** 

0,8711 "
s 

0,0767
 m 

1,5806 

0,2097'" 

7,4367 ** 

42,3073 ** 

0,0102 

0,5355 "
s 

6,1332 * 

0.2489 "" 

QMRcsiduo 

CV (%) 

0.5133 

9,5956 

1,0333 

7,3484 

15,2667 

9,9421 

Salinidade 

S, 

S 2 

s, 

s< 

s5 

Tipo dc muda 

Mi 

M 2 

dms 

8.1667 

7,8333 

7,5000 

6,9167 

6.9167 

7.9000 a 

7,0333 b 

0,3718 

Medias 

14.8333 

14,5000 

14,0000 

13,5000 

12.3333 

14,0667 a 

13,6000 a 

0,7743 

44,6667 

42.0000 

40,0000 

35,5000 

34.3333 

41.0667 a 

37,5333 b 

2,9761 

(*) significative a 5% c (**) a 1% dc probabilidade; ( ) nan significative) a 5 

vertical nao dilcrem entre si a 5% de probabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vn dc probabilidade, medias seguidas de mesma Idra na 

U. 
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2.4 3,1 

Figura 6. Curvas dc regrcssao significativas para numcro de folhas (NF) em funcao da 

salinidade da agua de irrigacao aos 10, 20 c 30 dias apos o transplants (DAT) 

da alface. 
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O crescimento da alface, expresso em termos de numero de folhas/planta 

(NF), em cada nivel dos fatores 'S' e ' M ' estudados, esta apresentado na Figura 7. 

Verifica-se, atraves da inclinacao das curvas, que independentemente do tratamento, o 

incremento do NF ocorreu de forma mais lenta ate 20 DAT, e bem mais rapida a partir dai. 

Verifica-se, atraves da Figura 7, que as curvas correspondentes aos 

tratamentos Si, S2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S3, entre as avaliacoes de 10 e 20 DAT, apresentaram-se paralelas, 

com inclinacoes semelhantes, significando, portanto, taxas de crescimento semelhantes, 

mas, com valores absolutos, em cada data, inversamente proporcionais a salinidade. As 

diferencas observadas para os tratamentos salinos, em relacao a Si, comecaram a se 

acentuar dos 20 aos 30 DAT; nesse periodo, observou-se as menores taxas de emissao 

foliar parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S4 e S5, tendo em vista as menores inclinacoes de suas curvas em relacao ao 

eixo X (Figura 7). Verifica-se que aos 30 DAT (final do ciclo), os tratamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S4 e S5 

foram os que mais prejudicaram a emissao de folhas. 

Para o fator "tipo de muda - M " , a tendencia foi a mesma, ou seja, a 

diferenca relativa em relacao a M i aumentou bastante aos 30 DAT, evidenciando, tambem, 

o efeito deleterio da salinidade sobre o NF, no final do ciclo; ainda que o estresse tenha 

ocorrido na fase de muda. 

Figura 7. Evolucao do numero de folhas (NF) da alface para cada nivel de CEa e tipo de 

muda, em funcao dos dias apos o transplantio (DAT). 
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4.2.1.2. Fitomassa vcdc (FVPA) e seca (FSPA) da parte aerea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim como para o numero de folhas, o fator "salinidade da agua de 

irrigacao - S" afctou a fitomassa verde e seca da parte aerea, ao nivel de 1% de 

probabilidade (Tabela 24), com reducao linear nas tres avaliacoes (10, 20 e 30 DAT). De 

acordo com as analises de regressao, os decrescimos relativos (comparados a Si) para cada 

incremento de 0,7 dS.m"
1 (incremento entre niveis de 'S') aos 10, 20 e 30 DAT foram de 

9,34, 7,33 e 6,32% para FVPA e dc 9,65, 8,01 e 6,75 para FSPA, respectivamentc, por 

incremento unitario de CEa, os valores foram da ordem de 13,35, 10,47 e 9,03% para 

FVPA e de 13,79, 11,45 e 9,64% para FSPA, correspondentcs aos mesmos periodos de 

avaliacao. No final do ciclo (30 DAT), os decrescimos ocorridos nos tratamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S4 e S5, 

relativos a S,, foram de 18,96 e 25,28%, para FVPA, e de 20,25 e 27%, para FSPA, 

respectivamente. As curvas de regressao, significativas ao nivel de 1% dc probabilidadc, 

para cada avaliacao, estao apresentadas na Figura 8. 

Com base nos citados decrescimos, verifica-se que a tolerancia da alface cv. 

Elba, frente ao aumento da salinidade da agua dc irrigacao, foi cresccnte com o tempo; o 

fato, segundo Lima (1997), ocorre com a maioria das culturas, embora, existam excecoes, 

como o arroz, que e mais afetado durante o florescimento. Varios autores tern reportado 

que a tolerancia das culturas varia durante o ciclo fenologico (Shainberg & Oster, 1978; 

BreslerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1982; Fageria, 1989). 

A reducao linear de fitomassa da parte aerea, ocorrida neste trabalho, 

quando a irrigacao foi realizada com agua de CE superior a 0,3 dS.m"
1 (Figura 8), esta em 

concordancia com os resultados obtidos por Gcrvasio (2000), que tambem constatou 

reducao de fitomassa da parte aerea, com o aumento da CEa acima de 0,3 dS.m"
1

, sendo 

que os niveis tcstados por aquele autor variaram de 0,18 a 6 dS.m" . Ferrcira et al. (1998), 

estudando o comportamento da alface, 'cv. Veronica', frente ao aumento da CEa (1,0, 2,5, 

4,0, 5,5 dS.m"
1), concluiram que os valores de fitomassa, verde e seca, da parte aerea, 

dccrcsceram com o aumento da CEa; fato scmclhantc foi, tambem, constatado por Silva et 

al. (1999) em alface, testando exatamente os mesmos tratamentos estudados por Ferreira el 

al. (1998), porem, sem citar a cultivar estudada. Outros autores tambem verificaram 

decrescimo de fitomassa em alface, sob condicoes de estresse salino (Shannon et al., 1983; 

Cramer & Spurr, 1986a; 1986b; Blanco et al., 1999). 
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O pre-tratamcnto salino (fator "Tipo de muda - M") afctou, ao nivel dc 1% 

de probabilidade, a fitomassa verde e seca da parte aerea, aos 10 e 20 DAT; porem, por 

ocasiao da colheita (30 DAT), nao houve efeito, significativo, desse "fator", sobre as 

citadas variaveis (Tabela 24). Obscrva-sc que as plantas, oriundas de mudas do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M2, 

tiveram crescente capacidade de recuperacao, em termos de producao dc fitomassa da parte 

aerea; aos 10 DAT, a diferenca de M2, em relacao a Mi. para FVPA foi de 29,62%, e de 

31,59% para FSPA; aos 20 DAT, as diferencas cairam para 12,42 e 18,25%, 

respectivamente, chegando a 1,73 e 0,03% aos 30 DAT. Desta forma, constata-se, 

claramcnte, que o estresse sofrido na fase de muda, foi gradualmcnte supcrado durante o 

ciclo, de tal forma, que por ocasiao da colheita, nao mais havia diferenca cstatistica, em 

termos de fitomassa da parte aerea, entre as plantas oriundas de mudas produzidas scm e 

com estresse salino, Mi e M 2 , respectivamentc. Obscrva-sc que a fitomassa verde da parte 

aerea, foi incrementada em media 3129 % de 10 para 30 DAT nos tratamentos envolvendo 

mudas M 2 e 2213 % nos de M i ; em termos de fitomassa seca da parte aerea estes valores 

foram de 3049 % e 2055 %, respectivamente para Mi e M 2 , de 10 para 30 DAT. Podendo-

se afirmar que o estresse salino, na fase de germinacao e producao de mudas, conferiu as 

plantas uma maior capacidade de recuperacao do crescimento/desenvolvimento, cm termos 

de parte aerea, na presenca de sais soluveis. Na literatura e conhecido o fendmeno de 

"hardening", traduzido para o portugues como "endurecimento", aplicavel a casos como 

este, uma forma de explicar a retomada dc crescimento/desenvolvimento das plantas, em 

grau mais acentuado, apos algum estresse inicial (Kramer, 1983). 

Nao houve efeito interativo, entre os fatorcs estudados, sobre a producao de 

fitomassa da parte aerea, nas tres avaliacoes (Tabela 24). Assim,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 efeito depreciativo e 

linear da salinidade da agua de irrigacao, sobre a producao de fitomassa verde e seca da 

parte aerea, ocorreu de forma estatisticamente igual, nas plantas originadas dc ambos os 

"tipos de mudas", ou scja, o efeito negativo da salinidade nao dependcu do tipo dc muda 

usada. 

Na Figura 9 cstao apresentadas as curvas dc evolucao dc fitomassa da parte 

aerea das plantas, para cada nivel de salinidade e tipo de muda. Verifica-se que as 

tendencias de crescimento, em ambas as variaveis, foram bem semelhantes as obtidas para 

0 numero de folhas, como era de se esperar, tendo em vista ser foliar, a maior contribuicao 

em termos de fitomassa da parte aerea em alface; como discutido para evolucao do NF, 
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ocorreu, tambem, incremento para FVPA e FSPA, em grau mais lento ate 20 DAT c em 

maior grau, no intervalo entre 20 e 30 DAT, independentemente do tratamento tcstado. 

