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RESUMO .

O mancjo incorreto da irriga¢do tem ocasionado acumulo de sais soliveis nos solos, com
cfeitos, quase sempre negativos, na maioria das culturas, sobretudo, as hortaligas, de modo
geral classificadas como sensiveis ao ecstresse salino. S3o incxistentes estudos sobre
tolerancia & salinidade, com as cultivares de alface (Luctuca sativa 1.) mais plantadas na
regido. Nesse sentido, foram conduzidos dois experimentos, com a cultivar de alface
‘Elba’, a mais plantada na arca polarizada por Campina Grandc-PB. No primeiro
experimento, rcalizado em casa-de-vegetagio, no delincamento inteiramente casualizado,
estudou-sc o cleito de seis niveis de salinidade da agua de rigagio - CEa (0,3, 1,0, 1,7,
2,4, 3,1 ¢ 3,8 dS.m"), sobre germinagdo, vigor ¢ produgdo de mwudas. No segundo
experimento, conduzido em vasos sob protecdo de cobertura plastica, foram testados, do
transplantio a colheita, cinco niveis de CLa (0,3, 1,0, 1,7, 2,4, 3,1 dS.m") em mudas
produzidas sob condigdes de baixa (CEa de 0,3 dS.m™) e alta salinidade (CEa de 3,1
dS.m™), em delincamento inteiramente casualizado ¢ no esquema fatorial 5x2. No preparo
das aguas de irrigagdo, utilizou-se a proporgdo 7:2:1, respectivamente para Na:Ca:Mg. Os
resultados obtidos permitem concluir que na germinagdo da alface, a salinidade prejudica
mais a velocidade de emergéncia (IVE), que o percentual de germinagio (PG); os valores
criticos de CEa, a partir dos quais, ocorre decréscimo de PG ¢ IVE, comparados ao nivel
mais baixo de salinidade ¢studado (0,3 dS.m"), s30 2,81 e 2,42dS.m™, respectivamente; o
crescimento vegetativo da parte aérea, decresce, lincarmente, com o incremento da CEa
além de 0,3 dS.m™"; o efeito da salinidade, no inicio ¢ no final do ciclo, é mais intenso
sobre as raizes, porém, na fase de muda, ¢ mais severo sobre a parte aérea; a utilizagio de
agua de CE igual a 3,1 dS.m"', na produgio dc muda, nio tem influéncia posterior sobrc o
rendimento da alface, porém, inibe o crescimento radicular; o rendimento final da cultivar
estudada, decresce 9% para cada incremento unitario de CEa; baseado na taxa de
decréscimo relativo de rendimento (valor b), por incremento unitario de salinidade no solo
(CEes), que foi de 6,1%, conclui-sc que a cultivar dc alface “Elba’, nas condi¢des do
presente estudo, tem maior tolerdncia a salinidade, que o reportado na literatura para

alface.

PALAVRAS-CHAVE: salinidade, irrigagdo, vigor.




xiii

SALINITY STRESS IN GERMINATION, SCION STAGE AND ON PRODUCTION
OF LETTUCE (Lactuca sativa 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 (Lactuca sativa 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™) 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™) in scion of lettuce ‘Elba’, produced under low (ECw 0.3 dS.m™) and high (ECw
3.1 dS.m™) 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™) are of
2.81 and 2.42 dS.m™, respectively; the vegetative growth of the aerial parts decreased
linearly with the increase of ECw above 0.3 dS.m™'; 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™ 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



1. INTRODUCAOQ

A crescente demanda por alimentos tornou o uso da irrigagdo imperativo em
todo o mundo, sobretudo, nas regides de clima semi-arido, como as do Nordeste brasileiro,
onde ocorre déficit hidrico na maior parte do ano. E imprescindivel o uso de irrigagio
nessas areas, para se garantir uma boa produgdo agricola, principalmente de cultivos

exigentes em agua, como ¢ o caso da alface (Lactuca sativa L.).

De fato, a irriga¢do tem viabilizado a produgdo agricola em muitas regides
de clima semi-arido, onde o regime pluvial ndo permite o desenvolvimento de uma
agricultura de sequeiro, em bases empresariais. Entretanto, ¢ necessario se considerar que a
agua de irrigagdo contém sais soltveis ¢ scu uso indevido, na auséncia de lixiviagdo, tem
provocado a salinizagido de solos, reduzindo o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Fageria ef al,, 1981). Embora a irrigagdo scja pratica milenar, a preocupagdo com a
qualidade da agua s6 comegou a ser reconhecida a partir do inicio deste século (Wilcox &

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

A salinizagdo € 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 solugdo do solo, causando estresse hidrico,
também por provocar problemas de toxicidade e alterar a nutrigdo das plantas (Fageria,

1989).

Conforme Postel (1989), um quarto de toda a area irrigada do mundo
encontra-se seriamente afetada por sais, agravando-se a cada ano, especialmente nos locais
onde a irrigagdo ¢ praticada sem manejo adequado dec agua ¢ solo. No Brasil, sdo

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

projetos de irrigagio situados no “Poligono das Secas”.

Em diversos paises, as arcas salinizadas vem sendo exploradas com sucesso,
gracas a utilizagdo de espéceices tolerantes a salinidade ¢ a adogdo de praticas adequadas de
manejo da cultura, do solo e da agua (Aradgjo Filho, 1995). Fageria (1989) enfatiza a
importancia da utilizagdo dc culturas tolerantes a salinidade, como uma das solugses para a
reincorporagdo dc arcas salimizadas ao cenario produlivo;, com esse objetivo, sdo
necessarios estudos que visem a obten¢do de gendtipos tolerantes a salinidade ¢ a

identificagdo de espécies e variedades adaptadas a essas condigdes.

Estudos sobre os efcitos da salimdade no rendimento das culturas tém sido
rcalizados por varios autores (Maas & Hoffman, 1977, Maas, 1986, Ayers & Westcot,
1991). Conforme Maas & Hoffman (1977), a alface sofre decréscimo de rendimento, da
ordem dc 13%, por incremento unitario de salinidade, quando a condutividade clétrica do
extrato de saturagio excede a 1,3 dS.m™, sendo considerada como “moderadamente
sensivel”. Valc ressaitar, entretanto, que essa classificagio € rclativa, por depender das
condigdes ambientais e da planta, inclusive podendo variar entre cultivares de uma mesma

espécie (Maas & Hoffiman, 1976; 1977).

No Brasil, apesar da importincia da alface que, ja em 1986, era a sexta
hortalica em valor de produgio, ¢ a oitava em termos de volume produzido (Nadal ef a/,,
1986), sdo poucos os trabalhos de pesquisa envolvendo os cfeitos do estresse salino em
alface. Em condigdes do Nordeste brasileiro, ondc as cultivares do grupo de alface “crespa
solta” sdo as mais consumidas, ndo se encontrou, na litcratura disponivel, qualquer
referéneia a resultados de pesquisa envolvendo aspectos de salinidade nessa cultura. Os
poucos estudos existentes em nivel nacional, rclacionados a estresse salino, foram
recentemente realizados na regido sul (Ferreira ef al., 1998; Blanco ¢f al., 1999; Silva ¢/
al., 1999; Gervasio, 2000), onde além de serem distintas, as condigdes ambientais, também
difcrentes sdo as variedades cultivadas, predominando naquela regiZo do pais o cultivo de
alface do “grupo manteiga” (Filgueira, 1982). Vale ressaltar que ndo foi encontrada, na

literatura disponivel, qualquer referéncia sobre a germinagdo da alfacc ecm condigdes dc

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

sobretudo na regido Nordeste, este trabalho se propds a estudar o efcito da salinidade da
agua de irrigacdo sobre o comportamento da cultivar de alface ‘Elba’ - a mais plantada na
regido de Campina Grande/PB - desde a germinagio, vigor, produgdo de mudas e sobre o

rendimento final, a partir de mudas produzidas com ¢ sem estresse salino. /.’




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da alface

A alface, botanicamente classificada como Lactuca sativa [.. e pertencente a
familia das Cichoriaceas (Sonnenberg, 1985), ¢ originaria do Egito, sendo conhecida desde
4500 anos antes de Cristo (Ryder, 1979). Do Egito, a cultura passou a Grécia e depois a
Roma, onde adquiriu popularidade (Gardé & Gardé, 1981). No Brasil a alface chegou no

século XVI, através dos portugueses (IAC, 1998).

Trata-se de uma planta anual, herbacea, muito delicada, com um caule
diminuto, ndo ramificado, ao qual se prendem as folhas. Estas sdo grandes, lisas ou
crespas, fechando-se ou ndo na forma de uma “cabega”. Sua coloragido varia do verde-
amarelada até a verde-escura, sendo que algumas cultivares apresentam as margens
arroxeadas. As raizes sdo do tipo pivotante, podendo atingir até 60 cm de profundidade,
porém, apresentam ramifica¢des delicadas, finas e curtas, explorando apenas os primeiros
25 cm de solo. A fase vegetativa de seu ciclo se encerra quando a planta atinge o maior
desenvolvimento em suas folhas, quando cntdo, a planta emite uma haste floral, que
alcanga 100 cm de altura, terminando por uma inflorescéncia ramificada, com numerosas
flores hermafroditas. Para o pendoamento sdo necessarios temperaturas eclevadas e dias

longos (Filgueira, 1982).

Segundo Maroto-Borrego (1983) ¢ Camargo (1992), a alface ¢ uma
excelente fonte de vitamina A, possuindo ainda as vitaminas B, B;, Bs e C, além dos

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

As cultivares comerciais sdo reunidas em diferentes grupos, segundo o

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



formarem cabega repolhuda; as do grupo manteiga apresentam folhas lisas e formam
cabega: Elisa, Regina, Brasil 303, Floresta, Aurea, Aurélia, Baba, Carolina, Monalisa,
Minie; as cultivares do grupo de folhas crespas tém folhas crespas e ndo formam cabeca:
Grand Rapids, Veronica, Brisa, Elba (inverno) e Vanessa (verdo); as do grupo de alface
americana possuem folhas grossas ¢ formam cabega: Great Lakes, Mesa, Salinas, Taina,
Lorca; as do grupo romana apresentam folhas tipicamente alongadas, duras, com nervuras
claras e protuberantes, formam uma cabega fofa, alongada: Corsica, Lente a Monter, Lucy

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

A alface ¢ uma hortaliga que se adapta bem em climas frios. Temperatura
amena ¢ um fator importante ao secu desenvolvimento, com certa tolerancia a geadas leves
(Seabrook, 1983, Filgueira, 1982; CATI, 1997). Para Filgueira (1982), temperaturas
amenas sao esscnciais durante toda a fase vegetativa do ciclo, especialmente durante o
desenvolvimento da cabeg¢a. Baixas temperaturas noturnas (inferiores a 15°C) sdo mais

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

O fotoperiodo, ou comprimento do dia, ¢ também importante. A alface exige
dias curtos na fase de crescimento vegetativo e dias longos na fase de emissdo do penddo
floral e inflorescéncia (CATI, 1997). Sabe-se, porém, que os valores criticos, para
temperatura ¢ fotoperiodo, variam amplamente entre as cultivares, o que ¢ explorado em
trabalhos de melhoramento genético, buscando-se valores criticos elevados para
florescimento, obtendo-se, assim, cultivares também adaptaveis as condigdes de verdo.
Note-se que, independentemente da tolerdncia genética a temperaturas clevadas, todas as

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

Sendo o seu ciclo vegetativo muito curto, a cultura de alface necessita de
solo com boa disponibilidade de nutrientes e umidade, devendo-se evitar solos encharcados
ou impermeaveis (CATI, 1997). A espécie ndo tolera acidez no solo, exigindo pH entre
6,0-6,8 para boa produgio; devido a delicadeza de seu sistema radicular, produz melhor em
solos areno-argilosos, bem soltos, ricos em matéria organica ¢ com alta disponibilidade de

nutrientes (Filgueira, 1982).

Experimentalmente tem sido constatado ser o nitrogénio o nutricnte que
promove maior incremento de produtividade. Também o fosforo favorece o bom

rendimento, porém, em menor intensidade. A interagio N-P geralmente ¢ significativa,



recomendando-se o emprego conjunto desses elementos para uma maior produgio.
Contrariamente, potassio nao tem elevado o rendimento, tanto isoladamente como em

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

Devido ao fato de a alface ser uma das hortaligas mais exigentes em agua, a
irrigacd@o ¢ o trato cultural mais importante, devendo ser efetuada diariamente, quando nio
houver chuva, independente do método de irrigagdo utilizado (CATI, 1997). A umidade no
solo deve ser mantida clevada durante todo o ciclo cultural, inclusive na colheita
(Filgueira, 1982). Manter os canteiros limpos de qualquer outra vegetagido, scja por meios
mecédnicos ou quimicos (herbicidas), ¢ também fator de sucesso para esta cultura, pois
como espécie de ciclo curto, qualquer concorréncia se faz muito prejudicial ao seu
rendimento (CATI, 1997). Filgueira (1982) recomenda que as capinas, manuais ou
mecanicas, sejam efetuadas superficialmente, de modo a se prevenir danos ao sistcma
radicular, sabidamente superficial. O controle de pragas e doengas, com uso adequado de
defensivos, também faz parte dos tratos culturais necessarios ao bom rendimento desta

cultura.

A colheita deve ser ecfetuada quando a planta atingir o maximo
desenvolvimento, porém, com as folhas ainda tenras sem indicios de florescimento. A
precocidade depende especialmente da cultivar, ocorrendo a colheita cerca de 70 a 90 dias
apos a semeadura (sementeira), sendo a cultura de verdo mais precoce que a de inverno
(Filgueira, 1982). Os rendimentos sdo variaveis, dependendo de diferentes fatores como
variedade, estagdo do ano e tratos culturais, especialmente, irrigagdo. No entanto, pode-se
tomar como base um rendimento de 20 a 28 Mg.ha™ para as variedades repolhudas ¢ 30 a
40 Mg.ha para as alfaces romanas (Gardé & Gardé, 1981). De acordo com CATI (1997),

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

No mercado nacional, a alface ¢ a sexta hortalica em ordem de importancia
econdmica (valor da produgdo) e a oitava em termos de volume produzido (Nadal ef al.,

1986).

Indubitavelmente, o grupo Repolhuda Manteiga € 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 coloragdo verde-amarelada, sendo a

cabega repolhuda, bem compacta (Filgueira, 1982).
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2.2, Qualidade de agua para irrigaciio

A agua ¢ essencial para os seres vivos e fator de fundamental importincia

para a produgao de alimenios, especialmente sob condigdes irrigadas.

Muito embora a irrigagdo venha sendo praticada ha varios milénios, a
importdncia da qualidade da agua so comegou a ser reconhecida a partir do inicio deste
século (Wilcox & Durum, 1967; Shainberg & Oster, 1978; Araguczlalarga, 1982).
Segundo Ayers & Westcot (1991), a desatengio a este aspecto se deveu a abundancia de
fontes de agua quc, no geral, cram de boa qualidade ¢ de facil utilizagio, esta situagio,
porém, estd mudando cm muitos lugares, em decorréncia de aumento do consuimo, tendo-
s¢ que recorrer ao uso de aguas de qualidade inferior, tornando-sc necessarios cuidados

qualitativos em sua avaliagio.