Tabela 24. Resumo de ANAVA e medias para fitomassa verde (FVPA) e seca (FSPA) da 

parte aerea, em tres epocas do ciclo da alface, aos 10, 20 e 30 dias pos 

transplante (DAT). 
Epocas dc amoslragcm (DAT) 

raiui 10 20 30 10 20 30 

FVPA FSPA 

Tcslc F 

Salinidade (S) 15.7551 ** 9.6321 ** 22.4536 ** 11,3890 ** 10.7193 ** 10,0094 ** 

Reg. Pol. Linear 50,1477 ** 30.8658 ** 96,0596 ** 38.6222 ** 43.0577 ** 52.3904 ** 

Reg. Pol. Quadr. 2,9268 "" 0,3075
 n s 

0,9099 "' 1.7610"" 3.6561 "' 0,0082 "' 

Dcsv. Reg. 0,8286
 m 

0,1239"' 0,8492™ 0,6361 "' 1,0624"' 0,3121 ™ 

Tipo dc muda (M) 66,0511 ** 11,2450 ** 0,6347 "
s 

51,9349 ** 20,9379 ** 0,0001 ™ 

S x M 1.5107 "
s 

0,8295 '" 0,7481 ™ 1.4624 "' 1,0028™ 0,9651 ™ 

QMRcsiduo 4,4197 73,7974 15.2667 0.0252 0,3796 3,7484 

C V (%) 16,5674 10,8176 9,9421 20,1610 12,0231 9,6111 

Medias 

Salinidade g 

s, 15,9205 91,9400 383.8283 1,0048 5.8892 23,5033 

s 2 
14,5067 87,1690 373,9083 0,8873 5,7465 21,2800 

s. 11,8095 79,2932 346.788.3 0.7148 5,1624 20,2800 

s< 10,6556 74,5021 311,5050 0,7050 5,0142 18,7517 

s 5 
10,5545 64,1595 291.4317 0.6250 3,8101 16,9067 

Tipo dc muda 

M, 14,8951 a 84,6722 a 344,4707 a 0,9351 a 5,6392 a 20,1473 a 

M 2 
10,4836 b 74,1533 b 338.5140 a 0,6397 b 4,6098 b 20,1413 a 

dnis 1.0908 6,5433 15,5969 0,0824 0,4693 1,4747 

(*) significalrvo a 5% e (•*) azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% dc probabilidadc; ("") nao significative a 5% dc probabilidadc; medias scguidas dc mesma Iclra na vertical nio difcrcm 
enlrc si a 5% dc probabilidadc. 

4.2.1.3. Percentagem de materia seca da parte aerea (PMS) 

Conforme a analise de variancia dos dados dc percentagem de materia seca 

da parte aerea [PMS=(FSPA/FVPA) x 100], nao houve efeito dos fatorcs cstudados, sobre 

esta variavel, nas tres avaliacoes (10, 20 c 30 DAT); porcm, aos 20 DAT, houve efeito 

interativo dos fatores (SxM), com significancia de 5% de probabilidade (Tabela 25). 

Os valores de desdobramento da interacao significativa, ocorrida para a 

avaliacao aos 20 DAT, estao na Tabela 26. Verifica-se, mediante analise de regressao para 

o fator "salinidade de agua de irrigacao - S", em cada nivel do fator "tipo de muda - M " , 

que houve efeito, significativo, da salinidade sobre a PMS, apenas para as plantas oriundas 

de mudas produzidas sem estresse salino (Mi); o efeito foi linear, causando decrescimo da 

PMS, relativo a Si, de 5,18% por incremento unitario dc CEa; a curva dc regressao esta 
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Figura 8. Curvas de regressao significativas para as variaveis fitomassa verde (FVPA) e seca 

(FSPA) da parte aerea da alface, em fiincao da salinidade da agua de irrigacao, aos 10, 

20 e 30 dias apos o transplantio (DAT). 

2 

2 
> 

Figura 9. Evolucao da fitomassa verde (FVPA) e seca (FSPA) da parte aerea da alface para cada 

nivel de CEa e tipo de muda, em fiincao dos dias apos o transplantio (DAT). 
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apresentada na Figura 10. Atraves do desdobramento dos graus de liberdade para o fator 

' M ' , dentro de cada nivel de 'S', constatou-se diferenca estatistica, entre Mi e M 2 , apcnas 

nos dois primeiros niveis de salinidade (Si e S2 - Tabela 26), com vantagem para M i , as 

plantas originadas do tratamento Mi tiveram teor de materia seca 19,19% superior, no 

nivel Si e 21,92% no S2, em relacao as do tipo M 2 . 

Normalmente, a percentagem de materia seca das plantas aumenta com a 

salinidade (Kramer, 1983), fato constatado por BlancozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1999) e Blanco (1999), em 

alface e pepino, respectivamente, porcm, Mcdciros (1998), cstudando o efeito da 

salinidade cm pimentao, nao constatou diferenca do percentual de materia seca, entre os 

tratamcntos salinos. 

Tabela 25. Rcsumo de ANAVA e medias para percentagem de materia seca da parte aerea, 

em distintas epocas do ciclo da allace - 10, 20 e 30 dias pos transplante (DAT). 

Fator 
Epocas dc amostragem (DAT) 

Fator 
10 20 30 

Teste F 

Salinidade (S) 2,3147
 m 2,0261

 ra 0,8454 "' 

Reg. Pol. Linear 0,1307
 , , s 1,2191

 m 0.2947 " 

Reg. Pol. Quadr. 0,3847 3,7385 " 0,2609 "" 

Dcsv. Reg. 3,7882 * 0,7393 "* 1,0508 "
a 

Tipo dc muda (M) 0,8354 " 3,9303 '" 0,2729 " 

S x M 0,9932 "
s 3.6009 * 0,9997 " 

QMRcsiduo 

C V (%) 

0,5068 

11,5010 

0,2863 

8,3037 

0,2064 

7,7055 

Medias 

Salinidade 

s, 6,3175 6,3783 6,1283 

s 2 
6,0308 6,5800 5,7100 

S 3 
6,0208 6,5550 5,8400 

s< 6,6775 6,7617 6,0117 

S s 
5.9017 5,9433 5,7900 

Tipo dc muda 

M, 6,2737 a 6,6373 a 5,8527 a 

M 2 
6,1057 a 6.2500 a 5,9393 a 

dms 0,3694 0,4075 0,3460 

(*) significative- a 5% e (**) a 
ns 

1% de probabilidade; ( 
) nao significativo a 5% de probabilidadc; medias seguidas de mesma lelra na 

vertical nao (liferent entre si a 5' b de probabilidade. 
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Tabela 26. Desdobramento da interacao e medias para percentagem de materia seca da 

parte aerea (PMS), aos 20 dias apos o transplantio (DAT) da alface. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Causa dc variancia PMS 20 DAT Causa dc variancia PMS 20 DAT 

S dcnlro dc M 

Teste F Teste F 

S cm M| 

Reg. Pol. Linear 

Reg. Pol. Quadr. 

Dcsv. Reg. 

3,5256 * 

11,2624 ** 

0,7277
 ra 

1.0562
 n s 

S cm M 2 

Reg. Pol. Linear 

Reg. Pol. Quadr. 

Dcsv. Reg. 

2,4893 ' 

1,1287' 

4,3827
 1 

2.2229' 

QMRcsiduo 

C V (%) 

0,1791 

6,3769 

QMRcsiduo 

CV (%) 

0,3934 

10,0359 

Salinidade Medias (%) Salinidade Medias (%) 

s, 6,9367 s, 5,8200 

s 2 
7,2300 s 2 

5,9300 

S3 6,5633 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS3 6,5467 

s 4 
6.4033 s, 7,1200 

S 5 
6.0533 s 5 

5.8333 

M dentro dc S 

M cm S, 6,5333 * M cm S 2 8,8547** M cm S3 0,0015 115

 M cm S 4 
2,6910™ M cm Sj 0,2536 ™ 

M, 6,9367 a M, 7,2300 a M, 6,5633 a Mi 6,4033 a M, 6,0533 a 

M 2 5,8200 b M 2 5,9300 b M 2 6,5467 a M 2 
7,1200 a M 2 5,8333 a 

dms = 0.91 13 

(*) significative- a 5% c (**) a 1% de probabilidade; ( ' ) nao significativo a 5% dc probabilidadc; medias seguidas dc mesma letra na 

vertical n3o diferem entre si a 5% de probabilidade. 

7,40 

7,20 

7,00 

6,80 

6,60 

6,40 

6,20 

6,00 

5,80 

20 DAT - M1 

Y = 7,2671 - 0,3705 X 

R2 = 0,7986 

0,3 1 1,7 2,4 

CEa (dS.m"') 

3,1 

Figura 10. Curva de regressao significativa para percentagem de materia seca da parte 

aerea (PMS) no tratamento M i , em funcao da salinidade da agua de irrigacao, 

aos 20 dias apos o transplantio (DAT) da alface. 