Todas as aguas naturais contém sais solaveis, em quantidades ¢ proporgdes

variaveis, independentemente de sua origem. Assim, qualquer adigdo de agua ao solo, quer

scja por ascensdo capilar do lengol fredtico ou pela irrigagdo, implica, nccessariamentc, na

adicio de sais ao perfil. Portanto, se ndo for manejada corretamente, a agua de irrigagio,
mesmo de excelente qualidade, pode-se tornar um importante lator de salinizagao do solo

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

De acordo com Doneen {1975), Medeiros {1992) ¢ Shalhevet & Kamburov
(1976), a dgua de irrigagio apresenta, na maioria das vezes, uma composi¢do quimica
constituida de sais de sodio, calcio, magncsio ¢ potassio, na forma de cloretos, sulfatos,
bicarbonatos ¢ carbonatos, os quais podem apresentar diferentes proporgdes, dependendo
da fonte de dgua, dc sua localizagdo geografica, época de coleta, efc. Porém, apesar de
diversos fatores influenciarem a quantidade e composicdo de sais das aguas utilizadas em
irrigagdo, as variagdes ndo sdo muito acentuadas em uma determinada regido (Medeiros,

1998).

Leprun (1983) rclata que nas condigbes do Nordesic brasileiro, a
composi¢do idnica média das diferentes fontes ¢ a scguinte. Na>Ca>ou<Mg>K ¢
CI>HCO;>SQ,, tendo as aguas de agudes e pogos uma relagio Ca/Mg>1, ao passo que

para as de cacimbdces ¢ rios esse valor ¢ menor que 1.

-
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A adequabilidade da dgua para irrigagio depende tanto de sua propria
qualidade quanto de fatores relacionados com as condigdes de uso (Wilcox & Durum,
1967). Assim, uma mesma classe de agua de irrigagdo pode ser considerada perfeitamente

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

Alem das caracteristicas fisico-quimicas da agua, outros fatores devein ser
levados em consideragdo c¢ analisados ¢m conjunto quando de sua avaliagio e
recomendagio de uso para irrigacdo. Entre estes fatores, podem ser apontados o mancjo da
irrigagcdo ¢ drenagem, as caracteristicas do solo, a tolerincia das culturas a serem
exploradas ¢ as condigcdes climaticas locais (Logan, 1965; Palacios & Accves, 1970,
Rhoades, 1972; Kovda ¢f al., 1973; Christiansen ef «f., 1977, Frenkel, 1984). Segundo
Bernardo (1995), a qualidade da agua para wrrigagio nem sempre ¢ definida com perleigio.
Muitas vezes, sob o titulo de “quahdade da dgua”, o assunto sc relere a salinidade,
rclacionada a quantidade de solidos dissolvidos, expressa em miligramas por litros, partes
por milhdo ou por mcio de sua condutividade elétrica. Porém, para que se possa fazer
correta interpretagdo da qualidade dc agua para irrigagdo, os parametros analisados devem

cstar relacionados com seus efeitos sobre a cultura, sobre o solo ¢ mancjo da irrigagio,

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

salinidade.

Na avaliagdo de sua qualidade para irrigagdo, de modo geral, a agua deve
ser analisada em rclagio a cinco pardmetros basicos: concentragiio total de sais
(salinidade); propor¢io rclativa de sodio, em relagdo a outros cations (sodicidade),
concentracio de clementos toxicos; concentragdo de carbonatos ¢ bicarbonatos, além do
aspecto sanitario (Bernardo, 1995). O cfeito principal da salinidade ¢ de naturcza osmética,
podendo afctar diretamente o rendimento das culturas. A sodicidade se refere ao cleito
relativo do sodio da agua de irrigagdo, tendendo a elevar a percentagem de sodio trocavel
no solo (PST), com danos nas propricdades fisico-quimicas, provocando problemas de
infiltracdo. A toxicidade diz respeito ao efeito especifico de certos ions sobre as plantas,
afetando o rendimento, independente do cfeito osmoético. Em alguns casos, o efeito idnico

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

As determinagdes mais usuais sdo. acidez, condutividade clétrica; calcio;

magnésio; sédio; potassio; cloreto; sulfato; carbonato, bicarbonato, boro; total de solidos
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dissolvidos; relagdo de adsorgdo de sodio; percentagem de sodio solivel; soma de cations;

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

De acordo com Rhoades & Loveday (1990), a adequabilidade de uma agua
para irrigagdo vem sendo avaliada levando-se em conta as condigdes especificas de uso,
incluindo o desenvolvimento das culturas, propriedades do solo, manejo da irrigacio,
praticas culturais ¢ fatores climaticos. No entanto, o método mais recente para avaliagio da
adequabilidade de uma agua para irrigagiio consistc em: (a) predizer a composi¢io ¢ o
potencial matrico da agua do solo, no tempo ¢ no espago, resultante da irrigagdo ¢ do
cultivo e (b) interpretar tais informagées em termos de como as condicdes de solo sdo
afctadas ¢, ainda, como a cultura responde a tais condi¢gdes sob determinadas variaveis

climaticas.

Segundo Rhoades ef af. (1992), as condi¢bes de equilibrio ndo ocorrem na
maioria das situagdes encontradas na agricultura irrigada. Nesse caso, s30 necessarios
modelos dinamicos complexos {Bresler & FHoffman, 1986; Letey & Dinar, 1986, Bresler,
1987, Letey ¢t al., 1990) para levar em conta todas as variaveis; porém, segundo Rhoades
ef al. (1992), a maioria dos dados de entrada, requeridos por estes modelos, sdo geralmente
indisponiveis para muitas aplicagbes praticas; existem, ainda, muitas incertezas a respeito
de como relacionar a resposta das culturas a salinidade ¢ ao potencial matrico variando no
tempo ¢ no cspago, tal como pode ser previsto por tais modelos. Em fungio dessas
limitagdes, modcelos conceitualmente inferiores, como para condi¢des de equilibrio, podem
ser mais apropriados para avaliar a adequabilidade da agua para irrigagdo. Lsses modclos
simplificados, provavelmente, fornecem a pior situagdo que resultaria da irrigagdo com
uma determinada agua. Rhoades & Loveday (1990) e Rhoades ef al. (1992), recomendam
um modelo para condi¢des de equilibrio relativamente simples, denominado “Watsuit”,
que avalia a adequabilidade da agua para irrigagdo sob uma condigdo expressiva de
referéncia (equilibrio dindmico), considerando a provavel pior situagdo que resultaria de

5€uU uso.

Usualmente, a agua de irrigagio ¢ classificada cm relagdo a tres parametros,
sendo o primeiro relacionado ao risco de salinidade, vindo, depois, o de sodicidade ou de
problemas de infiltragdo e, por dltimo, o risco de toxicidade por ions especificos. Medetros
& Gheyi (1994) enfatizam a necessidade do desenvolvimento de um sistema de

classificagdo de agua, proprio para as condigdes brasileiras, como medida para sc ter um
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prognostico seguro de seu efeito quando usada em irrigagdo; enquanto isso ndo ocorre,
sugerem que, para classificagdo quanto a salinidade, scja utilizada a proposi¢io do UCCC
(University of California Committee of Consultants), citada em Frenkel (1984) ¢ Pizarro
(1985), por ndo ser tdo conservadora como a de Richards (1954) ¢ tdo pouco genérica
como a de Ayers & Westcot (1991). Com respeito a sodicidade ou aos problemas de
infiltragdo e a toxicidade idnica, as diretrizes apresentadas por Ayers & Westcot (1991) sdo
adequadas. As referidas proposi¢des de classificagio quanto ao risco de salinidade e
sodicidade encontram-se nas Tabelas | e 2, respectivamente. As diretrizes com respeito a
toxicidade i6nica encontram-se na Tabela 3 ¢ no item 2.4.3.2. (Tolerdncia a toxicidade por

ions especificos).

Tabela 1. Classificagdo de agua de irrigagio quanto ao risco de salinidade.

Richards (1954) ucccC Ayers & Westeol (1991)
Classc dc IFaixas de CEa Risco de [Faixas de CEa Problema de
salinidade (dS.m™) salinidadc (dS.m™y salinidade
C, <025 <0,75 Baixo <0.7 Nenhum
C, 0.25-0,75 0.75-1,50 M¢dio 0.7-3.0 Modcrado
Cs 0,75-2.25 1,50 -=3.00 Allo >3.0 Severo
Ca > 225 > 3.00 Muito alto - -

Fonte: Ayers & Weslcol (1991).

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

Grau de restrigiio

RAS (mmol L )™ Nenhum Ligeira ¢ moderada Problemas severos
CEa(dS.m™)
0-3 >0.7 0.7-0.2 <20
3-6 > 1,2 1.2-0.3 <03
6-12 >1,9 1,9-0.5 <0.5
12 -20 2.9 29-13 <13
20 - 40 > 5.0 50-29 <29

Fonte: Aycrs & Wesicot (1991).

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

Grau dc restrigio para uso

fon especifico Uidsde
(aficta culturas sensiveis) Nenhum Ligeira a moderada Severa
Saodio, irrigagdo por superficic RAS <3 3-9 >9
Sodio. irrigacdo por aspersio meq. L <3 >3 -
Cloreto, irrigagio por superficie meq.L” <4 4-10 > 10
Cloreto, irrigagiio por aspersio meq. L <3 >3 -
Boro meq L’ <07 0,7-3.0 >3

Fonte: adaptado de Ayers & Westcot (1991).
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2.3. Efeito da salinidade sobre as plantas -~

Quanto aos efeitos sobre as plantas, salinidade se refere as concentragdes tio
elevadas de sais soluveis que afetam as propriedades da solugdo do solo a qual as raizes
estdo expostas, especificamente reduzindo o potencial osmético (Wyn Jones ¢ Gorham,
1983 citados por Lauchli & Epstein, 1990). Sodicidade sc refere, em particular, a elevada
concentragio de fons de Na’ no solo, em relagdo a outros jons. A distingdo enire salinidade
¢ sodicidade ¢ pertincntce, lodavia, o termo salinidade ¢é frequentemente usado como termo

genérico, abrangendo ambas as condigdes (Lauchli & Epstein, 1990).

A salinidade exerce uma variedade de efcitos sob o desenvolvimento das
plantas e qualidade da produgfo, dependendo de fatores tais como, naturcza ¢ quantidade
de sais sollveis, espécie, cultivar ¢ sua tolerancia a salinidade, estadio de desenvolvimento
da cultura, condigdes atmosféricas, em fungdo de secus cfeitos na taxa de

evapotranspiragdo, além do manejo de irrigagdo (Ingvalson ¢t af., 1976, Korkor & Hillal,

1976). -

Para Richards (1954), os sais podem afctar o desenvolvimento das plantas
devido a sua concentragdo na solugdo do solo, elevando a pressdo osmética e reduzindo a
disponibilidade dc 4gua para os vegcetais (efeito fisico). Pode haver também o efeito toxico
dec ions especificos, como sodio, clorclo ¢ boro, dentre outros, que causam sinlomas
caracteristicos de injuria, associados a acumulagdo cxcessiva do ion especifico na planta.
Bernstein (1964 ¢ 1974) e Strogonov (1964) também contemplam as duas formas de cleito
dos sais sobre os cultivos, abordados por Richards (1954), ¢ complementam com um
terceiro que seria o efeito especifico de naturcza nutricional, que afirmam ter influéncia
mais marcante que o eleito osmotico. Rhoades & loveday (1990), Ayers & Westcot
(1991) e Rhoades ef al. (1992), contribuem acrescentando possiveis efeitos indiretos

causados por altcragdes fisicas € quimicas no solo.

Dc forma semelhante, Tayer (1987} cita trés formas de agdo dos sais sobre
as planias: supressdo geral no crescimento, supressdo causada pelo desbalanccamento
nutricional dos ions essenciais ¢ por ions de natureza toxica. Relata que os mecanismos de

supressdo geral no desenvolvimento das plantas, resuliantes da salinidade, sdo devidos ao

! WYN JONES, R.G.; GORIAM, 1. Osimercgulation. Encyclopedia of Plamt Phvsiology New Serics. Vol. 12C. Physiological Planl oology U1 O. L.

Lange, P. 8. Nobel, C. 1. Osmeond. 11 Zicpler, eds., Springerverlag, Beilin. p. 35-58. 1983,
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seu efeito direto na sintese do RNA ¢ na redugio da divisdo celular ¢ ou alongamento das
células, causados pela diminui¢io da dgua disponivel para a planta e, também, aos cleitos
especificos, como o desbalanceamento nutricional de ions essenciais ¢ a absorgio de ions

de natureza toxica.

A sodicidade ocorre devido a concentragdes elevadas de ions Na', em
relagdo aos fons Ca'" ¢ Mg''. Assim, a sodicidade pode ter dois dos efeitos discutidos com
relagdo a salinidade, quais sejam, perturbagdes de naturcza nutricional ¢ toxica, além do

efeito osmético (Lauchli & Epstein, 1990).

_ A salinidade pode, também, interferir positivamente no crescimento de
algumas plantas, bemn como, em sua composicdo. Pode promover o crescimento de
halofitas ¢ pode aumentar o rendimento ou qualidade dos cultivos (Pasternak, 1987), a
salinidade moderada pode aumentar os rendimentos de algoddo (Pasternak ef af., 1979),
clevar a concentragdo total de solidos soiuveis em tomates, uma caracteristica de qualidade
(Rusht & Epstein, 1981), ¢ aumentar a iolerancia dos citros a geadas (Syvertsen &

Yelenosky, 1988).

2.3.1. Efeito osmotico

As plantas extraem a agua do solo quando as forgas de cmbebicdo dos
tecidos das raizes sdo superiores as forgas de retengio da agua, exercidas pelo solo. A
medida em que a agua ¢ extraida do solo, as forgas que retém a agua restante tornam-se
maiores ¢ quando a agua do solo é retida com forga superior as forgas de extragdo, inicia-se
o estado de escasscz de agua na planta. A presenga de sais na solugdo do solo faz com que
aumenten as forcas de retengdo por seu cfeito osmotico, aumentando, como consequéncia,
a magnitude do problema dc escassez de agua na planta. A explicacdo cientifica desse
fendmeno ¢ complicada, Em geral, pode-se dizer que, devido a afinidade dos sais com a
dgua, as plantas tém que exercer maior for¢a de cmbebigdo para extrair do solo uma
unidade de agua com sais, do que sem sais, requerendo, desta forma, encrgia adicional para

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

Qualquer aumento no contetdo de sais do solo provoca um decréscimo no
potencial osmotico da solugdo. Assim scndo, niveis de salinidade clevados no solo

reduzem o potencial osmotico de sua solugdo e, em conscequéncia, o potencial hidrico ¢,
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por conseguintc, a disponibilidade de agua para as plantas (Menguel & Kirkby, 1987,
Rhoades & Loveday, 1990).

Segundo Epstein (1972) ¢ Menguel & Kirkby (1987), as células do tecido
radicular das plantas, sob condi¢des salinas, sdo impedidas de absorverem agua do

pela elevada concentragio salina da solugio do solo.

Eaton (1941), testando a absor¢dio de dgua pelas raizes de uma mesma
planta de milho, em duas solugdes de mesma composigdo, mas com concentragdes tais que
produziam poienciais osmdlicos de 30 e {80 kIl’a negativos, verificou que a absorgdo foi
quase o dobro na solugdo mais diluida (-30 kPa). Resultados semelhantes foram obtidos

por Shalhevet & Bernstein (1968).

Ayers et al. (1943), Magistad ¢f af. (1943) ¢ Wadlcigh & Aycrs (1945)
comprovam a teoria da inibigdo osmética na rcdugdo da disponibifidade de agua através
das relagGes praticamente lineares existentes entre a redugiio do crescimento das culluras ¢

a diminuigdo do potencial osmético.