4.2.1.4. Variaveis avaliadas ao final do ciclo 

4.2.1.4.1. Fitomassa seca de raiz (FSR) aos 30 DAT 

A fitomassa seca de raiz foi afetada pela salinidade da agua de irrigacao, ao 

nivel 1% de probabilidade (Tabela 27), sendo quadratico o efeito, segundo os estudos de 

regrcssao. Os decrescimos, em relacao a Si, foram de 32,24, 54,50, 66,79 c 69,12%, para 
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S2, S3, S4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e S5, respectivamente; o modelo matematico obtido consta na Figura 11. 

Comparando-se o decrescimo de FSR, da ordcm de 69,12%, no nivel mais alto de 

salinidade, com o anteriormente discutido para FSPA, que foi de 27%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S5), aos 30 DAT, 

constata-se que no final do ciclo, o maior prejuizo da salinidade ocorreu em termos de raiz. 

Tambem houve efeito isolado do fator "Tipo de muda - M" , sobre a FSR, 

ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 27), as plantas oriundas de mudas produzidas sem 

estresse salino (Mi) tiveram, ao final do ciclo, fitomassa radicular estatisticamcnte superior 

a das plantas provenicntes de mudas produzidas sob condicoes dc estresse (M 2 ) . 0 

decrescimo de FSR ocorrido em M 2 , relativo a M i , foi de 22,57%, ao passo que para 

FSPA, como discutido no sub-item 4.2.1.2, nao houve diferenca, significativa, entre Mi e 

M 2 (diferenca de apenas 0,03%), ficando, assim, evidenciado que o maior efeito 

depreciativo da salinidade, ao final do ciclo, ocorreu em termos de FSR, ainda que o 

estresse tenha ocorrido na fase de muda. 

Apesar de ter havido efeito isolado dos fatores estudados, estatisticamcnte 

significativos, sobre a fitomassa seca das raizes (Tabela 27), nao foi cle interativo, uma vez 

que a reducao quadratica da fitomassa seca de raiz, com o aumento da salinidade, ocorreu 

tanto nas plantas oriundas de mudas M i , quanto nas de M 2 . 

Observa-se que o efeito da salinidade, sobre as partes morfologicas da 

alface, variou durante o ciclo fenologico, ora sendo mais intenso sobre o sistema radicular, 

ora sobre a parte aerea. No estudo de vigor constatou-se maior prejuizo sobre o sistema 

radicular; aos 46 DAS - avaliacao final das mudas - o efeito foi inverso, sendo a parte 

aerea mais afetada; porem, por ocasiao da colheita (30 DAT), assim como no estudo dc 

vigor, o sistema radicular foi o mais prcjudicado. 

Cramer & Spurr (1986a), trabalhando com alface (cv. Climax), verificaram 

que a salinidade inibe menos o crescimento radicular do que o da parte aerea; no estagio 

inicial de desenvolvimento (20 dias apos a emergencia), o aumento da salinidade ate 40 

inol.m"3 de NaCl, nao prejudicou o crescimento radicular, ao passo que nesse nivel, houve 

reducao relativa de 30% para a parte aerea (fitomassa). ShannonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1983), tambem 

constataram menor sensibilidade para o sistema radicular da alface, cultivada em sistema 

hidroponico, sob condicoes de salinidade. Outros autores, trabalhando com especies 



92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

diferentes, relatam maior sensibilidade do sistema radicular em condicoes de estresse 

salino (Amorim, 1994; Marinho, 1996; Souza, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.4.2. Fitomassa seca total (FST) aos 30 DAT 

Conforme era de se esperar, as significancias estalislicas, obtidas para 

fitomassa seca total, foram iguais as obtidas para fitomassa seca da parte aerea - FSPA 

(30 DAT), haja vista, ter sido da parte aerea, a maior contribuicao na FST da planta, ncsle 

trabalho; o fato podc scr mclhor constatado atraves das medias contidas na Tabela 27. 

Portanto, da mesma forma que para a FSPA, a salinidade afctou a FST no final do ciclo 

(30 DAT), ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 27). De acordo com as analises de 

regressao, a FST decrcsccu lincarmente, desdc Si; o percentual dc decrescimo, relativo a 

Si, por incremento de 0,7 dS.m"
1 de CEa (incremento entre niveis de S), foi de 8,81%, 

sendo de 12,58% a diminuicao da fitomassa seca total, por incremento unitario de CEa. Na 

Figura 11 esta apresentada a curva de regressao para FST, significativa ao nivel de 1% de 

probabilidade (Tabela 27), bem como, o seu coeficientc de delerminacao. 

Tambem como discutido, anteriormente, para FSPA (30 DAT), nao houve 

diferenca estatistica, entre Mi e M 2 (Tabela 27), em relacao a fitomassa seca total das 

plantas, ao final do ciclo (30 DAT), apesar dc ter havido efeito do fator ' M ' , sobre a 

fitomassa seca de raiz (30 DAT), como discutido no sub-item anterior; vale ressaltar que a 

contribuicao "media" da FSR, na FST da planta, foi de apenas 12,35%, sendo o reslante 

originado da parte aerea (FSPA), dai a semelhanca dos resultados estatisticos obtidos para 

FST e FSPA. Igualmente, nao houve efeito interativo dos fatores estudados, uma vez que o 

decrescimo linear da FST, ocorrido com os niveis crescentes de salinidade, independeu do 

tipo de muda usada. 

Outros autores tern constatado decrescimo de fitomassa total, com o 

aumento da salinidade em alface (ShannonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 1983; Cramer & Spurr, 1986a e 1986b; 

Ferreira et al., 1998); bem como, em outras culturas (Souza, 1990; Marinho, 1996; 

Medeiros, 1998; Souza, 1999, dentre outros). 
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4.2.1.4.3. Diametro medio da cabeca (DM) aos 30 DAT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a analise de variancia, a salinidade da agua dc irrigacao 

afetou o diametro medio da cabeca da alface (cv. Elba), ao nivel dc 1% dc probabilidade 

(Tabela 27). Pelos estudos de regressao, nola-se que o efeito foi linear e decrescentc 

(Figura 11); ainda de acordo com o modelo matematico obtido, houve decrescimo relativo 

(comparado a S|) de 2,76%, para cada incremento de 0,7 dS.m"
1 de CEa, acima de Si 

(incremento entre niveis de S), ou de 3,95%, por incremento unitario (CEa); desta forma, 

os decrescimos relativos estimados para os niveis mais altos dc salinidade, foram dc 8,28 c 

11,04%, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S4 e S5, respectivamente. Portanto, o diametro da cabeca dc alface teve 

comportamento invcrsamcntc proporcional ao incremento de salinidade. Silva et al. (1999) 

e Ferreira el al. (1998) tambem encontraram decrescimo do diametro da cabeca, cm alface, 

com o aumento da salinidade da agua de irrigacao. 

O fator "Tipo de muda" produziu, tambem, efeito significativo sobre o 

diametro medio da cabeca da alface, conforme podc ser constatado na Tabela 27, ondc esta 

apresentada a analise de variancia dos dados de DM. Dc acordo com o teste de comparacao 

de medias (Tukey a 5% de probabilidade), tambem contido na refcrida tabela, o diametro 

medio da cabeca dc plantas originadas de Mi diferiu do obtido para as de M 2 ; portanto, as 

plantas oriundas de mudas produzidas em condicoes de estresse salino (M 2 ) tiveram DM 

estatisticamentc superior (+4%). Dc fato, as plantas oriundas de mudas M i , desenvolveram 

cabeca mais compacta (observacao visual), com folhagcm mais ereta, dai o menor 

diametro de cabeca mensurado, o que, no entanto, nao redundou em maior fitomassa da 

parte aerea (ja discutido anteriormente), inferindo-se, desta forma, que o maior DM 

apresentado por M 2 foi, meramente, devido a uma questao de posicionamento da folhagem. 

Entre os niveis de CEa estudados (S), o DM decresceu com o aumento da salinidade, como 

discutido anteriormente, porem, isto se deveu ao maior crescimento da alface, quanto 

menor era a salinidade, apesar de as plantas submetidas aos niveis mais baixos de CEa, 

tercm formado cabeca mais compacta; por conscguinte, ncste caso, a maior contribuicao 

para o DM, foi, de fato, o maior crescimento da parte aerea, quanto menor era a salinidade, 

e nao, o posicionamento da folhagem. Cermeno (s.d.)9, citado por Gervasio (2000), 

CKRMENO, Z. S. CuIUvo dc plantas horticolaa tin cstufa. Portugal: Litcxa. s.d., 368p. 
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constatou, tambem, formacao de cabecas pouco consistentes, quando a alface era 

submetida a estresse salino. 

Os efeitos dos fatores "salinidade" e "tipo de muda", sobre o diametro 

medio de cabeca da alface (cv. Elba), ocorreram isoladamente (Tabela 27), sem haver 

efeito interativo, devido ao D M ter decrescido, com o aumento da salinidade, de forma, 

estatisticamcnte igual, em ambos os niveis do fator "tipo de muda". 

Tabela 27. Resumo de ANAVA e medias para fitomassa seca de raiz (FSR), materia seca 

total (FST) e diametro media da cabeca (DM) aos 30 dias apos o transplantio 

da alface. 