Algumas diferengas em relagiio ao crescimento das plantas quando se
compara um sal com outro, indicam que além do efeito osmético, ocorre efeito especifico
de ion, como reporiado por Ryan ef af. (1975)?, citados por Souza (1990), que estudando o
efeito de diferentes sais (NaCl, CaCl,y, MgClay, Na;SO,, CaS0,4.2H,0 ¢ MgS0,4.7H;0) em
varias concentragdes (50, 100, 150 e 200 meq.L"') na germinagdo de quatro espécies de
gramineas, verificaram que a percentagem de germinagdo foi influenciada tanto pela

concentragdo de sais como pela natureza dos ions da solugdo salina.

Tayer (1987) afirma, bascado em resultados experimentais mais recentes e
em outras evidéncias, que a tcoria da disponibilidade de agua (imbigdo osmotica) ¢
invalida ou, pelo menos, muito simplista cm rclagdo ao que verdadeiramente ocorre. Relata
que numa situagdo de campo, a absor¢io ¢ acumulagiio de sais fornccem uma melhor base
para explicar os fcndmenos de desenvolvimento ncgativo ¢ positivo que ocorrem sob
condicBes salinas. Também Kramer (1983), reporta que as injirias visiveis nos orgios

vegetais, a redugdo no desenvolvimenio e as mudangas internas sdo mais dirctamente

P RYAN, ), MIVAMOTO, $. STROENLEIN, J.L. Salt and specilic jon ¢feds on gertinalion of four grasscs. Jouwrmal of Range
Managemen(, v.28, n.61-64. 1975,
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rclacionadas ao aumento da concentragdo idnica (sais) interna na planta ¢ 4 sua

composi¢do idnica.

Para a UNESCO/FAOQ (1973), a recagido a cfeitos osmdticos e i0onicos de sais
nas plantas ocorre simultaneamente, sendo por isso, dificil a identificagdo da diferenca

entre 0s Mesmos.

2.3.2. Efcito de ion especifico: toxico ¢ nutricional

Para Bresler e afl. (1982), os cfeitos 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 causar desordem nutricional. Medciros (1998),
aborda igualmente este tema, citando que além do cfeito osmotico causado pela salinidade
sobrc as plantas, cfeitos especificos, que podem ser de natureza toxica ou de

desbalanceamento de nutrientes essenciais, podem aluar separada ou conjuntamente.
2.3.2.1. Efeitos de ion especifico: toxico

Segundo Smedema & Rycroft (1988), enquanto os problemas osmoticos sdo
causados pela alta concentragdo de ions na solugdo do solo, a causa dos problemas de
toxicidade, ao que se supde, devem-se a uma concentragio elevada de um cation ou anion

especifico ou a uma composigio salina desfavoravel na solugio do solo.

Os problemas de toxicidade normalmentc surgem quando certos ions,
constituintes do solo ou da agua, sdo absorvidos pelas plantas ¢ acumulados em scus
tecidos, em concentragdes suficientemente allas (téxicas) para provocar danos e reduzir
scus rendimentos (Ayers & Westcot, 1991). De fato, condi¢des especificas reinantes em
solos salinos e ou sodicos podem afetar, notadamente, diferentes processos metabdlicos
das plantas, como, assimilagio de COa, fotossintese, sintesc de proteinas, respiracio,
relagdes hidricas, reagdes enzimaticas ¢ conversdo de fitohormdnios (Strogonov, 1964,

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

O efeito prejudicial da toxicidade de sais no desenvolvimento das culturas ¢
variavel, dependendo do tipo e da concentragao de fons envolvidos, bem como, da espécie

ou variedade vegetal (Strogonov, 1964)/ Em geral, os danos em culturas sensiveis ocorrem
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em concentragdes idnicas relativamente baixas e se manifestam como queimaduras nas
bordas e clorose na area internerval das folhas e, se a acumulagdo de ions chegar a ser
suficientemente elevada, produz redugdo significativa nos rendimentos (Ayers & Westcot,
1991). /

A toxicidade mais freqiiente ¢ a provocada pelo cloreto contido na agua de
irrigacdo, seguido pelo sodio e boro, entretanto, outros elementos podem se tornar toxicos
as plantas, mesmo em concentragdes relativamente baixas (Ayers & Westcot, 1991).
Segundo Bernstein (1974), Allison (1964), Bresler ef al. (1982), Bohn ef al. (1985),
Rhoades & Loveday (1990), ions como, sulfato, bicarbonato, carbonato, calcio, magnésio,
potassio, nitrato e litio, quando em concentragdes suficientemente elevadas, sdo igualmente

toxicos.

As culturas anuais sdao mais tolerantes e, por conseguinte, nio sido afetadas
por concentragdes baixas desses elementos; entretanto, sofrerdo danos ¢ chegardao a morrer
se as concentragdes forem suficientemente altas. A magnitude dos danos depende do
tempo, da concentragdo, da tolerancia da cultura e do volume de agua transpirado, sendo a
acumulagdo de ions toxicos nas plantas mais rapida em regides de clima quente devido a

elevada transpiragdo (Ayers & Westcot, 1991).

Kingsbury & Epstein (1986), estudando o crescimento de uma variedade de
trigo sensivel a salinidade, verificaram ser a mesma adversamente afetada por solugdes
nutritivas com altas concentragdes de sodio (>100 mM), mas ndo por solugdes iso-
osmoticas sem sodio. Observaram, ainda, que o crescimento de uma variedade tolerante a

salinidade era indiferente a qualquer uma das solugdes usadas.

Problemas de toxicidade em plantas lenhosas podem ocorrer mesmo sob
concentragdes moderadas de alguns ifons (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 exposi¢do, sofrem frequentemente problemas de toxicidade, at¢ mesmo sob

condig¢des de salinidade moderada.

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

serem molhadas durante a aplicagdo de agua por aspersdo, absorvem ions toxicos, sendo o
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sodio e o cloreto os principais ions absorvidos via foliar, e a toxicidade resultante da
acumulagdo desses ions, em conjunto ou separadamente, pode causar problemas para as

culturas sensiveis (Ayers & Westcot, 1991).

2.3.2.2. Efeitos de ion especifico: nutricional

Uma caracteristica universal da salinidade ¢ a presenga de concentragdes ou
atividade alta dos ions especificos, sodio e cloreto, na maioria dos solos afetados por sais
(Epstein & Rains, 1987; Szabolcs, 1989). As concentragdes desses ions, em relagio a
outros, podem ser bastante altas, induzindo deficiéncias de alguns nutrientes que estejam

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

Segundo Cruciani (1987), os sais, além de afetarem a disponibilidade da
agua, podem afetar a nutrigdo da planta. O autor salienta, também, que a toxidez nao
envolve, necessariamente, a agdo direta do sal ou ion sobre o vegetal, podendo ser causada,
em parte, pelos efeitos antagonicos no processo de absor¢do de nutrientes essenciais ao

metabolismo da planta.

Altas concentragdes de Na, ou de outros cations na solug¢do do solo, podem
afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas, indiretamente, através de seu efeito
sobre as caracteristicas fisicas do solo, ou na disponibilidade de outros elementos; por
exemplo, quando no extrato de saturagdo do solo ha teores apreciaveis de carbonato de
sodio, o pH do solo podera alcangar valores tao altos, como 10 (Gheyi et al., 1991), sendo
que nestas condig¢des, a disponibilidade de varios elementos essenciais as plantas (Cu, Fe,
Mn, Zn) é reduzida (Brady & Buckman, 1983), influenciando o seu crescimento, ndo

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

Em ambientes salinos, onde o sodio predomina em relagdo ao potéssio, a
exigéncia nutricional da planta em relagdo a este nutriente (K) pode ficar prejudicada
(Rains & Epstein, 1967). Estudos conduzidos por Ball ef al. (1987), com Avicennia
marina, mostram que apesar de esta espécie possuir um alto grau de seletividade e
mecanismo de transporte de K, ainda assim, pode mostrar evidéncias de deficiéncia

potassica induzida pela salinidade.

De acordo com Fageria (1989), através de resultados obtidos no Centro

Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao (CNPAF), em relagdo ao teor de P, K ¢ Na, em 11
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cultivares de arroz, sob vérios niveis de salinidade, o teor de P ¢ de K na partc aérea das
plantas diminuiu com o aumento dos nivcis de salinidade, ¢ o teor de Na aumentou, com
reflexos sobre a produgdo. Estes resultados mostram que o desbalango nutricional ¢ uma

das razdes para diminuigdo da produgio em solos salinos.

Bernstein & Hayward (1958) observaram que o feijdo e algumas variedades
de cenoura podem restringir a absor¢do de potassio quando as concentragdes de calcio sio
elevadas. O milho, por sua vez, requer um nivel elevado de calcio, sob condigdes salinas,

para uma adequada nutri¢io desse clemento (Bernstein, 1964).

Ansari e/ al. (1978}, utilizando duas cultivares de trigo, verificaram aumento
dos teores dc fosforo ¢ sddio na matéria seca, com aumento da concentragido salina,

enquanto diminuiam os teores de potassio e calcio.

De acordo com Bernstein (1964), deficiéncia de calcio sob certas condigdes
salinas, pode causar problemas de {undo prcto no tomate ¢ amarelecimento da alface, com

elevadas perdas de rendimento.

Diversos estudos (Epstein, 1961; Lauchli & Epstein, 1970, Cramer ¢f al.,
1988) 1ém demonstrado que ions de sodio geralmente causam disturbios na nutrigio de
calcio; concentragdes altas de sadio no meio em relagdo a calcio, tendem a ser danosas;
desordens nutricionais que envolvem outros elementos podem estar relacionadas aos
efcitos dc salinidade sobre o transporte ¢ metabolismo de calcio; quando sdo altas as
concentragdes externas de cilcio, os efeitos da salinidade podem ser amenizados;
concentragdes inadequadas de calcio podem afetar negativamente as fung¢des da membrana

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

Segundo LaHaye & Epsicin (1969), o crescimento de feijdo Phascolus
vulgaris (espécie altamente sensivel a salinidade), em solugdo de 50 mM NaCl ¢ 1T mM
CaS04, durante os sete dias da expceriéncia, foi prejudicado pelo NaCl, uma vez que quando
da adicio de calcio, em concentragdes de 3 ou 10 mM, nao foram constatados clcilos
adversos do NaCl. Rcsultados semelhantes foram obtidos em estudos com feijdo,

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

Elzam & Epstein  (1969) compararam duas espécics de Lrigo,

descnvolvendo-se cm solugdes salinas, compostas de NaCl, ecm concentragoes que
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variaram até 500 mM; constataram que as concentragdes salinas que afctaram severamente
o crescimento foram de 5 mM para a espécie sensivel & salinidade e de 100 mM para a
espécie tolerante. Nas duas espécies, a concentragdo de calcio nas raizes declinou,
rapidamente, na mesma proporgdo da concentragdo da solugdo salina, o que sugestiona
uma relagdo causal entre a perda de calcio induzida pela salinidade e o reduzido

crescimento das plantas.

3 .
Ratner (1944)", citado por Vasconcelos (1990), afirma que quando o
complexo sortivo do solo s¢ encontra saturado por ions de sodio, na ordem de 40 a 50%, ha
remogdo de calcio dos tecidos das raizes e, consequentemente, as plantas podem morrer

devido a deficiéncia desse nutriente.

Hayward & Wadleigh (1949), Arnon (1972) ¢ Greenway (1973) afirmam
que altas concentragdes de sulfato diminuem a absorgdo de calcio ¢ promovem a absorg¢do
de soédio, causando toxidez em cultivos susceptiveis. De acordo com Bernstein (1964),

algumas variedades de alface sdo susceptiveis a deficiéncia de calcio induzida pelo sulfato.

Maas e Grieve (1987), comparando o efeito de solugdes iso-osmoticas com
varias relagdes Na'/Ca'', sobre o crescimento do milho (Zea mays), encontraram que sob a
relagdo de 34,6/1 molar, as plantas sofreram deficiéncia de calcio, porém, quando a relagdo

foi de 5,7/1 ou menos, nenhuma deficiéncia de calcio foi constatada.

Epstein (1956) relata que a estabilidade na absorg¢do de um nutriente
anidnico pode estar relacionada aos sitios de absorgdo especifica para estes ions, mas a
conversdo rapida em composto organico pode, também, ser um fator favoravel a manter
uma taxa elevada de absorgdo, uma vez que reduz a concentragdo do anion em excesso,
diminuindo o antagonismo. Isso explica o fato de a absor¢dao dos nutrientes anionicos
apresentarem maior estabilidade na presenga de outro dnion do que cations serem

absorvidos na presenga de outro cation em excesso.

Segundo Gheyi et al. (1991), o excesso de um ion pode provocar deficiéncia
de outro, devido a precipitagdo ou inibigdo (por exemplo, excesso de sulfato, carbonato e
bicarbonato podem precipitar o calcio), afetando o crescimento da planta pela reduzida

disponibilidade do elemento precipitado e ndo pelo excesso do ion considerado.

3 RATNER. E. I. Physiolopical effect of alkalinity of soils and the ameliorative role of plant roat system on solonetz (alkali soils). Pochvovedenie.
(pedology) p. 205-227, 1944,
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Kafkafi (1984) relata que existem evidéncias de competigio na absorgio
entre nitrato e cloreto, de modo que um aumento na concentragio de nitrato na zona
radicular, pode inibir uma maior absorgdo de cloreto pela planta. Por outro lado, nitrogénio
amoniacal reduz os teores de Ca e Mg na planta, diminuindo a permeabilidade scletiva da
membrana radicular e proporcionando aumento na absorgdo de cloreto, quando o mesmo

se encontra em concentragdo elevada no meio.

Portanto, prevalecia, at¢ algumas dezenas de anos atras, a opinido de que os
efeitos da salinidade eram mais ou menos nido especificos e devido a salinidade total da
solugdo ambiente. Entretanto, com base nos resultados das pesquisas anteriormente
relacionadas, nos ultimos anos vem sendo dado énfase ndo sO a salinidade total,
comumente expressa em termos de condutividade elétrica, mas, também, a composi¢dao

10nica do meio.
2.4. Tolerancia das plantas a salinidade

2.4.1. Generalidades

As plantas respondem diferentemente a salinidade. Algumas produzem
rendimentos aceitaveis em niveis altos de salinidade e outras sao sensiveis em niveis
relativamente baixos. Esta diferenga se deve a maior capacidade de adaptagdo osmotica
que algumas culturas possuem, o que as permite absorver, mesmo em condigdes salinas,
suficiente quantidade de agua. Essa capacidade de adaptagdo € muito util e permite a
sele¢do de genodtipos mais tolerantes e capazes de produzir rendimentos, economicamente
viaveis, quando ndo se pode manter a salinidade do solo em baixos niveis (Ayers &

Westcot, 1991).

Segundo Maas & Hoffman (1976; 1977), além de haver diferencas de
tolerdncia entre espécies e entre cultivares, dentro de um mesmo genotipo pode também

existir diferenga entre fases fenologicas.

As espécies consideradas muito tolerantes nas ultimas fases fenologicas,
podem ser sensivelmente afetadas pelos sais durante a germinagdo (Richards, 1954). No
caso da beterraba agucareira, considerada como tolerante nos ultimos estagios, observa-sc

uma grande sensibilidade na fase de germinagao. Ja o trigo, o milho e a cevada sao mais
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tolerantes justamente na fase de germinagdo e de floragdo e, mais sensiveis na fase inicial

de desenvolvimento (Hebron, 1967).

Em geral, a capacidade de crescimento ¢ desenvolvimento dos vegetais, em
solos com problemas de sais, depende, sobretudo, da constituigdo 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 tolerdncia a salinidade de algumas culturas
pode alcangar cerca de oito a dez vezes a tolerancia de outras. A amplitude dessa tolerdncia
relativa permite a utilizagdo de aguas de salinidade moderada e, portanto, aumenta a faixa

aceitavel das aguas salinas consideradas adequadas a irrigagdo.

De acordo com Hayward & Wadleigh (1949), a tolerancia das plantas aos
sais pode ser avaliada sob trés aspectos: (a) capacidade para sobreviver em solos salinos,
com importdncia 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 agrondmico, principalmente quando se comparam variedades da mesma espécie;
(c) rendimento em condig¢des salinas, comparado ao obtido em condig¢des ndo salinas. Este
Gltimo critério ¢ utilizado pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos para
preparagdo das tabelas de tolerdncia relativa das diferentes plantas a salinidade e fornece
importantes subsidios aos programas de melhoramento genético de cultivares tolerantes a

salinidade.

A literatura indica que a utiliza¢do de cultivares tolerantes a salinidade, além
de viabilizar a produgdo agricola em areas salinizadas, pode ser uma agdo complementar a
recuperagio de solos afetados por sais, com possibilidade de ser contornado o problema da
salinidade através de selegdo ¢ melhoramento genético de plantas (Epstein, 1976; lkehashi

& Ponnamperuma, 1977; Dutta et al., 1978).

’

I imprescindivel, portanto, que se conhega a tolerdncia de diferentes
espécies e cultivares a salinidade, a fim de que se possa optar pelo cultivo daquelas que
propiciario as maiores produgdes com menor consumo de agua para lixiviagdo, como

medida a viabilizar a utilizagdo de agua de salinidade moderada para irrigagdo, sobretudo,
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em condigdes de semi-arido onde grande parte da agua disponivel a irriga¢io contém

teores relativamente altos de sais soluveis.

2.4.2. Meccanismos de tolerincia

As plantas tolerantes a salinidade sio denominadas “halofitas” e sua
tolerdncia pode atingir até cerca de 15 g.L”' de cloreto de sodio, equivalente a metade da
concentragdo de sais da agua do mar. Essas plantas tém seu mecanismo de tolerancia
bascado no ajustamento osmotico, ou seja, clas absorvem, por exemplo, cloreto de sodio
em altas taxas e o acumulam em suas folhas, para estabelecer o equilibrio osmoético com
baixo potencial de agua no solo. Esse ajuste osmotico se da com o acumulo dos ions
absorvidos nos vactolos das células das folhas, mantendo a concentra¢do salina no
citoplasma em baixos niveis, de modo a ndao haver interferéncia nos mecanismos
enzimaticos e metabolicos e na hidratagdo das proteinas em nivel celular. E interessante se
ressaltar que n3o ha fluxo através da membrana (tonoplasto) que separa o citoplasma e o
vacuolo, mesmo havendo elevado gradiente de concentragido e, também que o ajuste
osmotico € obtido por substincias compativeis com as enzimas e os metabolitos ali
presentes. Esses solutos sdo organicos, na maioria das vezes, como 0s compostos
nitrogenados (Lima, 1997). Tanji & Hanson (1990), também relatam que no citoplasma a
fungdo de regulagdo osmotica ¢ realizada, principalmente, pelos solutos sintetizados pela
planta. Esta compartimentagdo do sal ¢ 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 realizagdo
de fotossintese de determinadas culturas, na presenga de niveis elevados de cloreto, pode
ser atribuido, dentre outros fatores, a grande eficiéncia na utilizagdo do calcio por essas

plantas.

Para Fageria (1989), o mais importante mecanismo para regular o estresse
osmotico, talvez seja a absor¢do seletiva de ions, pois plantas tolerantes possuem a
capacidade de retirar nutrientes essenciais da solugdo salina, onde a concentragdo de ions

ndo essenciais (Loxicos) ¢ muito maior.

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

adaptagdo morfologica, dentre os quais se destacam: redugdo do tamanho e numero de
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folhas, diminuigdo do nimero de estomatos e alteragdo na sua distribuicio nas folhas,
aumento na grossura da cuticula foliar € diminuigdo da diferenciagio e do desenvolvimento
do tccido vascular (Maas & Nieman, 1978; Shannon, 1979; Fageria, 1989). Algumas
plantas tolerantes sdo, ainda, dotadas de mecanismos de protegio tipo glandulas,
encontrados na epiderme das folhas e do caule, por onde expclem sais. Entre os ions

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

As plantas sensiveis & salinidade (glicofitas), que segundo Tanji & Hanson
(1990), compdem a maioria das plantas cultivadas, tendem, em geral, a excluir os sais na
absor¢do da solugdo do solo, sem serem capazes de realizar o ajustamento osmotico
descrito, sofrendo com o decréscimo do turgor e levando as células a plasmolise. Algumas
espécics muito sensiveis a salinidade absorvem, também, sais juntamente com a agua,
ocasionando 1toxidez por cxcesso de ions absorvidos. LEsse cxcesso promove
desbalanceamento e prejuizos ao citoplasma, resultando em danos principalmente na
bordadura e no apice das folhas, a partir dc ondc a planta perde, por transpiragio, quase (a0
somente agua, havendo nestas regides acimulo do sal translocado do solo para a planta e,

obviamente, intensa toxidez (Lima, 1997).

Em suma, a tolerdncia das culturas agricolas a salinidade, provavelmente,
nfio depende dc um Unico mecanismo, mas, sobretudo, da adaptagdo total da planta ao

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

2.4.3. Determinaciio dos valores de tolerincia a salinidade e a toxicidade
2.4.3.1. Tolerancia a salinidade

A tolerdncia a salinidade ¢ comumente expressa em termos de nivel maximo
de salinidade média 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 ¢ 100%. A SL ¢ expressa em
termos de condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (Ayers & Weslcot, 1991).
Muitas tabelas estdo disponiveis, listando as diferentes culturas de acordo com sua

tolerdncia a salinidade (Richards, 1954, Maas, 1984, 1986; Maas & Hoftman, 1976, 1977,
Avyers & 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
relagdo linear entre a salinidade ¢ o rendimento das culturas ¢, assim, representada pela

seguinte equagio;

Y=100-b.(CEes- SL) ... (eq. 1)
Onde:
Y= rendimento potencial (em percentagem)
CEes = salinidade do extrato de saturagio, em dS.m”
SL = salinidade limiar da cultura, em dS.m™

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

O valor “b” pode ser obtido através da seguinte equagao:

b= 100
(ClesparaY =100% - SL)

« (eq, 2)

Esse decréscimo de produgao esta em concordancia com os dados de campo,
em toda a faixa de variagdo usual da salinidade, porém, deixa de ser linear quando o efeito
da salinidade causa rendimentos consideravelmente inferiores a 50% do potencial
produtivo, niveis estes onde a produgdo ¢ economicamente inaceitavel (Maas & Hoffman,

1977).

Os valores de CEes associados a qualquer percentagem de produgdo
potencial, que ndo a de 100%, podem ser calculados pela expressdo seguinte, resultante da

equagdo 1.

Clies = Pl b]; B (eq. 3)

Os niveis de tolerancia correspondem a acumulagdo média de sais na zona
radicular para diferentes culturas, sendo o rendimento relativo Y, quando todas as outras
condicdes estejam atendidas, dependente da CEes, que ¢ reflexo da acumulagio média de

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

a) a agua de irriga¢do seja a Unica fonte de sais soluveis. Caso uma outra fonte de sais, por

exemplo, lengol freatico salino a pequena profundidade, estiver presente, a relagao

ICEes=1,5 CEa| ndo podera ser considerada valida.
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b) a fragdo de lixiviagdo utilizada esteja entre 0,15 ¢ 0,20. Quando a fragdo de lixiviagio
estiver fora deste intervalo, devem ser calculados os valores para a condigdo

correspondente a fragao de lixiviagdo a utilizar (Ayers & Westcot, 1991),

. Na comparagdo entre culturas e no planejamento geral de irriga¢do, quando
ndo se tém dados experimentais, usa-se a tolerancia relativa das culturas que se baseia no
melhor critério técnico de experiéncias e observagdes de campo, que embora arbitrarios,
sdo de grande importancia (Maas, 1984). Segundo o autor, as culturas sdo classificadas de

acordo com a sua tolerancia a salinidade conforme Tabela 4.

Tabela 4. Classifica¢do da tolerancia relativa a salinidade.

Grupos de tolerdncia relativa Salinidade limiar - SL (dS.m™)
Sensiveis <13
Moderadamente sensiveis 1,3-3,0
Moderadamente tolerantes 3,0-6,0
Tolerantes 6,0 -10,0

Nio adequada a maioria das culturas >10,0

Fontc: Maas (1984).

E importante reconhecer que dados de tolerdncia aos sais ndo podem
fornecer, com exatiddo, as perdas quantitativas da produgdo pelo efeito da salinidade em
todas as condigdes, haja vista que a resposta varia de acordo com as condigdes climaticas ¢
de solo, manejo da irrigagdo e da cultura, efc., sendo o clima o fator que mais afeta a
tolerancia das culturas aos sais (Rhoades ef al., 1992). Também Maas & Hoffman (1977)
reconhecem que a tolerdncia absoluta das culturas a salinidade ndo pode ser determinada,
devido as muitas interagdes existentes entre planta-solo-agua-clima, influenciando a

habilidade das culturas em tolerarem sais.

2.4.3.2. Tolerincia a toxicidade por ions especificos

Os problemas de salinidade e toxicidade sao diferentes. A toxicidade ocorre
internamente na planta e ndo ¢ provocada pela falta de agua. Normalmente, ela se origina
quando certos ions, absorvidos pela planta, sio acumulados nas folhas durante a
transpiragdo, em quantidades suficientes para provocar disturbios fisiologicos. Os danos

podem reduzir, significativamente, os rendimentos e sua magnitude depende do tempo, da
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concentragdo dos ions, da sensibilidade das plantas e do uso de aguas pelas culturas (Ayers
& Westcot, 1991).

No geral, as culturas anuais sdo menos sensiveis que as culturas frutiferas ¢
as plantas lenhosas percnes, porém, os sinfomas de toxicidade podem aparecer em qualquer
cultura, se as concentragdes forem suficicntemente altas, podendo acontecer mesmo cm

condigdes de baixa salinidade (Ayers & Wesltcot, 1991).

Os problemas de toxicidade mais comuns sdo devidos a cloreto, sodio ¢
boro (Ayers & Westcot, 1991), todavia, outros ions, quando cm concenlragdes
suficientemente elevadas, podem ser igualmente toxicos, como por exemplo, bicarbonato e
carbonato, sulfato, calcio, magnésio, potassio, nitrato ¢ litio (Allison, 1964, Bernstcin,

1974; Bresler e ., 1982; Bohn et al., 1985; Rhoades & Loveday, 1990).

Os niveis toxicos desses ions diferem consideravelmente entre as plantas e
sdo mais altos para o cloreto ¢ mais baixos para o boro (Meiri & Shalhevet, 1973). Vale
ressaltar que a absor¢do foliar acelera a velocidade de acumulagdo do fon toxico na planta,

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

2.4.3.2.1. Boro

O boro ¢ um clemento cssencial ao desenvolvimento dos vegetais, porém,
necessario em concentragdes relativamente peqguenas, tornado-se toxico quando ultrapassa
tais niveis (Ayers & Westcot, 1991). De acordo com Stromberg (1980), cerca de 0,02
mg.L" de boro na agua de irrigagdo é o minimo requerido para o suprimento adequado
deste nutriente as plantas, podendo ocorrer danos nas folhas de gendtipos sensiveis quando

a concentragio for de 0,5 mg L' (Lima, 1997).

Os problemas de toxicidade por boro ocorrem com maior frequéncia devido
ao nutriente contido na agua do que no solo. Os sintomas aparecem, normalmente, como
manchas amareladas ou secas, principalmentc nas bordas ¢ no épice das folhas mais
velhas. A medida em que o quadro se agrava, os sintomas s¢ estendem pelas internervuras

até o centro das folhas (Ayers & Westcot, 1991).

De modo geral, os valorcs de tolerincia ao boro podem scr interpretados

através das Tabelas 5 e 0.
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Tabela 5. Niveis de tolerdncia das culturas ao boro na dgua de irrigacio

Concentragio (mg L) Interpretagio

<0,5 Bom para todas as culturas

3,5-10 Danos ocorrem nas folhas de plantas sensiveis sem alterar a produgiio
1.,0-2,0 Tolcrado pelas semi-tolerantes mas redus a produgiio das sensiveis
20-40 Somcnic plantas tolcrantes produzem satisfatoriamente

>40 Danos cm quasc todas as plantas

Fonic: adaplado de Lima (1997)

Tabela 6. Tolcrancia relativa das plantas ao boro na agua de irrigagio.

Scasiveis (0,5a 1.0 mg .7 Scmi-tolerantes (1.0 a 2.0 mg 1) Tolcrantcs (2.0 a 4.0 mg L)
Limio Figo Batatx doce Ascitona Cenoura

Pomiclo Uva Pimentio Ervilha Allace

Abacalc Magd Tomale Algodio Repolho

Laranja Péra Morango Batata Nabo

Amora Amgixa Avcia Girussol Ccbola
Damasco  Alcachofra Milho Alfafa

Pésscyo Noz Trigo Beltcrraba

Cercja Noz Pecan Cevada Témara

Caqui . Aspargo

Fonte: adaptado dc Lima (1997)

2.4.3.2.2. Sadio

Em contraste com os sintomas de toxicidade por clorcto, que sc 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 cntre as nervuras at€ o centro
das folhas (Ayers & Westcot, 1991). Segundo Biggar (1984), os sintomas aparecem nas

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

A tolerdncia das planitas ao sédio pode ser interpretada cm rclago a
percentagem de sodio trocavel (PST), de acordo com a Tabela 7 retirada de Ayers &

Westcot (1991).
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Tabela 7. Tolerancia relativa das culturas ao sédio trocavel.

Sensiveis (PST <15) Scemi-tolerantes (PST de 154 40)  Tolcrantes (PST > 40)
Caupi Trigo Capim de Rhodcs
Grdio de bico : Tamate Capim Angola
Amendoim Espinulre Algodio
Lentilha Sorgo Capim Bermuda
Tangerina Ceuleio Beterraba Agucarcira
Péssego Arroz, Betcrraba
Laranja ’ Rabanete Cevada
Pomclo Ccbola Allafa
Ervitha 2 Avcia '
Milho Mostarda
Algodio Trevo
Feijdio "~ Cana-de-agucar
Noz. Millclo
Frutas caducilolias Alface
Abacalc Festuca

Cenoura

Fonlc: Aycrs & Westcot (1991), lisladas cm ordem crescenic de lolerincia.