Fator FSR FST DM 

Teste F 

Salinidade (S) 29,8790 ** 19,2800 ** 15,2268 ** 

Reg. Pol. Linear 250,7017 ** 106,2715 ** 61,3527 ** 

Reg. Pol. Quadr. 29,2158 ** 1,8025"" 0,3488 "' 

Dcsv. Reg. 0,2374
 m 0,3506 "

s 0,3213 " 

Tipo dc muda (M) 8,9033 ** 0,8269 "' 14.8655 ** 

S x M 1.5925 "
s 0.7239 "' 1.5011 "' 

QMRcsiduo 0.4391 4.8069 1.4015 

C V (%) 23.3523 9.5399 2.923 1 

Medias 

Salinidade g cm 

Si 5,1467 28,6500 42,8883 

s 2 
3,4167 24,6967 41,8883 

s 3 
2,2967 22.5767 40,2767 

s, 1,7933 20,5450 39,0533 

s s 
1,5350 18,4417 38,3900 

Tipo dc muda 

M, 3,1987 a 23,3460 a 39,6660 b 

M 2 
2,4767 b 22,6180 a 41.3.327 a 

dms 0,5047 1,6700 0,9017 

(*) significative a 5% c (••) a 1 % etc probabilidadc; ("s) nao significativo a 5 '/o dc probabilidadc; medias seguidas dc mesma letra na 

vertical n3o diferem entre si a 5% de probabilidade. 
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30 DAT 

Y = 5,9834 - 3.0349X + 0,5209X
J 

R2 = 0,9983 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,7 
CEa (dS.m"') 

2,4 3,1 

10 

5 

0 

30 DAT 

Y = 28,9525-3,5105 X 

R2 = 0,977 

0,3 1 1,7 2,4 

CEa (dS.m'') 

3,1 

44 

43 

42 

1
 41 

| 40 

39 

38 

37 

30 DAT 

Y = 43,3756- 1,6919 X 

R2 = 0,9841 

0,3 1,7 2,4 

CEa (dS.m"') 

3,1 

Figura 11. Curvas de regressao significativas para fitomassa seca de raiz (FSR), total 

(FST), c diametro medio da cabeca (DM) da alface, em funcao da salinidade da 

agua de irrigacao, aos 30 dias apos o transplantio (DAT). 

4.2.1.5. indices fisiologicos 

4.2.1.5.1. Taxa de crescimento absoluto (TCA) 

Analisando os resultados estatisticos para TCA ao longo do ciclo 

(Tabela 28), constala-se que a salinidade afetou linearmcnte o crescimento absoluto da 

parte aerea das plantas, ao nivel de 1% de probabilidade. De acordo com as equacoes 

matematicas, obtidas mediante analise dc regressao dos dados, os decrescimos relativos da 

TCA (comparados a Si), por incremento de 0,7dS.m"' de CEa (incremento entre niveis de 

S estudados), foram de 9,66, 7,70 e 6,30%, de 0-10, 10-20 e 20-30 DAT, respectivamente; 

os decrescimos, por incremento unitario de CEa, foram de 13,80, 11 e 9%, 

respectivamente. Observa-se que o percentual de decrescimo da TCA diminuiu ao longo 

do ciclo, denotando, aumento da tolerancia a salinidade com o passar do tempo. As curvas 

de regressao, significativas ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 28), para os cilados 

intervalos, encontram-sc na Figura 12. 
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As medias observadas de TCA, nos tres intervalos, para cada nivel de S e 

dc M, sao apresentadas na Tabela 28; as medias estao plotadas, em funcao dos dias apos o 

transplantio (DAT) na Figura 13. Observa-se que os valores de TCA foram semprc 

crcscentes, independentemente do tratamcnto, desde o transplantio a colheita (30 DAT), 

uma comprovacao de que o ponto maximo de crescimento das plantas nao tinha sido 

alcancado na amostragem final. Hamada (1993), estudando em alface, a aplicacao de 

lamina de irrigacao equivalente a 0,6 da evaporacao do Tanque Classe A, constatou 

crescimento continuo ate aos 35 DAT, quando foi realizada a colheita; Bastos (1994) 

constatou crescimento da TCA em alface, ate 37 DAT, cm estudo dc dcterminacao dos 

coeficientes de cultura, fato tambem evidenciado por Dantas (1998), pesquisando indices 

morfo-fisiologicos e rendimento da alface, em ambiente natural e protcgido, no verao e no 

invcrno. O fato sugere que a alface atingc o maximo dc crescimento, cm termos dc materia 

seca, durante a fase de florescimento. 

No terco final do ciclo (20-30 DAT), os valores maximos e minimos de 

TCA, obtidos entre os niveis de salinidade estudados, foram de 1761,42 e I309,65mg.dia"', 

para Si ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S5, respectivamente. Apesar de o valor de TCA, obtido no nivel S5 (no citado 

intervalo), ter sido 25,65% inferior ao de Si, ainda assim, e superior ao valor medio obtido 

por Dantas (1998), aos 31 DAT, que foi de 5,22 g.semana"
1

 (745,71 mg.dia'
1), e nao muito 

distante dos 1520 mg.dia"
1 obtidos por Andrade Junior (1994), aos 63 DAT; ambos 

trabalharam com alface. 

Houve diferenca significativa ( 1 % de probabilidadc), entre Mi e M 2 , ate 20 

dias apos o transplantio (Tabela 28). Observando-se as medias para cada nivel de ' M ' , 

obtidas em cada intervalo de estudo (0-10, 10-20 e 20-30 DAT) e suas diferencas 

estatisticas, conforme o teste de comparacao de medias (Tabela 28), constata-se que M 2 foi 

inferior a Mi nos dois primeiros intervalos, com decrescimo relativo dc 37,70 e 15,60%, no 

primeiro e segundo intervalo, respectivamente; porem, no terco final do ciclo, nao houve 

diferenca estatistica entre niveis de M, apesar de M 2 ter resultado em TCA media superior, 

7,05% mais alta. Com base nestas evidencias, nota-se que o estresse salino, ao qual o 

tratamento M 2 foi submetido na fase de producao de muda, foi paulatinamente sendo 

superado ao longo do ciclo, nao havendo mais diferenca estatistica entre os tratamentos Mi 

e M 2 , por ocasiao da colheita. O comportamento evolutivo da TCA, para cada nivel de ' M ' 

e 'S', esta apresentado na Figura 13. 
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Ainda pela Tabela 28, observa-se nao ter havido efeito interativo dos fatores 

estudados, sobre o crescimento absoluto, em qualquer dos periodos do transplantio a 

colheita, uma vez que a tendencia de decrescimo linear da TCA, foi bastantc scmelhante 

em todas os tratamentos, independentemente do tipo dc muda utilizada. 

4.2.1.5.2. Taxa dc crescimento relativo (TCR) 

A taxa de crescimento relativo sofreu efeito quadratico da salinidade 

(Tabela 28) nos dois tcrcos iniciais do ciclo (0-10 e 10-20), porcm, scm qualquer efeito 

significativo no terco final (20-30 DAT). As curvas dc regressao significativas (5% de 

probabilidadc) para TCR aos 0-10 e 10-20 DAT estao aprcscntadas na Figura 12. Verifica-

se nos primeiros 10 DAT (1° terco do ciclo), uma parabola de concavidade voltada para 

cima, com ponto de minima aproximadamcnte emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S3; de 10 a 20 DAT (2° terco), a 

parabola se inverteu, contudo, manteve o vertice em S3. Medianle visualizacao da 

Figura 12, observa-se que os niveis salinos que resultaram, no primeiro terco do ciclo, em 

menores valorcs de TCR, compensaram proporcionalmente no segundo, c vicc-versa; de 

forma que a curva media, com os dados de 0-20 DAT, teve comportamcnto pralicamcnle 

paralelo ao eixo X (Figura 12), denotando nao haver efeito da salinidade sobre a TCR 

media, tendo em vista a inversao proporcional das curvas disculidas, e pelo fato de a 

salinidade nao ter produzido efeito significativo sobre a TCR no terco final. Isto fica 

comprovado pela nao significancia do fator salinidade sobre a TCR media do ciclo 

(0-30 DAT), como se constata na Tabela 28. 

Assim, em termos de eficiencia media (todo o ciclo) para producao de 

material novo, por unidade de material preexistente, nao houve efeito dos niveis de 

salinidade estudados. Inversao de valores de TCR, ao longo do ciclo, entre tratamentos foi, 

tambem, constatado por Dantas (1998), estudando indices morfo-fisiologicos e rendimcnto 

da alface, em ambiente natural e protegido, no verao c no inverno, sem registrar influencias 

significativas sobre a TCR. 

Houve efeito do fator "tipo de muda", sobre a taxa de crescimento relativo 

da alface, nos tres intervalos de avaliacao (0-10, 10-20 e 20-30 DAT), ao nivel de 1% de 

probabilidade (Tabela 28). Observando-se as medias e suas respectivas diferencas, pelo 

teste de Tukey (Tabela 28), constata-se que nos primeiros 10 DAT, os valores de TCR 
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relacionados a M i foram supcriores aos de M 2 , com um decrescimo relativo de 38%. 

Porem, nos tercos medio e final do ciclo (10-20 e 20-30 DAT), a situacao se invcrteu, e as 

plantas oriundas de mudas do tipo M 2 foram mais eficientes em produzir material novo, 

por unidade de material preexistentc. Os decrescimos relativos relacionados a M | foram dc 

19,62 e 23,28%, nos periodos de 10 a 20 e 20 a 30 DAT, respectivamente. Observa-se que 

em termos proporcionais, a vantagem de M 2 aumentou do segundo para o terco final do 

ciclo. 

O comporlamento evolutivo da TCR, em cada nivel dos fatores estudados, 

esta apresentado na Figura 13. Observa-se que, independente do nivel salino, os valores de 

TCR cresceram do primeiro para o segundo intervalo de avaliacao (0-10 para 10-20 DAT), 

quando cntao comecaram a dccrcscer, chegando no ultimo intervalo (20-30 DAT) em 

niveis abaixo do inicial. Em relacao aos tratamentos de M, observa-se cm Mi que o valor 

maximo de TCR aconteceu no primeiro intervalo, ocorrendo pcqueno decrescimo no 

segundo periodo e, maior, no terco final do ciclo, ao passo que M 2 apresentou o mesmo 

comportamento discutido para os niveis de salinidade, ou seja, a TCR cresccu do primeiro 

para o segundo intervalo de avaliacao, e decresceu, a partir de entao. Andrade Junior 

(1994) e Hamada (1993), ambos estudando diferentes laminas de irrigacao em alface, 

constataram, igualmente, evolucao da TCR ate aproximadamcntc 20 DAT, seguido de 

decrescimo a partir dai, independentemente do tratamcnto dispensado; comportamento 

semelhante foi, tambem, observado por Bastos (1994), em estudo de determinacao dos 

coeficientes de cultura da alface, bem como, por outros autores cm outros cultivos (Lopes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

el al., 1982 e Stone et al., 1988, em feijao; Urchei, 1992, em cevada). 

Observa-se (Tabela 28 e Figura 13) que o valor maximo de TCR foi de 0,65 

mg.mg"
1.dia'

1, obtido com CEa de l,7dS.m"'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S3) no intervalo de 10-20 DAT; porem, como 

anteriormente discutido, nao houve efeito dos fatores estudados sobre a TCR media do 

ciclo. O referido valor e semelhante ao valor maximo obtido por Andrade Junior (1994), 

estudando laminas de irrigacao em alface, da ordem de 0,6 mg.mg"
1.dia"

1. 

Nao houve, tambem, efeito interativo dos fatores estudados, sobre a taxa de 

crescimento relativo, nos tres intervalos de avaliacao (Tabela 28), uma vez que o efeito 

quadratico da salinidade sobre a TCR, observado nos dois primeiros intervalos do ciclo, 

bem como, a igualdade estatistica entre os niveis de salinidade, no intervalo final (20 a 30 

DAT), ocorreram em ambos os niveis de ' M ' . 
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4.2.1.5.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relacao raiz/parte aerea (R/PA) 

Verifica-se atraves da Tabela 28, que a salinidade afetou a relacao 

raiz/parte aerea, ao nivel de 1% de probabilidade. Conforme os estudos de regrcssao, o 

efeito foi quadratico, como pode ser constatado, tambem, na Figura 12. Os decrescimos, 

relativos a Si (conforme a regressao), foram de 28,07, 47,14, 57,19 e 58,24% nos 

tratamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2, S3, S4 e S5, respectivamente. Ainda de acordo com o modelo matematico 

obtido, as plantas que foram irrigadas com agua de 0,3 dS.m"
1 (Si), tiveram fitomassa seca 

radicular correspondente a 21,97%, da fitomassa seca da parte aerea; este valor foi de 

apenas 9,18%, nas plantas que receberam agua de 3,1 dS.m"
1 (S5). Comparando-se 0 

decrescimo de R/PA, ajustado pelo modelo matematico, para as plantas que receberam 0 

tratamento S5 (58,24% aos 30 DAT), com o discutido no sub-item 4.2.1.2, para fitomassa 

seca da parte aerea (27% - 30 DAT), constata-se que o crescimento radicular foi o mais 

prejudicado pela salinidade ao final do ciclo. 

O fator "tipo de muda" produziu, tambem, efeito sobre a relacao R/PA 

(Tabela 28). Conforme o teste de comparacao de medias (Tukey - 5% de probabilidade), 

contido na tabela citada, as plantas oriundas de mudas produzidas sem estresse salino (Mi) 

desenvolveram uma relacao raiz/parte aerea, estatisticamcnte superior, por ocasiao da 

colheita (30 DAT); o decrescimo relativo medio, ocorrido nas plantas do tratamento M 2 , 

foi de 22,22%. Comparando-se o rcferido decrescimo, com o verificado para a fitomassa 

seca da parte aerea (30 DAT), no mcsmo tratamento (M 2 ) , que foi de apenas 0,03% 

(estatisticamente nao significativo), fica mais uma vez evidenciado que o maior efeito 

deleterio da salinidade, neste estudo, ocorreu sobre o sistema radicular, ainda que o 

estresse salino tenha ocorrido na fase de muda; ainda mais pelo fato de, em todos os niveis 

salinos estudados, Mi ter apresentado R/PA superior, a excecao de S5, onde os valores 

foram praticamente iguais, o que reforca a afirmacao de ter sido o sistema radicular a parte 

da planta mais prejudicada pela salinidade. 

Note-se que a relacao raiz/parte aerea decresceu rapidamcntc com o 

incremento da CEa ate 1,7 dS.m"1 (Figura 12); o fato ocorreu devido a fitomassa seca de 

raiz ter decrescido da mesma forma, bem como, em funcao da pequena taxa de reducao 

ocorrida em termos de fitomassa seca da parte aerea. 
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Os fatores estudados afetaram as variaveis avaliadas apenas de forma 

isolada, nao havendo efeito interativo. O efeito quadratico da salinidade, sobre a relacao 

raiz/parte aerea, ocorreu de forma semelhante em ambos os niveis do fator "tipo dc muda". 

Tabela 28. Resumo de ANAVA e medias para taxa de crescimento absoluto (TCA) e 

relativo (TCR) em tres intervalos distintos do ciclo da alface c TCR media 

(TCRm), bem como, relacao raiz/parte (R/PA) aerea aos 30 dias apos o 

transplantio (DAT). 

Causa dc Variancia 
TCA (DAT) TCR (DAT) R/PA 

Causa dc Variancia 
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 TCR m 

Teste 1'' 

Salinidade (S) 5,3799 *• 6,6743 5,0411 ** 2,6576 ™ 0,9972 ™ 0,9727 ™ 1.4067™ 16,9244** 

Reg. Pol. Linear 20,9766 ** 24,5115 23,6349 ** 0,2990 ™ 0,2095 ™ 0,7338 ™ 2.7801 " 163.7376** 

Reg. Pol. Quadr. 2,8118 4,1589™ 0,5273 " 8,9922 * 5,3002 * 2,4991 ™ 1,7805™ 21,9437 ** 

Dcsv. Reg. 0,6267'" 0,6970 " 0,3563 " 0,4490 " 0,0486 ™ 0,5630 ™ 0,0951 ™ 0,1600™ 

Tipo dc muda (M) 33,9521 ** 9,4017** 2,1381 " 26,7558 ** 5.2826 * 9,9528 ** 0,0185™ 8,5452 ** 

S x M 0,9554 '" 0,6116" 1,4409™ 0,4906 0,1901 " 1.0846™ 0.6658 ™ 1.7256™ 

QMRcsiduo 192,6727 4297.0113 36739.519 0,0114 0,0226 0.0049 0,0010 10,2019 

C V (%) 21,83 15,11 12.76 24,84 25.92 22,87 7,28 23,41 

Medias 

.... mg.dia"
1.. mg.mg" '. d ia

1 % 

Salinidade 

s, 82,8500 488,4333 1761,4167 0,4748 0,5062 0,3145 0,4318 21,9117 

s 2 

71,5500 485,9167 1553,3667 0,4177 0,5926 0,2765 0,4289 16,0683 

s 3 

54,6333 444,7667 1511,7500 0,3326 0,6534 0,3021 0,4294 11,3117 

s< 56,5333 430.9167 1373,7667 0,4059 0,6191 0,2838 0,4363 9,8183 

s s 

52,3333 318,5167 1309.6500 0,5195 0,5298 0,3474 0.4656 9,0833 

Tipo dc muda 

M, 78,3467 a 470,4067 a 1450,8200 a 0,5310 a 0,5171 b 0,2647 b 0,4376 a 15,3433 a 

M 2 
48,8133 b 397,0133 b 1553,1600 a 0,3292 b 0,6433 a 0,3450 a 0.4392 a 11,9340 b 

dins 10,5727 49,9298 145.9967 0,0814 0,1146 0.0531 0,0243 2.4329 

(*) significativo a 5% e (**) a 1% dc probabilidadc; (™) nao significativo a 5% dc probabilidade; medias seguidas dc mesma letra na 

vertical nao diferem entre si a 5% dc probabilidade. 
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Figura 12. Curvas de regressao significativas para taxa de crescimento absoluto (TCA) do 

transplantio a colheita (0-30 DAT); taxa de crescimento relativo (TCR) de 0-10 

e 10-20 DAT e relacao raiz/parte aerea (R/PA) da alface aos 30 DAT. 
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Figura 13. Evolucao da taxa de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) para cada nivel de 

CEa e tipo de muda, em fiincao dos dias apos o transplantio (DAT) da alface. 