2.4.3.2.3. Cloreto

A toxicidade mais frequente ¢ a provocada pelo cloreto contido na agua de
irrigacdo. O cloreto ndo ¢ retido nem adsorvido as particulas do solo, porém, ¢ absorvido
pelas raizes ¢ translocado as folhas onde se acumula. Quando sua concentragdo excede o
limite de tolerancia da planta, produzem-se danos que sc manifestam, primeiro, nas pontas
das folhas, o que ¢ caracteristico de sua toxicidade, ¢ a medida em que progride, os danos
se estendem ao longo das bordas. A necrosc excessiva vem acompanhada, geralmente, por
desfolhagio prematura. Em culturas sensiveis, csses sintomas se manifestam quando a
concentragio atinge dc 0,3 a 1,0%, cm base de peso seco (Ayers & Westeot, 1991). Para

Biggar (1984) este valor ¢ de 0,5 %.

A tolerincia ao cloreto ndo esta tio bem documentada como a tolerancia das
culluras a salinidade. Assim, apesar de existir uma classificagio geral para interpretagdo da
adequabilidade da 4gua para irrigagio, conforme a concentragdo deste dnion e sua restrigdo
para as plantas (Tabela 8), so estdo disponiveis na literatura, os valores maximos de clorelo
tolerados na agua de irrigagdo por algumas fruteiras, como os reportados por Ayers &

Westcot (1991), ndo apresentados ncsta dissertagdo, pela natureza bem distinta das

hortalicas.
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Tabela 8. Niveis de tolerancia das plantas ao cloreto na agua de irrigagio

Concentragio (g, L") Intcrpretagio

<70 Bom para todas as plantas

70 - 140 Plantas sensiveis apresentam danos moderados nas folhas

140 — 350 Scmi-tolcrantes apresentam danos no dpice ¢ at¢ nas bordas das folhas
> 35() Causam problemas scveros nas plantas

Fonte: adaptado de Lima (1997)

2.5. Tolerincia da alface a salinidade

Segundo Maas & Hoffman (1977) ¢ Maas (1984), a alfacc ¢ considerada
como “moderadamente sensivel” a salinidade, cnquadrando-se nessa classificagdo as
culturas que possuem valor de salinidade limiar (SL) entre 1,3 e 3,0 dS.m™ (CEes); estes
autores citam que o valor de SL para a alface é de 1,3 dS.m™', ocorrendo decréscimo de
13%, em termos de produgdo rclativa, para cada incremento unitario de salinidade acima
do citado limiar; a alface tem sua produgdo relativa reduzida em 10, 25 ¢ 50%, quando a
condutividade elétrica do extrato dc saturagio do solo ¢ de 2,1, 3,2 e 5,1 dS.m” a 25°C,

respectivamente.

Gervasio e/ al. (2000), estudando, em casa de vegelagdo, o efeito de
salinidade da agua de irrigagdo (0,18, 1,0, 1,5, 3,0, 4,5 ¢ 6,0 dS.m’', obtidas com a
adicdo de NaCl + adubos), sobre a produgdo da alface americana (cv. Lucy Brown),
constataram que a cvapotranspiragdo diminuiu com os niveis crescentes de salinidade,
ocorrendo redugdo relativa de 27% para as plantas que receberam agua de 0,0 ds.m’; o
aumento da CLa resultou em decréscimo no peso fresco e na circunferéncia da cabega,
sendo a produgiio maxima (comercial) alcangada em condigoes de 1,0 e 0,3 ds.m”', para
CEecs ¢ CEa, respectivamente. Observaram, ainda, que as plantas submetidas a niveis de
CEa superiores a 3 dS.m™ apresentaram folhas de coloragiio verde escura, sem brilho e

pouco tenras.

Trabalhando em casa-de-vegctagio, Blanco ¢f al. (1999) testaram trés niveis
de salinidade de agua de irrigagdo (1,07, 3,25 e 5,3 dS.m™) produzidas com adigio de
MgSQ4, CaCl, e NaCl + adubos, em termos cquivalentes dc 5.3:2 para
(Na+K):Ca:(Mg+Nlls) e concluiram que o incremento de uma unidade na condutividade
elétrica do extrato saturado, acima de 1.6 dS.m™, reduziu em 17,5% a produgio relativa da

cv. “Verdnica’; a salinidade aumentou a percentagem de matéria seca da planta e reduziu a
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altura, bem como, as relagdes AP/DP (altura e didmetro da planta) e PF/PS (peso fresco e

seco da planta).

Ferreira ef al. (1998), estudando, também, o comportamento da cultivar de
alface “Verdnica’, em condigdes de salinidade da agua de irrigagio (1,0, 2,5, 4,0, 5.5
dS.m™), porém, em interagio com duas fragdes de lixiviagao (10 e 30%), concluiram que
todas as variaveis estudadas (peso fresco ¢ seco da parte aérea e de raiz, didmetro de
cabega e diametro do caule) sofreram decréscimo com o aumento da salinidade, sem haver
efeito significativo das fragdes de lixiviagdo; obtiveram para o nivel de 5,5 dS.m” uma
produgio relativa (PR) de 41% (87 contra 213 g/planta do tratamento de 1,0 dS.m™) e
compararam com a publica¢do de Ayers & Westcot (1991), onde a PR da alface com CEa
de 6,0 dS.m™', ¢ praticamente nula; na analise foliar, verificaram que os teores de sodio e
calcio, foram crescentes com a salinidade e, com valores mais altos para o tratamento
“10% de lixivia¢dao™;, de forma inversa, o teor de magnésio sofreu redugdo com o aumento
da salinidade, e atribuiram isto a uma possivel inibigdo na absor¢do de magnésio em
fun¢do do aumento do teor de calcio; o potassio mostrou-se extremamente dependente das

fragdes de lixiviagdo adotadas.

Silva et al. (1999) testando sobre a alface, exatamente os mesmos
tratamentos utilizadas por Ferreira ef al. (1998), embora sem citar a cultivar, encontraram
da mesma forma efcito negativo do incremento da salinidade da agua de irrigagdo, sobre a
produgdo da alface, sem haver, entretanto, efeito significativo para as liminas de
lixiviagdo; porém, as plantas submetidas ao tratamento de CEa de 5,5 dS.m™, produziram
apenas 24,8 % da produgdo maxima, contra os 41% obtidos por Ferreira ef al. (1998), além
da produgdo maxima (104,2 g/planta) ter sido 50% inferior a obtida por Ferreira ef al.
(1998). Na Tabela 9 constam os valores médios para as variaveis estudadas por Silva et al.

(1999).

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

Trat. Pcso fresco da parle Peso scco da parte Didmetro da cabega  Didmetro do caule
acrea (g) acreca (g) (cm) (mm)
CEa=1,0dS.m” 104.2 15.01 28.1 9.1
CEa=2.5dS.m" 76.0 14.05 26.1 8.4
CEa=4,0dS.m’" 60,2 13,22 933 7.4
CEa=5,5dS.m’ 25.9 12.07 18.05 6.1
Lixiviagio 10% 64.5 13,15 23.6 7.65
Lixivia¢io 30% 68.5 13.59 24,1 7.8

Fonte: Silva et al. (1999).
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Cramer & Spurr (1986a) compararam a tolerincia a salinidade das cultivares
de alface ‘Calmar’ e ‘Climax’, cultivadas em sistema hidropénico e submetidas aos
tratamentos salinos de 0, 40, 80 e 120 mol.m> de NaCl ou 0 e 20 mol.m™ de NazS50,,
iniciados quando do surgimento da segunda folha acima do cotilédone ¢ indo até os 20 dias
seguintes, constatando que a cv. ‘Climax’ teve uma maior tolerincia a salinidade no
tratamento de 40 mol.m™ de NaCl, uma vez que apresentou percentual de redugdo de peso
fresco da parte aérea, significativamente menor; ndo houve diferenga entre as cultivares
nos tratamentos de Na;SQy4; o crescimento radicular da cv. ‘Calmar’, foi inibido com os
tratamentos salinos, porém, para a cv. ‘Climax’ s0 houve inibi¢gio em concentragdes
superiores de 40 mol.m™ de NaCl, sendo a relagio peso-fresco/peso-seco (PF/PS) de raiz
para a ‘Climax’ semelhante ao controle e cerca de 20% menor para ‘Calmar’; a relagdo
PF/PS da parte aérea diminuiu de forma semelhante com os niveis crescentes de salinidade,
em ambas cultivares, porém, a redugdo de fitomassa fresca foi maior para a Calmar até 80
mol.m™; as concentragdes de CI” na parte aérea aumentaram com a salinidade, porém, a
concentragio na raiz deixou de crescer a partir de 80 mol.m”; houve uma maior
concentragdo de Cl” na raiz da cv. ‘Climax’, fato este que, segundo os autores, ajudou a
manter o status de agua da raiz nesta cultivar, porém, somente até o nivel de 40 mol.m>; a
diferenga no teor de CI” na raiz, no tratamento de 40 mol.m™, correspondeu a um aumento
da concentragio de agua nas raizes; as concentragdes de Na' e CI" nos tecidos seguiram
tendéncias parecidas, embora o teor de Cl” fosse, aproximadamente, duas vezes maior; ndo
houve diferenga significativa em relagdo aos teores de K', Ca'’, ¢ Mg"" nos tecidos tanto

da parte aérea, como de raizes.

Estudando o efeito do Ca'’ na tolerdncia a salinidade de duas cultivares de
alface (‘Climax’ e ‘Calmar’, mais ¢ menos tolerante, respectivamente), Cramer & Spurr
(1986b) testaram relagdes da Na'/Ca'" variando de 16/1 a 48/1 e uma relagdo constante de
7/1, constataram que: o crescimento foi afetado, semelhantemente, tanto pelos tratamentos
que continham relagdo Na'/Ca" alta, como baixa, assim, a suplementagdo de Ca"" ndo
minimizou o efeito negativo da salinidade sobre o crescimento, tanto da parte aérea, como
das raizes, apesar de as raizes expostas ao NaCl, mais suplemento de Ca'’, terem
apresentado aparéncia mais sadia, com menos escurecimento nas extremidades;
aumentando a salinidade, manteve-se alto o teor de Ca'' nas raizes, obtidas nos
tratamentos com suplementagdo deste elemento, 0 que ndo ocorreu nos tratamentos sem

sua suplementagdo; quando as plantas foram tratadas com NaCl mais suplemento de o,
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a concentragdo de Na' nas raizes ¢ parle aérea foi significativamente reduzida, sendo quase
50% mcnor na parte aérea, sem haver, cntretanto, diferencas entre as cultivares. A
concentragio de CI, em ambas as partes, nio foi afetada pela concentragio de Ca'*,
porem, o teor de Mg na parte aérea foi mais alto nos tratamentos com maior quantidade de
Ca''; desta forma, a relagio Na'/Ca'" afetou a composiciio idnica cm alface, mas, isto
parcce ndo ter sido um importante fator de tolcrancia nas duas cultivares. Uma vez que ndo
ocorreram diferencas sobre o crescimento, enire os tratamentos com alto e baixo teor de
Ca'’, e as concentragdes dc Na' nas plantas foram marcadamente reduzidas pelos
tratamentos com alto Ca'’, os autores concluiram que a toxicidade por sodio ndo foi um

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

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

Hoffman ef al. (1979) objctivaram obter a fragdo de lixiviagdo (FFL) minima,
necessdria para ndo haver decréscimo de rendimento para alface, sorgo e trigo, quando da
irrigacdo com agua de 1350 mg.L"', de sais totais dissolvidos (2,2 dS.m”, com uma
equivaléncia entre Na:Ca:Mg de 7:2:1, respectivamente), em solo argilo-arcnoso, ndo
salino. Testaram seis fragdes de lixiviagio (0,02, 0,04, 0,07, 0,09, 0,13 ¢ 0,17) ¢
obtiveram os seguintes resultados: para trigo e sorgo, encontraram a FL. minima de 0,08
relacionada ao rendimento maximo, para a alface, as produgdes foram reduzidas,
linearmente, nos niveis de FL tcstados, sendo o tamanho da cabega, mesmo para FL de
0,17, inferior ao valor padrao de comercializagdo, por isso ndo pudcram estabelecer um
valor de FL confiavel, porém, indicaram o valor minimo dc 0,26, baseados cm correlagio

entre os resultados deles e os obtidos em estudo similar por Robinson e af. (1976,

Trabalhando em condigdes de hidroponia, Shannon ef af. (1983) cstudaram
o efeito da salinidade de agua (NaCl e CaCl,, em relagdo 2:1) em alface, nos niveis 0,7,
3,7, 6,0, 10,8, 150, 185, 21,0 e25,5 dS.m™', utilizando conversio de CEes = CLa/2,
baseado em Ayers & Westcot (i976)5 e Maas & Hoftman (1977), para fins de comparagio
com os dados de campo e encontraram haver incremento de 11% no peso fresco da parte
aérea para o tratamento de 3,7 dS.m”, diminuindo, entretanto, a partir dai; o limiar de
tolerincia a salinidade aos 30 e 60 dias de cuitivo foram de 4,6 e 5,0 dS.m”, equivalentes a

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

1 ROBINSON, F.I5: LUTTIN, IN.: SCHNAGEL. R, L; PADGETT, W.; TANIL K, K; LEUMAN, WF; MAYDBLERRY, K5, Adaplion lo increasing
salinity of the Colarade River. California Waler Resources Center, Mavis, Calill, Coniribution N2 160, Sip. 1976,
SAYERS, R.S.: WESTCOT, I).W. Waler quality for agriculture. Irrigation and diainage papper 29. FAQ, Rome, 97p. 1976.
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1,3 dS.m™ (CEes) proposto por Maas & Hoffman (1977); o decréscimo de rendimento,
para cada incremento unitario de CEes, foi de 9%, contra um percentual de 13% indicado
por Maas & Hoffman (1977); a salinidade afetou menos o sistema radicular, porém, houve
redugdo de seu peso seco de 60 e 66%, para os tratamentos de 21 e 25,5 dS.m”,
respectivamente; o conteudo médio de agua na folha reduziu-se de 98,1% (tratamento de
0,7 dS.m™) para 92,7% no tratamento de 25,5 dS.m™; as concentragdes minerais médias
nas folhas e raizes ndo mudaram significativamente entre 30 ¢ 60 dias, dentro de cada
tratamento, e as concentragdes de Na', Ca'' e CI” nas folhas e raizes aumentaram com o
incremento da salinidade, sendo a concentragdo de cloreto aproximadamente igual a soma

equivalente quimica de Na' + Ca"".