4.2.2. Efeitos da salinidade sobre o crescimento da alface 

Conforme o discutido, todas as varaveis estudadas sofreram efeito 

depreciativo com o aumento da CEa acima de 0,3 dS.m"
1. Ha varios anos se conhece que a 

salinidade afeta o crescimento das plantas; Allison, em 1964, ja reportava que os sais 

soluveis, em concentracoes elevadas na solucao do solo, afetam o crescimento das plantas 

por efeito osmotico, pela acumulacao de ions, em concentracoes toxicas, na planta, e por 

desordem nutricional. 

No presente trabalho, o efeito osmotico pode ser claramente constatado, 

atraves da reducao do consumo de agua pelas plantas, ocorrido com o aumento da 

salinidade (Figura 14 a, b, c). Em termos de consumo medio durante o ciclo, houve 

decrescimo da evapotranspiracao relativa (comparacao a Si) de 8%, por incremento de 0,7 

dS.m"1 de CEa (Figura 14 a), comprovando que o estresse salino, induz urn estresse hidrico, 

devido a reducao do potencial osmotico da solucao no solo. O estresse salino ocorrido na 

fase de muda, tambem redundou em queda de consumo d'agua, uma vez que nos dois 

tercos iniciais do ciclo, as plantas do tratamento M 2 demandaram, em media, apenas 
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86,5%, da agua consumida pelas originadas dc M i , nesse mesmo periodo; no terco final do 

ciclo este valor foi elevado a 99% (Figura 14 c). 

De acordo com Doorenbos & Kassam (1994), existc uma relacao dircta 

entre evapotranspiracao e rendimento das culturas; a evapotranspiracao real c igual a 

maxima, e da mesma forma a producao, quando o suprimento de agua e plenamente 

satisfeito (desde que as outras condicoes de cultivo estejam atendidas); ao contrario, 

quando o suprimento e insuficiente, ocorre qucda de producao. Tambem no presente 

trabalho, o rendimento teve uma relacao direta com a evapotranspiracao. 

A pressao osmotica da solucao do solo na capacidade de campo (CC), a qual 

as plantas do tratamento Si estavam submctidas (fim do ciclo), foi de aproximadamente 

126,41 kPa (Tabela 29), valor cste obtido segundo correlacao entre condutividade eletrica e 

pressao osmotica contida cm Daker (1988), e considerando a umidade na capacidade de 

campo igual a metade da de saturacao; conforme a Figura 15 (b), o valor encontrado de 

pressao osmotica (126,41 kPa) foi aumentado em 72,95 kPa, para cada incremento unitario 

de CEes acima da ocorrida em Si, cujo valor foi dc 1,73 dS.m" (Tabela 29). De acordo 

com Singh & Alderfer (1966), a produtividade da alface decresce sob condicoes de tensao 

de umidade no solo, inferiores a -100 kPa (pressao hidrica maior que 100 kPa). No 

presente trabalho, houve queda de rendimento desde Si; neste nivel de salinidade, as 

plantas estavam submetidas a uma tensao osmotica de -126,41 kPa na capacidade de 

campo, enquanto que em solos normais, de textura grossa, sem problemas de salinidade, a 

tensao de umidade no solo na CC corresponde a -10 kPa (Bernardo, 1995); estando, 

portanto, de acordo com os resultados de Singh & Alderfer (1966). Os dados estao, 

tambem, de acordo com citacoes de Maas & Hoffman (1977) e de Maas (1984), de queda 

de rendimento da alface, quando a CEes excede 1,3 dS.m"; no final do ciclo do presente 

trabalho, a condutividade eletrica do extrato de saturacao (CEes = 1,73 dS.m"
1), no nivel 

mais baixo de salinidade (Si), foi superior a esse limiar. Assim, fica evidenciado que o 

efeito osmotico foi uma das causas, a condicionar reducao do crescimento das plantas, com 

o aumento da salinidade, por induzir ao estresse hidrico, fato constatado pela reducao do 

consumo de agua pelas plantas, com o aumento da salinidade (Figura 14 a, b). Vale 

ressaltar que, de acordo com a Figura 15 (a), houve incremento de l,41dS.m"' na CEes, 

para cada incremento unitario de CEa. 
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A temperatura media foliar, mensurada no terco final do ciclo, atraves de 

termometro infravermelho (Tabela 30), e mais uma evidencia de que a salinidade, por 

efeito osmotico, tenha induzido deficit hidrico no solo, rcstringindo o fluxo de agua no 

sentido solo->planta->atmosfcra e, por conscguintc, a transpiracao, causando a elcvacao da 

temperatura foliar e afetando o crescimento das plantas; pelos valores contidos na Figura 

15 (c), houve elevacao de 1,8 °C na temperatura foliar, para cada incremento unitario de 

CEa. Conforme Cairo (1995), o aumento da temperatura foliar pode ser urn forte indicador 

da ocorrencia de deficit hidrico no solo, uma vez que sinaliza o fechamento dos estomatos, 

uma tentativa de a planta evitar maiores perdas de agua por transpiracao; o processo 

transpiratorio deve ser entcndido como transferencia dc energia, na forma de calor latcnte, 

da folha para o ar. 

De acordo com Magalhacs (1979), a fotossintesc liquida decrcsce 

rapidamente com o aumento da temperatura acima de 30°C nas plantas C3
 1 , como e o 

caso da alface; verifica-se na Tabela 30, que a temperatura media foliar esteve abaixo de 

30°C, apenas nas plantas que receberam o tratamento Si (CEa de 0,3 dS.m"
1). Assim, e 

mais uma vez justificavel, o decrescimo de rendimento ocorrido com o aumento da 

salinidade. 

Portanto, a salinidade pode ter prcjudicado o crescimento da alface, 

tambem, por reducao da transpiracao e conscqucntc aumento da temperatura foliar, 

reduzindo a fotossintese. Existem referencias mostrando que em condicoes de estresse 

hidrico e salino, diminuizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 transportc de citokininas da raiz para a parte aerea (ItaizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 

1965; 1968 e 1971) e que as citokininas sao importantes para a sintese de proteinas e para 

o crescimento das plantas, por estarem envolvidas na restauracao da RuDP (rubisco), no 

processo fotossintetico (Gordon & Letham, 1975; Skene, 1975; Bradford, 1982). Vale 

ressaltar que a RuDP e fundamental no processo de fixacao do CO2 no ciclo de Calvin 

(fase escura da fotossintese). 

Alem do efeito osmotico da salinidade sobre o crescimento das plantas, 

anteriormente evidenciado, podem ter ocorrido, tambem, problemas de fito-toxicidade por 

ions especificos; visualmente, notou-se apenas intensificacao do verde das folhas nos 

niveis S4 e S5. Conforme a literatura, e caracteristico da salinidade a presenca de 

Plantas as quais o ciclo de Calvin constitui a liniea via de fixacao de carbono; nclas, o primeiro produto detectavel da fixacSo do COj e 

o 3-l"osfogIiecralo (I'GA). 
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concentracoes clevadas dc certos ions na solucao do solo (Epstein & Rains, 1987; 

Szabolcs, 1989). Altas concentracoes destes ions, em relacao a outros, podem causar 

toxicidade e deficiencias induzidas de alguns nutrientes que cstcjam presentes, em baixas 

concentracoes (Lauchli & Epstein, 1990). Muilos autores afirmam que condicoes 

especificas, reinantes em solos salinos e ou sodicos, podem afetar diferentes processos 

metabolicos das plantas, como assimilacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2. fotossintese, sintese de proteinas, 

respiracao, relacoes hidricas, reac5es enzimaticas e conversao de fitohormonios 

(Strogonov, 1964; Meiri & Shalhevet, 1973; Bernstein, 1975; Shannon, 1979; Mcnguel & 

Kirkby, 1987). 

De acordo com os resultados de analise do extrato de saturacao do solo, no 

final do ciclo de cultivo (Tabela 29), os elcmentos que sofreram grandes incrementos com 

a salinidade foram o sodio e o cloreto; tambem houve elcvacao da relacao Na/Ca. Existcm 

evidencias na literatura de que o cloreto pode ter o papel dc aliviar, ate certo ponto, o 

estresse salino em alface, ao passo que o sodio e danoso (Cramer & Spurr, 1986a). Muitos 

autores abordam os efeitos danosos do sodio sobre o crescimento das plantas, sobretudo, 

por causar disturbios na nutricao de calcio (AnsarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1978; Elzam & Epstein, 1969; 

Kingsbury e Epstein, 1986). Conforme Hanson (1984), o calcio tern o importante papel de 

aumentar a selctividade das raizes, reduzindo o acumulo de ions toxicos nos tecidos das 

plantas. 

Assim, parece pcrtinente inferir, que alem do efeito osmotico, tambem o 

toxico, provavelmente por sodio, baseado nas evidencias anteriormente discutidas, tenha 

contribuido para a reducao do crescimento das plantas, com o aumento da salinidade, 

sobretudo em nivel radicular, tendo em vista a severa reducao da R/PA, discutida no sub-

item 4.2.1.5.3; vale lembrar que, sob condicoes de estresse hidrico, que pode ser induzido 

pela salinidade, normalmente, ocorre o inverso, ou seja, aumento da R/PA, na tentativa de 

a planta aumentar o volume de solo explorado por suas raizes (Turner, 1986; Ludlow & 

Muchow, 1990). 
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Figura 14. Evapotranspiracao relativa media (a) e por terco do ciclo (b) da alface em 

fiincao da salinidade da agua de irrigacao (CEa); evapotranspiracao relativa (c) 

por terco do ciclo para cada nivel do fator tipo de muda (M). 

Tabela 29. Resultados de analise do extrato de saturacao do solo no final do ciclo. 
Fatores estudados 

Caractcristica Tipo dc muda Niveis de salinidade 

M, M 2 s, s 2 
s , s, s 3 

pit 7,01 6,81 6,96 6,86 6,89 6,81 7,04 

Percentagem dc saturacao 33,32 33,53 33,13 33,55 33,26 33,34 33,86 

CEcs(dS.m"') 3,97 3,93 1,73 3,14 4,17 4,95 5,77 

RAS (mmol.L"')
0,3 7,79 7,49 1,99 5,52 8,00 10,13 12,56 

P O
( J )

n a CC(kPa) 289,63 286,81 126,45 228,95 304,22 360,88 420,58 

_ Ca 11,74 12,26 8,65 11,47 13,19 13.38 13,31 

g i Ms 10,34 10,80 8,60 10,53 10,87 11,51 11,36 

'_! 2 vi •ca £ Na 26,83 25,84 5,79 18,30 27,76 35,71 44,12 

£

 K 0,43 0,44 0,40 0,39 0,43 0,45 0,49 

CI 34,38 33,35 6,69 23,42 35,98 46,20 57,02 

§4 co, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

; | i i ico, 8,04 7,41 7,19 7,39 7,54 8,14 8,36 

presente presente presente presente presente presente presente 

( 2 ) Pressao osmotica do solo na umidade dc capacidade dc campo, obtida segundo correlaeao entre CEes e PO, contida cm Daker (1988). 
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I 28 J 1 1 1 1 

0,3 1 1,7 2,4 3,1 

CEa (dS.m"
1) 

(c) 

Figura 15. Regressao entre condutividade eletrica do extrato de saturacao e da agua de 

irrigacao no final do ciclo (a), condutividade eletrica do extrato de saturacao 

(CEes) e pressao osmotica do solo na capacidade de campo (b) e temperatura 

foliar da alface em funcao da condutividade eletrica da agua de irrigacao (c). 

Tabela 30. Temperatura media foliar da alface, no terco final do ciclo (termometro 

infravermelho). 

Fatores estudados 

Tipo de muda Niveis de salinidade 

Temperatura M| M 2 S| S 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SA Sj 

Infra-red (°C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30,17 31,67 29,17 30,17 32,39 33,08 34,00 

4.2.3. Tolerancia relativa da alface a salinidade 

4.2.3.1. Fascs fenologicas 

Na Figura 16, estao apresentadas, as curvas de rendimento relativo de 

fitomassa seca da parte aerea (FSPA), em funcao da salinidade da agua de irrigacao, 

obtidas para a analise de vigor (media 7 e 14 DAS), producao de mudas (46 DAS), e para 

as avaliacoes efetuadas aos 10, 20 e 30 dias apos o transplantio (DAT). Verifica-se, atraves 
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da inclinacao das curvas, que a taxa de decrescimo de FSPA variou durante o ciclo, com o 

incremento da CEa; na fase inicial de desenvolvimento (media entre 7 e 14 DAS, 

correspondente aos estudos de vigor), o decrescimo de FSPA, por incremento unitario de 

CEa, foi de 9,41%; na avaliacao final das mudas, efetuada aos 46 DAS, aquele valor 

aumentou para 14,72%, decrescendo, paulatinamente, apos o transplantio das mudas, 

sendo de 13,79% dez dias apos o transplantio, e baixando para 11,45% aos 20 DAT e 

9,64% por ocasiao da colheita (30 DAT). 

Assim, a tolerancia da cultivar de alface 'Elba', a salinidade da agua de 

irrigacao, foi maior no inicio (vigor) e final do ciclo (30 DAT), onde ocorreram as menores 

taxas de decrescimo de fitomassa seca da parte aerea, como pode ser constatado pela 

semelhanca das respectivas curvas apresentadas na Figura 16; houve menor tolerancia, em 

termos de FSPA, na avaliacao final das mudas (46 DAS). A maior tolerancia aos sais, 

referida para a fase inicial do ciclo (vigor), pode ser constatada, tambem, em termos de 

percentagem de germinacao (PG), onde a tolerancia foi ainda maior, tendo em vista, ter 

havido efeito da salinidade, apenas com CEa superior a 2,81dS.m"
1 (Figura 3). 

Com base nos decrescimos, anteriormente discutidos, verifica-se que apos o 

transplantio, a tolerancia da alface, cv. Elba, frente ao aumento da salinidade da agua de 

irrigacao, foi crescente com o tempo; o fato, segundo Lima (1997), ocorre com a maioria 

das culturas, embora, existam excecoes, como o arroz, que e mais afetado durante o 

florescimento. Varios autores tern reportado que a tolerancia das culturas varia durante o 

ciclo fenologico (Shainberg & Oster, 1978; BreslerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1982; Fageria, 1989). 

0,3 1 1,7 2,4 3,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CEa (dS.m"

1

) 

Figura 16. Rendimento relativo de fitomassa seca da parte aerea da alface, cv. Elba, nos 

primeiros dias apos a semeadura (vigor), na fase de muda (46 dias apos a 

semeadura - DAS), e aos 10, 20 e 30 dias apos o transplante (DAT). 
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4.2.3.2. Rendimento final (cm termos dc fitomassa vcrdc da parte aerea) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando-se o rendimento final da alface, em termos de tolerancia a 

salinidade da agua de irrigacao, observa-se decrescimo de rendimento relativo (RR) de 

9,03% por incremento unitario de salinidade, desde o nivel mais baixo de CEa estudado 

(0,3 dS.m"
1). Gervasio (2000) tambem constatou decrescimo de RR, em alface, quando a 

irrigacao foi efetuada com agua de CE superior a 0,3 dS.m"
1, sendo 0,18 dS.m"

1 o menor 

nivel testado. Conforme Maas & Hoffman (1977) e Maas (1986), a rcducao do rendimento 

relativo em alface, e iniciada quando a CEa excede a 0,9 dS.m" . De acordo os estudos de 

regressao do presente trabalho (Figura 17 c), os rendimentos relativos de 100, 90, 75 e 

50%, seriam alcancados com aguas de 0,3, 1,41, 3,07 e 5,85 dS.m"
1, contra 0,9, 1,4, 2,1 e 

3,4 dS.m"
1, indicados por Maas & Hoffman (1977) e Maas (1986); esses valores indicant 

uma maior sensibilidade da cultivar Elba para rendimentos relativos proximos a 100%, 

igualdade em 90% e a partir dai, maior tolerancia a salinidade. Entrctanto, os valores 

refcridos por Maas & Hoffman (1977), levam em consideracao o fator de concentracao de 

sais no solo (FC) de 1,5 vezes a agua de irrigacao, fato que nao ocorreu neste trabalho, 

como pode ser constatado na Figura 17 (b), onde o FC variou dc acordo com os 

tratamentos de CEa e teve uma relacao inversa com a lamina de lixiviacao. Desta forma, 

em funcao dos distintos fatores de concentracao de sais no solo, entre a presente pesquisa e 

as indicacoes contidas em Maas & Hoffman (1977), nao seria convenienle analisar a 

tolerancia em termos de CEa, uma vez que o valor de salinidade no solo, neste trabalho, 

excedeu 1,5 vezes a CEa. 

Conforme Ayers & Wcstcot (1991), Maas & Hoffman (1977) c Maas 

(1986), a tolerancia das culturas a salinidade, deve ser quantificada com base na sua 

resposta a salinidade do solo, normalmente expressa cm termos de condutividade eletrica 

do extrato de saturacao (CEes); assim, o maximo de salinidade na zona radicular que pode 

ser tolerado pelas plantas, sem afetar negativamente o seu desenvolvimento, e denominado 

de salinidade limiar (SL), onde o rendimento potencial da cultura e de 100% e, a partir do 

qual, ocorre decrescimo linear com o incremento de salinidade. 

Verifica-se, atraves da Tabela 29, que a CEes aumentou de 1,73 a 5,77 

dS.m"
1

 de Si a S5. Conforme os estudos de regressao (Figura 17 a) os rendimentos relativos 

de 100, 90, 75 e 50%, seriam alcancados com CEes 1,73, 3,37, 5,82 e 9,90 dS.m"', contra 
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1,3, 2,1, 3,20 e 5,ldS.m"', indicados por Maas & Hoffman (1977). Mais uma vez, observa-

se distincao entre os resultados deste trabalho e as indicacoes contidas em Maas & 

Hoffman (1977). Contudo, por ter o rendimento da alface, no presente trabalho, decrescido 

desde o tratamento salino mais baixo (Si), onde a CEes foi superior a salinidade limiar 

indicada pela literatura (Maas & Hoffman, 1977; Maas, 1986), parece, tambem, nao ser 

pertinente a comparacao dos valores de CEes que condicionaram os rendimentos 

anteriormente referidos; isto, simplesmente, por nao se saber, se o rendimento maximo 

obtido neste trabalho (Si), poderia ser ainda maior, caso o valor de condutividade eletrica 

do extrato de saturacao, mensurado em Si, fosse menor. Todavia, e pcrfcitamcntc possivel 

e pertinente, se comparar a tolerancia, em termos de percentual de decrescimo por 

incremento unitario de CEes, expresso no "valor b" da equacao obtida. 