Embora Ayers ef al. (1951) tenham constatado pouca variabilidade, em
tolerancia a salinidade, entre 6 cultivares de alface, Shannon er al. (1983), testando a
tolerdncia de 85 cultivares e linhagens norte-americanas de alface a salinidade da agua de
irrigagdo (cultivadas em substrato de areia, irrigadas com agua de 6,0 dS.m™), encontraram
uma variabilidade consideravel. ‘Climax’, ‘Climax 84°, ‘Shawnee’, ‘Tom Thumb’,
‘Fulton’, ¢ “Wintergreen’ foram, entre os genoétipos testados, os mais tolerantes. ‘Bibb’,
‘Ruby’, ‘Gustoverde’, ‘Prizehead’, e °‘Big Boston’ foram, significativamente, mais
sensiveis a salinidade. Também Shannon e/ al. (1984), testando diferengas de tolerancia a
salinidade entre 115 novas variedades de alface, cultivadas em areia, sob condigdes de
estufa, todas comparadas a cultivar ‘Buttercrunch’, constataram maior tolerdncia a

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

2.6. Analise de crescimento

A analise quantitativa do crescimento vegetal foi desenvolvida pelos
fitofisiologos da escola inglesa (Watson, 1952° e Blackman, 19687, dentre outros, citados
por Magalhides, 1979), sendo considerada, internacionalmente, como o método padrdo para

a estimativa da produtividade biologica ou produtividade primaria das comunidades

vegetais.
* WATSON, D. 1. The physiological basis of variation in yicld . Advances in Agronomy, New York, v.4, p.101-145, 1952.
" BLACKMAN, G. E. The application of the concepts of growih analysis to the assessment of productivity, In: Echardt, I E. (ed.). Functioning of

terrestrial ccosystems at the primary production level. UNESCO, Paris, p. 243-259, 1968,
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Segundo Magalhdes (1979), a analise de crescimento consiste no método
que descreve as condigdes morfo-fisiologicas da planta, em difcrentes intervalos de tempo,
com o intuito de se quantificar o desenvolvimento de um vegetal. Para Benincasa (1988), a
analise de crescimento permite avaliar o crescimento final da planta como um todo ¢ a
contribuiciio dos diferentes érgdos no crescimento total, podendo, assim, ser muito Gtil no
estudo do comportamento vegetal, sob diferentes condigdes ambientais ¢ de cultivo,

auxiltando na selegdio de cultivares ou espécies que apresentem caracteristicas funcionais

. . . . - /
mais apropriadas aos objetivos do pesquisador, 7

/O crescimento dc plantas, sob diferentes condi¢des ambicentais, pode ser
medido por diversas maneiras, tais como, tamanho, nimecro ou massa de seus Orgios.
Apesar da complexidade que envolve o crescimento das plantas, a analise de crescimento
ainda ¢ wm mecio acessivel ¢ preciso para s¢ avaliar o crescimento ¢ 0s processos

fisiologicos do comportamento vegetal {Whale ¢t af., 1985; Benincasa, 1988).

Segundo DBenincasa (1988), a andlise de crescimenlo baseia-se,
fundamentalmente, no fato de que cerca de 90%, em média, da maténa seca acumulada
pelas plantas, ao longo do seu crescimento, resulta da atividade fotossintética; o restante
procede da absor¢do de nutrientes mincrais do solo. Segundo o autor, para a execu¢ao da
analise de crescimento, torna-s¢ nccessaria a coleta de dados, através de medidas de
difcrentes tipos, como comprimento, massa e nimero de unidades estruturais, realizadas a

intervalos de tempo definidos, durante o periodo de desenvolvimento da cultura.

Os métodos para obtengdo de dados para [ins de andlisc quantitativa de
crescimento de plantas, sob condigdes normais de cultivo, sdo em geral simples,
consistindo principaimente em medi¢des periddicas de matéria seca ¢ drca foliar (Briggs ¢/
al., 1920; Radford, 1967). Com os elementos basicos pode-se estimar indices fisiologicos,
tais como, Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), Taxa de Crescimento Relativo (TCR),
Taxa Assimilatéria Liquida (TAL) e indice de Arca Foliar (IAT), dentre oulros (Kvet ef

al, 1971).
2.6.1. Taxa de Crescimento Absoluto (TCA)

Scgundo Benincasa (1988), a taxa de crescimento absoluto ou taxa de

crescimento da cultura é a variagio ou incremento de massa da planta, entre duas
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amostragens, por unidade de tempo, portanto, a TCA expressa a velocidade média de

crescimento ao longo do periodo de observagio.

Conforme o autor a TCA pode ser calculada através da seguinte equagio;

[) _])
TCA="2—1 (gdia?) . (eq.4)

z_‘fl

Onde: P, - peso da matéria seca no tempo ¢,

I’; - peso da matéria scca no tempo £

2.6.2, Taxa de Crescimento Relative (TCR)

Uma mecdida bastantc apropriada para a avalia¢do do crescimento vegctal,
que € dependente da quantidade de fitomassa que estd sendo acumulada, ¢ a taxa de

crescimento relativo (Briggs ef al., 1920).

- Segunde Hunt (1982), a TCR de uma planta, em um tempo t, ¢ definida
como o aumento de massa da planta por unidade presente, por unidade de tempo, ou scja,
representa a quantidade de fitomassa nova produzida cm relagdo a preexistente. Desla
forma, o crescimento dependera da fitomassa existente no inicio do periodo e da eficiéneia

da planta na produgdo de novos produtos fotossintéticos.

De acordo com Magalhies (1979), a TCR pode ser chamada de indice de
eficiéncia, uma vez que representa a capacidade da planta em produzir matéria nova, ou

seja, a sua eficiéncia na conversdo de matéria scca.

A TCR é comumente expressa cm g.g’ dia’ ou g.g”.scmana". Os valores
instantineos da TCR, em fungdo dos dias apos transplantio, sdo obtidos através da scguinte
equagdo, contida em Medeiros ef af., {1990):

1CA
1CR = .. (eq. 5
S (eq. 3)

IS

Onde: 7CA - taxa de crescimento absoluto no tempo 1 (g.dia”)

MS - matéria no inicio do periodo (g)
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2.6.3. Relacio Raiz/Parte aérea (R/PA)

Segundo Magalhdes (1979), é importante se conhecer a maneira pela qual a
matéria organica produzida ¢ distribuida pelos orgdos da planta. Um exemplo desta relagdo
“alométrica”, ¢ dado pelo “quociente entre a fitomassa das raizes ¢ da parte ac¢rea da
planta” (R/PA). Conforme o autor, esta relagdo tem grande significado morfogenético,
podendo, indicar a contribuigdo das reservas armazenadas no sistema radicular para o
crescimento da parte aérea. Este indice ¢ muito utilizado em estudos rclacionados a
estresse hidrico e salino para analise do comportamento da planta sob condigdes de
estresse.

RIPA= [L’L ... (eq. 6)
PA
Onde: Fy — fitomassa do sistema radicular;

Fpa — fitomassa da parte acrea.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Cultivo estudado ¢ experimentos

Este trabalho constou de dois experimentos, correspondendo, o primciro
(Experimento 1), a fase de germinagio, vigor ¢ produgdo de mudas, conduzido em casa
de vegetacdo, ¢ o segundo (Experimento 11), em vasos sob prote¢do de cobertura plastica

estendendo-se até a fase de produgao da alface.

Foi utilizado a cultivar de alface (Lactuca sativa 1.), denominada
comercialmente de ‘Elba’, através de sementes procedentes da empresa TOPSEED. A
‘Elba’ ¢ uma variedade do grupo “Solta Crespa” que produz folhas, caracteristicamente,
crespas ¢ consistentes, com bordas franjadas ¢ coloragio normalmente verde claro. E uma

variedade intensamentc cultivada na regido de Campina Grande - PB.

3.2. Localizagfio e caracterizaciio da drea experimental

Ambos os experimenios foram conduzidos em instalagdes do
Departamento de Engenharia Agricola/Centro de Ciéncias ¢ Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba, Campus 1I, em Campina Grande - PB, com as seguintes coordenadas
geograficas: 7°15°18” de latitude sul, 35°52°28” de longitude oestc do meridiano de
Greenwich c altitude de 550m, durante o periodo compreendido catre 19 de novembro de

1999 e 03 de fevereire de 2000.

O clima da regido de acordo com a classificagdo climatica de Képpen
adaptada ao Brasil (Nakata & Coelho, 1978; Coelho & Soncin, 1982), € do tipo Csa, que

representa um clima mesotérmico, semi-imido, com verdo quente € seco (4 a 5 meses) e
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chuvas dc outono ¢ inverno. Os meses dc junho ¢ julho sio os mais frios. As médias

anuais sdo inferiores a 20°C (IBGE, 1991).

3.3. Solo

O material de solo utilizado para o preparo do substrato do Experimento 1

(sub-item 3.4.2.) e para o enchimento dos vasos do Experimento 1l (sub-item 3.5.4.), foi

um solo franco arenoso, ndo salino ¢ ndo sodico, cujas caracteristicas quimicas ¢ fisico-

hidricas constam nas Tabelas 10 ¢ |1, respectivainente. As analiscs foram realizadas no

Laboratorio de Irrigagido ¢ 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 matcrial de solo utilizado no experimento.

Caracteristicas quimicas Valor
o Cilcio 0.38
E Magnésio 0,74
S "o Sedio 0.20
2 2 Polassio 0,06
2 g Hidrogénio 2.12
g ©° Aluminio 0.60
8 Soma dc bascs (S) 1.38
Capacidadc de troca de citions (CTC) 4,1
Saturagio de bascs (V), % 33.66
Pcreentagem de sodio trocavel (PST) 4,88
Carbonato de cilcio Qualilative Ausenlc
Carbono orgdnico, p.kg’ 3.5
Malcria organica, g kg 6.0
Fésforo assimilavel, mg kg 1.9
pH em dgua (1:2,5) + 80
Condutividade clétrica da suspensdo solo-dgua (1:2,5), dS.m’ 0.14
pH do extrato de saturagio 4.54
Condutividade elétrica do extrato de satura¢io. dS.m” 0.50
Clorcto 2,25
Carbonato 0,00
B 2 Bicarbonalo 0.50
8 g4 Sulfato Ausente
£ 58 [ Ciio 0.62
58 E Magnésio 3,00
Polassio 0,20
Sodio 247
Percentagem de saturagio, s 18.77
|84

Relagio de adsorgio de sadio, (mmol L.)™

Classilicagiio em relagiio a salinidade

Wilo salino, nio sodico




Tabela 11. Caracteristicas fisico-hidricas do material de solo utilizado no experimento.

51

Caracteristicas fisico-hidricas Valor
g Arcia 635.0
o
=
s 2 Silte 198,2
= ob
g
6] Argila 166,8

Classificagio textural Franco arcnoso

Densidade aparente, g.cm™ 1,37

Densidade real, g.cm™ 2.68

Porosidade % 48,9

Residual 0.50

10,13 (capacidade de campo) 8.72

= 20,27 =9 7.73

& 33,44 S 6.80

— 50,66 & 5,33
'O : o E 3

g 101,33 50 4.33

2 202,65 = 8 431

506,63 S g 3.44

1013,25 3.11

1519,88 (ponto de murcha) 2,73

Agua disponivel (%) 5,99

-

Umidade %

y = 14,385x0%%%
R? = 0,9698

N WA OO N 0 ©

300 600 900 1200

Tensdo de agua no solo (kPa)

Figura 1. Curva de retengao de dgua no solo.
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3.4. Preparo das dguas de irrigagiio

No preparo das agua foi utilizada a relagio meq.L™' = CE, . 10, extraida de

Rhoades e7 a/. (1992), e valida para CEa entre 0,1 a 5dS.m"™".

As aguas foram preparadas a partir dos sais NaCl CaCl;2H,0 e
MgClz.6H;0, utilizando-se dgua do sistema de abastecimento, devidamente diluida com
dgua destilada e acrescido os sais de acordo com o (ratamento. A quantidade de cada
componente utilizado no preparo das aguas de irrigagdo (NaCl, CaCl,;.2H,0, MgCl, 6H;0,
agua do sistema de abastecimento e agua destilada) foi determinada de forma a se obter a
CEa do respectivo tratamento, com uma cquivaléncia de 7:2:1 para Na:CaMg,
respectivamente. Para tanto, levou-sc em consideragio as quantidades desscs clementos
presentes na agua do sistema de abastecimento. A dilui¢do com agua destilada, cspecilica,
para cada tratamento salino, fol necessaria para que sc consegui-sc a propor¢do descjada

entre Na:Ca:Mg,

A proporcionalidade utilizada para Na:Ca:Mg, ¢ de acordo Medciros (1992),
uma aproximagio bastante representativa da maioria das fontes de agua disponiveis para
irrigagdo no Nordeste brasi]eiro_ﬁ\lo Apéndice 1, consta a sequéncia de calculos utilizada

no preparo das aguas salinizadas.

Na Tabela 12 consta as quantidades dc cada componente utilizada no
preparo das aguas de irriga¢do utilizadas nos Experimcntos I e 11, e os resultados das
analises quimicas da agua do sistema de abastecimento (agude de Boquecirao), realizadas

conforme as metodologias descritas por Richards (1954), encontram-se na Tabela 13.

Tabela 12. Valores dc sais ¢ agua utilizados no preparo das solugdes de irrigacio.

CEa NaCl IN CaCl,2H-O IN MgClL..0H.O [N Agua destilada /\guu dc Boqucirio

(dS.m™) — ™
.................................................. (mL.L™ de dpgua de impagdo)

0,3 1.49 0,38 0,00 90739 H T4

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

i8 24.36 6.79 2.70 0.00 266,15
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Tabela 13. Resultados de analise quimica da agua do sistema de abastccimento — CAGEPA
(Boqueirdo).

Cations Valor Anions Valor
Ca™ (mmol.L™") 2,43 CI' (mmol. L) 8,78
Mg™ (mmol.L") 3,30 HCOy (mmol.L™) 2,26
Na* (mmol..L™") 6,73 CO;y” (mmol.L.™") 0,00
K* (mmol.L" 0,20 SO,” (mmol.L™" 0,00
¥ cations (mmol,. L) 12,66 %, anions (mmol. 1) 11,04
pH 7,78 RAS (mmol.L™)" 3,98
CE (dS.m™") a 25°C 1,16

3.4. Experimento 1
3.4.1. Tratamentos ¢ delineamento estatistico

Foi estudado o cfeito de scis niveis de salinidade da agua de irrigagdo sobre
germinaglo, vigor e produgdo de mudas da cv. de alface *Elba’ até¢ 46 dias pos semeio. O
delincamento estatistico foi o inteiramente casualizado, com cinco repetigdes ¢ cinco

recipientes por parcela.

O estudo de germinagdo e produgdo de mudas foi analisado em esqucma

simples com seis tratamentos, os quais foram;

Niveis de salinidade da agua de Condutividade elétrica
irrigacao (S) correspondente (CEa em dS.m™)
54 0.3
5; 1.0
S; 1,7
S 2,4
Ss . : 3,1
S 3.8

O estudo de vigor foi analisado em esquema fatorial, sendo, os tralamentos
compostos da combinagio de dois fatores: salinidade da agua de irrigagdo, em G niveis
(acima citados), e época de avaliagdo, em dois, ou scja, avaliagio aos 7 ¢ 14 dias apos
semeadura (C; ¢ Ea, respectivamente). A partir da combinagio dos referidos fatores,

resultaram doze tratamentos, como segue:

(1) S{E4 (3) S2F, (5) S3E (7) S48 (9) SsE, (11) SeEy
(2) S:E (4) $:2, (6) S3Ea (8) SeEx  (10)SsEz  (12) SeEz
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3.4.2, Instalagiio e condugio do experimento

Para os estudos de germinagdo, vigor ¢ produgio de mudas até 46 dias de
idade, foram utilizados copos descartaveis de 150 mL dc capacidade, perfurados na parte
inferior para permitic a livre drenagem. Os recipientes foram preenchidos com 130 g de
substrato composto de 2 partes de hamus 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 repetigo. Foram preparados mais 35 recipientes para o
tratamento salino S; ¢ mais 35 para o Ss, com o objetivo d¢ fornccer mudas para o

Experimento 1.

O substrato, ja nos rccipicntes, solrcu 5 lavagens com 40mbL de agua
destilada em cada aplicagdo, dc forma a reduzir a condutividade clétrica da agua de
drenagem de 7,89 para 0,49 dS.m”. No dia anterior & semeadura, cada recipiente reccbeu
40 mL da respectiva agua salinizada. O semeio foi realizado no dia 19/11/99, sendo
semeadas de forma eqiidistante oito sementes em cada recipicnte ¢, a profundidade de
0,5cm (CATI, 1997). Apos a scmeadura cfetuou-se uma irrigagdo com 12 nlL/recipicnte

com a respectiva agua.