Neste trabalho, o "valor b" foi de 6,1%, ou seja, o rendimento relativo 

decresceu 6,1% (Figura 17 a), por incremento unitario de CEes; Maas & Hoffman (1977) e 

Maas (1986) indicam o valor b de 13% para a alface. Verifica-sc, que apesar de nao se ter 

obtido o valor de SL para a alface (cv. Elba) no presente trabalho, pode-se precisar, que 

nas condicoes deste estudo, a cultivar estudada tern menor taxa de decrescimo de 

rendimento por incremento de salinidade, que o referido para alface na literatura 

consultada, denotando uma maior tolerancia a salinidade. 

Apesar de ter havido decrescimo de rendimento relativo (RR) de 25%, 

quando da aplicacao do tratamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S5 (CEa 3,1 e CEes de 5,77 dS.m"
1), ainda assim, o 

peso fresco de cabeca foi de 29 lg (media), o correspondente a uma produtividade de 32,3 

Mg.ha"
1

 (considerando o espacamento 0,3 x 0,3m); esse valor e bastante razoavel, em se 

tratando de cultivar do grupo "solta crespa". FerreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1998), estudando, tambem, 

niveis de CEa sobre a alface do grupo "solta crespa" (cv. Veronica), obtivcram o 

rendimento maximo de 212g.planta"' com CEa dc 1,0 dS.m"
1; com este nivel dc salinidade, 

obteve-se no presente trabalho 373,9g.planta"' (41,54 Mg.ha"
1), ou seja, 76% a mais. O 

rendimento obtido por Ferreira el al. (1998), com CEa dc 1,0 dS.m"
1, e 27% inferior as 

291g obtidas nesta dissertacao, com o nivel mais alto de CEa estudado (3,1 dS.m"1). Silva 

et al. (1999), estudando os mesmos tratamentos testados por Ferreira el al. (1998), embora 

sem citada a cultivar, obtiveram peso fresco de cabeca maximo de 104,2g, com o nivel 

menor de CEa estudado (1,0 dS.m"1). 
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Figura 17. Rendimento relativo da alface (fitomassa verde da parte aerea) em fiincao da 

condutividade eletrica do extrato de saturacao (CEes) no fim do ciclo (a); fator 

de concentracao de sais no solo e lamina de lixiviacao media do ciclo para cada 

nivel do fator "salinidade da agua de irrigacao" (b); rendimento relativo da 

alface em funcao da condutividade eletrica da agua de irrigacao - CEa (c). 
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1. Na germinacao da alface, o estresse salino prejudica mais a velocidade de emergencia 

(IVE) que o percentual de germinacao (PG). Os valores criticos de CEa (comparados a 

Si), a partir dos quais, ocorrem decrescimo de PG e IVE, sao de 2,81 e 2,42dS.m"
1, 

respectivamente. 

2. Com o incremento da CEa alem de 0,3 dS.m"
1, ocorre decrescimo linear do vigor, em 

termos de numero de folhas, comprimento de raiz, fitomassa seca de parte aerea, de 

raiz e total. 

3. Na fase de muda, com CEa superior a 0,3 dS.m"
1, ocorre decrescimo linear das 

variaveis numero de folhas, comprimento de raiz, fitomassa seca de parte aerea e total; 

sobre a fitomassa seca de raiz, o efeito e quadratico, havendo prejuizo quando a CEa 

excede 2,54 dS.m"
1. 

4. Na fase de producao comercial, o estresse salino, tambem, produz efeito negativo, 

sendo linear e decrescente, desde 0,3dS.m'' (CEa), para as variaveis numero de folhas, 

diametro da cabeca, fitomassa verde e seca da parte aerea, e fitomassa seca total da 

planta. A fitomassa seca radicular e a relacao raiz/parte aerea decrescem, de forma 

quadratica, com o incremento da CEa acima de 0,3 dS.m", 

5. O efeito da salinidade, ao final do ciclo vegctativo da alface, e mais intenso sobre o 

sistema radicular, que sobre a parte aerea. 

6. A taxa de crescimento absoluto (TCA) da alface (0 a 30 DAT - parte aerea), decresce, 

linearmentc, com o aumento da salinidade; os decrescimos relativos de TCA, por 

incremento unitario de CEa, sao menores com o passar do tempo, sendo 

respectivamente de 13,80, 11 e 9% nos intervalos de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 DAT. 



113 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. Os niveis de CEa testados, do transplantio a colheita, nao produzem efeito significativo 

sobre a eficiencia da alface - media do ciclo (0 a 30 DAT) - em produzir materia nova, 

por unidadc (de materia) preexistentc (TCR). 

8. A producao de mudas, em condicoes de 3,1 dS.m"' de CEa, confere as plantas de alface 

o fenomeno de endurecimento (hardening), com maior capacidade de crescimento da 

parte comercial (parte aerea), em condicoes de estresse salino. 

9. A utilizacao de agua de CE igual a 3,1 dS.m"
1, na fase de producao de muda, nao tern 

influencia posterior sobre a producao da alface, porem, inibe o crescimento radicular e, 

por conseguinte, as plantas oriundas de mudas produzidas em condicoes de estresse 

salino, resultam, ao final do ciclo, em menor relacao raiz/parte aerea. 

10. A tolerancia da cultivar de alface 'Elba', a salinidade da agua de irrigacao, em termos 

de rendimento de fitomassa seca da parte aerea, e maior no inicio (vigor) e no final do 

ciclo, quando ocorrem as menores taxas de decrescimo desta variavel. Apos o 

transplante, a tolerancia ao estresse salino, aumenta com o tempo. 

11.0 rendimento final da alface, cv. Elba, decresce, linearmente, com o incremento de 

salinidade, com decrescimo de 9,03%, por incremento unitario de condutividade 

eletrica da agua de irrigacao - CEa. 

12. Nao foi possivel se determinar o valor de salinidade limiar (SL), porem, com base nos 

6,1% de taxa de decrescimo relativo de rendimento, por incremento unitario de CEes 

(valor b), conclui-se que a cultivar de alface 'Elba', nas condicoes do presente estudo, 

tern maior tolerancia a salinidade, que os 13% reportado na literatura para alface. 
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7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APEND1CES 

APENDICE 1. Sequencia de calculo utilizada no preparo das aguas de irrigacao. 

1° . Etapa: determinar os requerimentos de Na; Ca e Mg 

Principio: meq.L
 1

 = CE a*10 (0,KCE a <5 dS.m ') 

-> meq.L"
1 = 1,7 dS.m"

1 * 10 = 17 meq.L'
1. 

/,7dS.m"' = 17 meq.L"1 Sodio Calcio Magncsio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Proporg&o 7 2 1 

Rcqucrido, mcq/L 17*0,7= 11,9 17*0.2= 3,4 17* 0.1 = 1,7 

Quanlidadc prcscnlc na 

agua dc Boqucirao, mcq/L 

6,73 2,43 3,30 

2°. Etapa: determinacao do grau de diluicao. 

Necessario quando algum elemento na agua a utilizar (Boqucirao) cstcja cm 

concentracao acima do requerido, como ocorrcu com o Mg. Assim determinou-se por 

tentativa o grau dc diluicao que satisfizesse a condicao. Para este caso uma parte dc agua 

destilada para uma parte de agua de boqueirao foi o suficiente, como constatado abaixo. 

Sodio Calcio Magncsio 

Rcqucrido, mcq/L 11,9 3,4 1.7 

Quanlidadc na agua dc Boqucirao 6.73 2,43 3,3 

Diluicao 1:1 6.7.3/2 2.43/2 3,3/2 

Na agua apos diluicao 1:1, mcq/L 3.37 1.22 1,65 
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3°. Etapa: determinar por diferenca a quantidade de cada componcntc da solucao de 

irrigacao. 

Solucao IN -> NaCl CaCI 2.2H 20 MgCl 2 .6H 2 0 

Quanlidadc dc solucao IN rcqucrida/lilro 11,9-3,37= 3,34-1,22 1,7-1,65 = 

dc agua dc irrigacao, cm mL 8,53" =2, l8 b 0,05c 

= lOOOmL - (a+b+c) = 989,24 mL d Quanlidadc dc agua /L dc agua dc irrigacao 

a prcparar. cm mL 

Como a diluicao foi dc 1:1, entao 'd ' = 494,62 ml dc agua dcstilada + 494,62 mL dc 

agua dc boqucirao 

APENDICE 2. Volume de drenagem coletado por recipiente no Experimento I . 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -a 

ro c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10,5 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 9.5 

"5 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b ( U 

• •g 
E.3! 
•3 9-

11 
8,5 

0,3 

CEa (dS.m1) 

1 1,7 2,4 3,1 

CEa (dS.rn1) 