As irrigagdes foram efetuadas 2 vezes ao dia, ou scja, pela manhi (09:00h) ¢
final da tarde (18:00h), com a adigdo de 12 mL da respectiva solugdo de irrigagao, de -
forma a se obter lixivia¢do. Houve monitoramento da drenagem uma vez por dia, sendo
determinado o volume de drenagem, média de 10 recipientes por tratamento (2 por
repeticio). Os 10 recipicntes eram postos (na hora da irrigagdo) em bandeja plastica onde

s¢ coletava o volume drenado (uma bandeja para cada tratamento).

O desbaste foi realizado no dia 14/12/99, deixando-s¢ duas plantulas por

vaso, as que representavam a média das plantulas da respectiva repetigdo.

Foi utilizado adubagiio afim de que as plantulas tivessem niveis satisfatorios
de crescimento. Desta forma a partir do dia 16/12/99, iniciou-s¢ o seguinte plano de

adubagio:
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16/12/99 — 10 mL/vaso de solugdo de Nitrato de calcio a 20 mg.L™" de N.
18/12/99 - solugdo de adubo foliar comercial (Albatros®), 1,8g/L, via foliar.
19/12/99 — 10 mL/vaso de solugio de Nitrato de calcio a 20 mg.L™' de N.
21/12/99 — solugdo de adubo [oliar comercial {Albatrods), 1,8g/L, via foliar.
22/12/99 — 10 mL/vaso de solugiio de Nitrato de calcio a 20 mg. L' de N.
24/12/99 - solugdo de adubo foliar comercial {Albatrés), 1,8g/L, via foliar.
25/12/99 - 10 mL/vaso de solugao de uréia 0,25%.

28/12/99 — 10 mL/vaso de solugio de nitrato de potassio a 20 mg.L”' de K.
29/12/99 — 10 mL/vaso de solugao de uréia 0,25%.

30/12/99 — 10 mL/vaso de solugio de Nitrato de calcio a 20 mg. L' de N.
31/12/99 — 10 mL/vaso de solugdo de uréia 0,25%.

AN N N U U U N NN

01/01/00 — 10 mL/vaso de solugdo de nitrato de potassio a 20 mg.L"' de K.

A temperatura média ambiente diaria medida na casa de vegetagio, durante

o periodo do experimento, foi de 30°C. }
3.4.3. Avaliacdes de germinagfio, vigor ¢ desenvolvimento final das mudas

Procedeu-se a avaliagdo da germinagfio, expressa em percentagem no sétimo
dia, conforme recomendagio de BRASIL (1992), ¢ no décimo ¢ décimo quarto dia apos
semecadura. Foram incluidas as duas Gltimas datas por estar trabalhando com salinidade,

que normalimente atrasa a germinagao.

O cstudo de vigor foi efetuado através de duas avaliagdes de crescimento/
desenvolvimento das plintulas, efetuadas no sétimo ¢ décimo quarto dia apos semeadura,
utilizando-se de 25 plantulas/tratamento (5 por repeti¢io). As variaveis avaliadas foram: (i)
namero de folhas (NF); (ii) fitomassa seca da parte aérea (FSPA), (iii) fitomassa scca de
raiz (FSR); (iv) fitomassa scca total (FST); (v) comprimento de raiz (CR) - todas por
planta; Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), calculado de acordo com a equagdo
apresentada a seguir, contida em Vieira & Carvalho (1994), através dos dados de namero

de plantulas emcrgidas, diariamente, cm cada repetigdo.

% Adubo foliar comercial “ Albatrés’. Comiposiyio: N-7%: 150 17%; K0-35%; Mg0-3%; Ca-0,10%; B-0.02%; Cu-0.02%; Fe-0.15%,
Mn-0. 107, 7n-0.02%: Mo-0.0005%. Quantidade suficiente para molhiar totalmente as folhas alé comegar a cscorrer.
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¢ 4 ¢
WVE=—"+-"2+ +-—" . (eq.7
Nl NZ Nn ( q )

Onde:
€1, €2, ... €, - numero de plantulas emergidas, computadas na primeira, segunda, ... |

ultima contagem.
Ni, Na, ... Ny - numero de dias da semeadura a primeira, segunda, ... , e Gltima

contagem.

A avalia¢do final de crescimento das mudas submetidas aos tratamentos
salinos foi efetuada 46 dias apos semeadura, sendo estudadas as mesmas variaveis
descritas anteriormente para o estudo de vigor, a excegdo do IVE, porém, a partir de 10

plantas/tratamento (2 por repeti¢do).
3.5. Experimento 11
3.5.1. Tratamentos ¢ delineamento estatistico

Foram testados cinco niveis de salinidade da agua de irrigagdo em mudas

da alface ‘Elba’, produzidas sem e com estresse salino, do transplantio a colheita.

Os tratamentos resultaram da combinag¢do de dois fatores: salinidade da
agua de irrigagdio em 5 niveis, medidos em termos de condutividade elétrica (5,=0,3;
S2=1,0; S3=1,7; S4=2,4 e Ss=3,1 dSm™M) e tipo de mudas, produzidas com e sem estresse
salino (M; — produzida com CEa de 0,3; Mz com CEa de 3,1 dS.m"). Com a combinagio

dos dois fatores foram obtidos os dez tratamentos relacionados a seguir:

(1) M;S; () M;S; (5) M1Ss (7) M;S4 (9) M, S;
(2) M3S; (4) M3S; (6) M2S; (8) MS4 (10) M,Ss

O ensaio foi instalado no delineamento estatistico inteiramente casualizado,
com dez tratamentos ¢ trés repetigdes, 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 cm” de drea x 60 cm de altura)
foram confeccionados a partir de tubos de PVC de 300 mm de didmetro. Para tanto, os
tubos foram cortados “(ransversalmente em pedagos de 60cm™ e “longitudinalmente ao
meio”. A parte inferior for fechada com um “tampo” de madeira confeccionado com um
furo central onde foi instalada a tubulagido de drenagem. A parte frontal foi fechada com
um retdngulo de acrilico com as dimensdes de 60 cm x 30 cm, comprimento ¢ largura,
respectivamente. Um recipiente plastico com capacidade de 3L, foi conectado a saida da
drenagem para coleta da lanuna de lixiviagdo, Uma vista frontal do vaso, ou “parccla
experimental”, pode ser observada na Figura 2. Os vasos foram instalados sobre cstrutura

- de alvenaria individual.

'3.5.3. Controle das irrigagies ¢ monitoramento da drenagem

As trrigagdes foram efetuadas diariamente ao final de cada tarde. Até 11
dias apos o transplantio (DAT) adotou-sc um Unico volume de irrigagdo para todos os
tratamentos (500mlk. da respectiva agua) devido a ndo sc observar diferen¢a de demanda de
dgua entre os tratamentos. O volume de irrigacdo foi calculado de forma a sc obter
aproximadamente, 50% de drenagem para facilitar o pegamento das mudas ¢ lavar os sais
do substrato oriundos da matéria orgdnica. A partr dai, em fungdio do sucesso no
pegamento das mudas e das distintas demandas evapotranspiromgtricas, cada um dos dez
tratamentos passou a ter um volume de irriga¢do proprio, corrigido, diariamente em fungio
do percentual drenado, de forma a se obter 30% de lixiviaglo, ¢ corrigir o aumento da
demanda de agua, devido ao crescimento das plantas. Assim, o volume de irrigagéo cra
calculado diariamente com base no volume evapotranspirado no dia anterior, dividido pelo
fator de “0,7”, de forma a restabelecer a umidade no solo a capacidade de campo, ¢ sc
obter um volume médio de drenagem dec aproximadamente 30%. A fragdo dc lixiviagdo
adotada, ¢ uma aproximag¢io da média dos valores calculados para cada nivel salino de
agua de irrigagio (Tabela 14), de acordo com a equagio apresentada por Rhoades (1974), a

Seguir:
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Cloa

NL = -
5.Clies - Cla

w [eq. 8)

Onde: NL — necessidade de lixivia¢do
CEes ~ salinidade limiar da cultura, em dS.m™ conforme Maas & Hoffman (1977)

Tabela 14. Estimativa da necessidade de lixiviagdo média a ser utilizada no Experimento
11, conforme equagdo apresentada por Rhoades (1974).

CEa (dS.m™) 0.3 1.0 1.7 24 3.1
CEcs limiar da cultura (dS.m™) 1.3dS.m™"

NL (%) 21% 24% 27% 32% 38%
Média pela formula 28%

Valor adotado 30%

3.5.4. Preparo do solo e enchimento dos vasos

Em fungdo do baixo pH apresentado pelo solo (pH em agua 4,54),
inadequado a alface (ideal entre 6,0 e 6,8 de acordo com Filgueira, 1982), realizou-se
calagem mediante o método de saturagdo de bases, com o objetivo de elevar o pH do solo
para 6,25 (pHprovivel = 4,5 + 0,025V, conforme Osaki, 1991), através da elevagdo da
percentagem de saturagdo de bases (33,66%) para 70% (Osaki, 1991; van Raij e/ al.,
1985). Assim, estimou-se a quantidade de carbonato de calcio necessaria pelo referido
método e a partir dai, calculou-se a equivaléncia em termos de hidréxido de calcio, que foi
o corretivo utilizado, devido a sua maior reatividade, além do fato de ndo ser necessario
adicionar mais magnésio, uma vez que a percentagem de saturagdo deste elemento no
material de solo original, ja era de 18% da CTC potencial do solo (CTC a pH 7,0). A dose
do produto utilizado (cal hidratada) foi de 0,47g.kg" de solo, levando em considerahdo a

pureza do produto (85%).

Além da calagem foi realizada adubagdo construtiva de fertilidade para
fosforo e potassio, de acordo metodologia descrita por Lopes & Guidolin (1989). Para o
fosforo esta adubagdo 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% de P;0s por quilograma de solo, considerando cficiéncia de adubagio fosfatada de

20%. Para potassio, admitindo-se que com a calagem realizada o pH seria clevado a 6,25, ¢
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com isso seriam liberadas cargas negativas equivalentes a 70% da CTC potencial, a
adubacgdo construtiva teve o objetivo de elevar para 3% a participagio 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™ de solo.

Levando-se em consideragdo a densidade do solo e a da matéria orgéinica
utilizados no experimento (1,37 e 0,7 g.cm™, respectivamente), procedeu-se a adicdo de
hiimus de minhoca ao solo, em quantidade suficiente para elevar a quantidade de matéria
organica (MO) de 6 para 25 gkg"'. Para o enchimento dos 20 cm da parte superior dos
recipientes, a adicdo de MO foi de um tergo, com base em volume, em fungdo da natureza
da cultura (olericola) e da superficialidade de seu sistema radicular, exigindo solos friaveis

para boa produgédo, conforme Filgueira (1982).

Apo6s a adigdo da MO, o solo passou por um processo de desinfe¢do e
desinfestagdo com “brometo de metila” na dose recomendada pelo fabricante, ou seja,

150mL do produto/m® 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 c¢m 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 irrigagoes.

Espago livre (5¢m)

2/3 de solo + 1/3 hiimus de minhoca (20cm)

60 cm

Solo (25 cm)

Areia (5 cm)
Brita (5 cm)

Recipiente coletor de drenagem

Figura 2. Disposi¢do das camadas de material usado no preenchimento dos vasos.
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3.5.5. Transplantio

O transplantio foi efetuado no dia 4 de janciro de 2000. Em cada vaso foi
transplantado o conteddo de dois copos, cada um com duas mudas de 46 dias. As mudas
utilizadas no transplantio foram as que representavam a média das produzidas com agua de

0,3e3,1 clS.m", para os tratamentos M, e M3, respectivamente,

Por ocasido do transplantio, proccedeu-se a avaliagdo das mudas restantes
{avaliagio final do Experimento 1). As variaveis avaliadas foram: nimero de folhas (NI¥),
fitomassa scca da parte aérea (FSPA), de raiz (IFSR) ¢ total (FST), comprimento de raiz

(CR), ja descritas anteriormente,
3.5.6. Desbaste

Foram realizados dois desbastes, deixando-se sempre as plantas mais
vigorosas ¢m cada vaso. A operagdo foi realizada, cortando-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 aérea ¢ o nimero de folhas/planta. O primeiro
desbaste aconteccu no dia 14/01/00 (10 DAT), eliminando-se duas plantas por vaso; o
segundo foi no dia 24/01/00 (20 DAT), deixando-s¢ uma planta por vaso, sendo cothida 10
dias apos, ou seja, aos 30 DAT.

3.5.7. Controle de ervas daninhas

O controle de plantas invasoras foi rcalizado manualmente, tio logo
surgiam, porém, em fungdo de o substrato de crescimento ter passado por tratamento com

“brometo de metila”, o surgimento de ervas daminhas foi muito reduzido.

3.5.8. Adubacio

Em fung¢dio da clevada quantidade de hiomus de minhoca utilizada no
preparo do substrato de preenchimento dos vasos na camada 0-20cm, dispensou-se a
adubagio de fundagio nitrogenada. Porém para “fosforo™ foram incorporados 10 g de

superfosfato simples/vaso na camada 0-20¢m, o equivalente a uma adubagdo de 120kg. ha”
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de P,0s, conforme recomendagdo de Filgueira (1982), que é de 90 a 150kg.ha” de P,Os,
conforme o solo disponha mais de 30 ou menos de 10 mg.kg" de “P” disponivel. Vale
ressaltar que na estimativa dos 10g/vaso, previu-se o desbaste de duas plantas aos 10 DAT

¢ de mais uma aos 20 DAT.

As adubagdes N-K foram efetuadas em cobertura, através de dez aplicagdes
no solo de solugdo de nitrato de potassio — KNO; — (1,6g.L") na dose de 100mL/vaso,
sendo o fornecimento de nitrogénio suplementado por seis aplicagdes de 50ml./vaso de
solugdo de uréia a 2,5g/L.. As aplicagdes foram iniciadas dez dias apos o transplantio (logo
depois do primeiro desbaste), ou seja, quando se confirmou o pegamento das mudas,
conforme recomendagdo de Osaki (1991), e foram recalizadas diariamente, conforme
Tabela 15. O plano de adubagdo N-K forneceu 176 mg de K;0 e 164,5 mg de N para a
planta colhida no tempo intermediario ¢ 528 mg de K,O + 381 mg de N para cada planta

colhida no final do experimento.

Tabela 15. Calendario de adubagdo 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
* N U N N U N N

U = 50mL de solugdo de uréia a 2,5 g/L; N = 100mL de solugiio de nitrato de poldssio a 1,6 g/L.;

* = ndo [oi realizado adubagio.

As quantidades de N e K;O, fornecidas por planta (381 mg de N + 528 mg
de K;0), foram baseadas nas recomendagdes de 60 kg.ha! de N em cobertura e, 90 kg ha

de K0, quando o solo tem teor inferior a 60 mg. kg™ 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 critério utilizado para se decidir o “momento de 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 entdo as plantas ja tinham um aspecto denotando boa recuperagdo da
turgescéncia. Para tanto, a haste de cada planta foi cortada rente ao nivel do solo, com
pesagem da parte aérea (cabega), logo em scguida, em balanga com precisdo de 0,01g,

instalada no local; na sequéncia, foi contado o nimero de folhas que tivessem mais de 5cm
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de comprimento, so6 entio era colhida outra planta; depois as plantas foram
individualmente acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificados, e levados
para secagem em estufa a 65°C, até massa constante. Antes da coleta do sistema radicular,
foi retirada uma amostra de solo por vaso na camada 0 a 25, em 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 operagido realizada sobre tela
de malha fina, com o objetivo de se evitar perda de massa radicular. Assim como para a
parte aérea, as raizes foram individualmente acondicionadas em sacos de papel,

devidamente identificados, e postos a secar em estufa a 65°C, alé massa constante.

3.5.10. Avaliagiio do crescimento da cultura

O crescimento da cultura foi avaliado aos 10, 20 e 30 dias apos o
transplantio das mudas. Na primeira €época, os dados foram oriundos de duas plantas por

parcela e nas outras avaliagdes, de uma planta por parcela.

As trés coletas foram efetuadas no inicio da noite, sendo todas as medidas, a
exce¢do da matéria seca, efetuadas tdo logo a planta era colhida. Aos 10 e 20 DAT,
coletou-se apenas a parte aérea, sendo a metodologia de coleta, a mesma descrita no sub-
item 3.5.9, a excegdo do critério de contagem do nimero de folhas, em que nas duas
primeiras avaliagdes, foram consideradas as que estivessem totalmente 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 aérea = obtida através de pesagem em balanga digital
instalada no local, tdo logo a planta era colhida. Utilizou-se balanga com sensibilidade
de 0,0001g, para as duas primeiras coletas e de 0,01g para a coleta final, devido ao
tamanho das plantas dificultar o uso da balanga de quatro casas decimais;

(b) fitomassa seca da parte aérea => obtida por pesagem em balanga digital (0,0001g),
apos secas em estufa de ventilagdo forgada a 65°C, at¢ massa constante;

(c) nimero de folhas = contou-se o nimero de folhas que estivessem totalmente abertas,
sendo que na avaliagao final, contou-sc as folhas que apresentavam comprimento

minimo de 5 ¢m, desprezando-se as folhas que estavam secas rente ao solo;
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(d) fitomassa seca de raizes => idem varidvel (b). Esta variavel s6 foi mensurada na coleta
final, ou scja, por ocasido da colheita (30 DAT);,

(e} didmetro médic da cabega = obtido através da medi¢dio, na horizontal, em trés
diregdes cquidistantes, em cada planta, ainda no vaso. Assim como a variavel (d), o
diametro médio da cabega so foi mensurado por ocasido da coleta final.

(D fitomassa seca total da planta > esta variavel, também, so foi mensurada por ocasido
da colheita, constando da soma da fitomassa de raiz com a da parte aérea, obtidas aos
30 DAT.

Além das vaniaveis de crescimento, nos ultimos dez dias do ciclo, realizou-
s¢ diariamente, as 14 horas, mensuragio da temiperatura foliar, mediante termometro
infravermelho, para constatagio da atividade transpiratoria da alfacc, nos diversos
tratamentos salinos. Conforme Cairo (1995), o aumento da temperatura foliar pode ser um
forte indicador da ocorréncia de déficit hidrico no solo, uma vez que sinaliza o fechamento

dos estOmatos, uma tentativa de a planta evitar matores perdas de agua por transpiragio.

3.5.11. indices fisiologicos

A partir dos dados de matéria seca obtidos nas avaliagdes, foram caiculados
os scguintes indices fisioldgicos: (a) Taxa de crescimento absoluto (TCA), conforme
equacdo 4 (pag. 47) descrita por Benincasa (1988); (b} Taxa de crescimento rclativo
(TCR), conforme equagdo 5 (pag. 47), contida ecm Medeiros (1990); (c) Relagdo raiz/parte
aérea (R/PA) scgundo cquagio 6 (pag. 48), extraida de Magalhdes (1979).

3.5.12. Analisc do solo no fim do Experimento I

Para a realizagio das analises dc salinidade no solo, foi retirada wina
amostra em cada vaso na camada “0 a 25 cm”. As analises constaram de pH da pasta de
saturagdo, condutividade elétrica do extrato de saturagdo a 25°C, cations (Ca'', Mg™", K" ¢
Na') e anions (CI", CO3”, HCOy, sulfato qualitativo), de acordo com metodologia proposta

por Richards (1954).
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3.6, Anailise estatistica
3.6.1. Experimento I

O efeito dos difcrentes niveis de salinidade de agua de irrigagdo sobre a
germinagdo, ¢ crescimento das mudas, até 46 dias pos-semcadura, foi avaliado mediante
aplica¢do de analise dc varidncia simples e teste “I”, ¢ o cfcito dos diferentes niveis de
CEa ¢ ¢pocas de avaliagdio, sobre o vigor das plantulas de alfacc, foi analisado ¢m esquema
fatorial, também através de teste “I7° (Gomes, 1978; Ferreira, 1991). Foi realizada analise
de regressdo polinomial (linear e quadratica) para explicar o efcito da salinidade cm cada
variavel estudada, por ser um fator quantitativo, e teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade no estudo de vigor, para comparagdo das médias do fator “¢poca de

avaliag@o”, por ser qualitativo, scguindo-se as rccomendagdes contidas em Santos ef al.

(1998).
3.6.2. Experimento 11

O efeito dos diferentes niveis de salinidade de agua de irrigagio ¢ tipos de
mudas sobre o crescimento ¢ produgio da alface foi analisado em esquema fatorial,
mediante aplicagdo de analise de varidncia e teste “I”" (Gomes, 1978, Ferreira, 1991). Para
o fator “niveis dc salinidade de agua de irrigacdo” realizou-sc¢ analise de rcgressdo
polinomial (lincar ¢ quadratica), por ser um [ator quanlitative, para o fator “tipo de
mudas”, por ser qualitativo, aplicou-sc o teste de Tukey (nivel de 5% de probabilidade)

para comparagio das médias, bascado em Santos el al (1998).




4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Experimento I
4.1.1. Percentual de germinacio (PG)

Verifica-se pela analise de variancia dos dados de germinagdo (Tabela 16),
ter havido efeito significativo da salinidade da agua de irrigagdo (1% de probabilidade),
nas trés épocas de avaliagdo. Os dados obtidos no 10° ¢ 14° dias apds semeadura (DAS)
foram os mesmos, portanto, ndo houve variagdo do numero de sementes germinadas, entre
as duas ultimas avaliagdes. De acordo com os estudos de regressdo, o efeito da salinidade

foi quadratico, nas trés épocas de contagem (7°, 10° e 14° DAS).

Conforme as equagdes obtidas (Figura 3), houve incremento do percentual
de germinagdo até 1,7dS.m'I (S;) na contagem de 7 DAS e até 1,56 dS.m™ na contagem
final — 14 DAS (nesta ultima o incremento de S; ao ponto de maxima foi de 4,4%),
quando, entdo, comegou a decrescer o numero de sementes germinadas. Com base no
modelo matematico exposto para 14 DAS, observa-se que s a partir de 2,81dS.m™ houve
decréscimo relativo da germinag¢ao, comparada ao valor obtido no nivel mais baixo (S;),
como pode ser constatado mediante observagdo da Figura 3, onde os valores de PG para
0,3 € 2,81dS.m™, aos 14 DAS foram rigorosamente iguais. A germinagio diminuiu 2,21%
no nivel Ss de CEa ¢ 9,58% em S; (com base na equagdo 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 germinagdo, relativa a S;, foi de aproximadamente

90%.

Nao havendo na literatura disponivel, resultados de pesquisa, a respeito dos

efeitos de salinidade sobre a germinagdo em alface, comparam-se os do presente trabalho
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com os obtidos por Souza (1999), em meldo ¢ melancia; com a primeira espécie, esse autor
verificou aumento da germinagdo, nos tratamentos mais baixos de CEa, chegando a 9%,
em relagdo a testemunha (4gua destilada), quando a CEa foi de 2dS.m™, produzida com
cloreto de calcio, reduzindo-se apds esse nivel; em melancia, o mesmo autor obteve
incremento relativo de 10% para o tratamento de 2dS.m™, a partir de solugdo de nitrato de
calcio, e de 6% quando a irrigagio era com agua de 4dS.m™, preparada com cloreto de

calcio, também seguidos de queda do PG acima dos citados niveis.

Desta forma, infere-se que até o nivel de 2,81dS.m™ — conforme o estudo de
regressdo — a reducdo de potencial osmotico () da solugdo do solo, gerado pela
salinidade, ndo prejudicou a absor¢do de agua pelas sementes de alface; ao contrario,
parece ter favorecido o processo de embebigdo das sementes, em fungdo da manutengdo de
um maior teor de umidade no substrato, no periodo compreendido entre irrigagdes,
hipotese que pode ser constatada pelo maior volume de drenagem coletado (inclusive antes

da germinagdo das sementes), quanto maior era a salinidade (Apéndice 2).

De acordo Uhivits (1946) ¢ Ayers & Hayward (1949), o efeito prejudicial da
salinidade sobre a germinagdo deve-se a diminuigdo da absor¢do de agua pelas sementes,
em fungdo da redugdo do y, da solugdo do solo, bem como, a absorgdo excessiva de ions,
afetando varios processos fisiologicos, relacionados a germinagdo. No presente trabalho,
aconteceu redugdo da germinagdo, nos niveis mais altos de salinidade, quando o , na
solugdo do solo estava, provavelmente baixo, a ponto de dificultar o processo de absor¢ao

de agua pelas sementes.

Segundo Uhivits (1946) e Prisco & O’Leary (1970), a ocorréncia excessiva
de sais soltveis no solo acarreta redugdo do potencial hidrico e, por conseguinte, redugio
do gradiente de potencial, entre o solo e a semente, dificultando o processo de embebigdo e
comprometendo a germinagdo. Certamente, foi o que aconteceu neste trabalho, com alface,

em niveis mais altos de CE.

Nos niveis mais altos de salinidade, podem ter ocorrido problemas de
toxicidade, direta ou indireta, provavelmente por sodio, como freqiientemente reportado na
literatura. Souza (1999), estudando germinagdo de meldo, constatou maiores valores de
percentagem de germinagdo com os sais de calcio que com os de sodio. Segundo Mehta &

Desai (1957), o ion sodio inibe mais a germinagio que o calcio, em varias culturas. Grid-
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Papp (1969) verificou que os sais de calcio estimulam a germinagio de sementes de
algoddo, enquanto que sais de sodio e potassio inibem a germinagdo e o crescimento da
radicula.

Observa-se, através das meédias dos varios tratamentos (Tabela 16), ter
havido pequena variagdo do percentual de germinagdo, a partir de uma semana, apenas
com um pequeno incremento nos niveis salinos S; e S,, sendo que, para os demais
tratamentos, ndao houve nenhum aumento apos o periodo de contagem de sete dias apos a
semeadura, periodo esse, recomendado por Brasil (1992), para teste de germinagdo de
alface. Verifica-se, também, que o percentual de germinagio (PG) maximo foi de 87%
(Tabela 16), em todos os tratamentos foram obtidos valores médios de PG acima do padrao

minimo nacional que é de 70% (Filgueira, 1982).

Tabela 16. Resumo de ANAVA e médias para percentagem de germinagdo da alface nas
trés épocas de avaliagdo, aos 7, 10 e 14 dias apos semeadura (DAS).

T lid Epocas de avaliagio (DAS)
Causa de varidncia 7 0e1a™
Teste F
Salinidade (S) 6,34 ** 6,08 **
Reg. Pol. Linear 7.4582 * 11.4424 **
Reg. Pol. Quadr. 17,1840 ** 12,3403 **
Desv. Reg. 23585 ™ 22035 ™
OQMResiduo 17,7083 . 18,5417
CV (%) 5,22 5,31
Meédias
Salinidade
S, 78.50 80,50
S, 86,50 87.00
S3 82.00 82,00
Sy 82.50 82,50
Ss 82.00 82,00
Se 72.50 72,50

M g valores observados no 10° dia nio variaram até o 14° dia; (*) significativo a 5% e (**) a 1% de probabilidade; (™) nio
significativo a 5% de probabilidade.

90 1 2,81ds.m’
® 85 |
& e e W e
£ 80
E 75
3 70 7DAS Y= 77,0382 + 8,9282 X - 2,6057 X*
e 65 R2=0,7769
§ 60
£ 55 10e 14DAS Y= 79,3773 + 7,0394 X - 2,2505 XZ
8 R2 = 0,7825
§ 50
& 45
03 1 1,7 24 31 38
|# 7 DAS = 10 e 14 DAS| CEa (dS.m™)

Figura 3. Curvas de regressdo significativas para percentagem de germinacdo em funcdo da
salinidade da agua de irrigacdo aos 7, 10 e 14 dias apdés semeadura (DAS) da alface.



08

4.1.2. Avaliagiio de vigor
4.1.2.1. indice de velocidade de emergéncia (IVE)

De acordo com os valores contidos na Tabela 17, observa-se que a
velocidade de emergéncia de plantulas, expressa em termos de ‘IVE’, foi afetada pela
salinidade (S), sem ter variado entre ¢pocas (E) de contagem — 7 ¢ 14 dias apos a
semeadura (DAS). Ndo sendo significativa a interagdo SxE, o efeito da salinidade, sobre a

velocidade de emergéncia, ndo variou entre os dois periodos de avaliagdo citados.

O cfeito dos tratamentos salinos, sobre a velocidade de emergéncia, foi
bastante semelhante ao obtido para o percentual de germinagdo, com efeito quadratico da
salinidade sobre o IVE, significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 17).
Conforme o modelo quadratico obtido, houve incremento de 0,3 (S;) a 1,36 dS.m™', quando
entdo a velocidade de emergéncia comegou a decrescer (Figura 4). Houve decréscimo
relativo (comparado a S;) do IVE, a partir de 2,42 dS.m™, valor este, inferior ao discutido
no sub-item anterior, para o percentual de germinagio (2,81dS.m™), denotando, assim, uma
maior sensibilidade para velocidade de emergéncia, com o aumento da salinidade; isto ja
cra de se esperar, uma vez que a salinidade, ao reduzir o potencial osmotico do meio,

aumenta o tempo de embebigao das sementes, retardando a emergéncia das plantulas.

Varios autores tém constatado redugdo da velocidade de emergéncia, em
outras espécies, devido a diminui¢do do potencial osmotico, quer através de tratamentos de
salinidade, como no caso de coentro, estudado por Filgucira (1993), quer de simulagdo de
estresse, induzido por agentes osmoticos, como nos casos de Magalhdaes & Carelli (1972),
em feijio, Sharma (1976), em forrageiras, ¢ Pereira (1997), em algodao; redugdo da
velocidade de emergéncia foi, também, observada em algoddo, por Jensen (1971), com

niveis crescentes de estresse hidrico no solo.

Conforme a equagdo obtida (Figura 4), os dceréscimos de IVE, relativos a
S;. foram de 6,63 ¢ 16,77%, para Ss e S, respectivamente. Comparando-se estes valores
com os discutidos para o PG nos tratamentos Ss ¢ Sg (2,21 ¢ 9,58%, respectivamente),
confirma-se que a salinidade afctou mais a velocidade de emergéncia que o percentual de

germinagdo em si.
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4.1.2.2. Avaliagiio de crescimento aos 7 ¢ 14 dias apos semeadura (DAS)

Conforme a analise de varidncia (Tabela 17), a salinidade afetou,
significativamente, o vigor das plantulas em termos de numero de folhas (NF),
comprimento de raiz (CR), fitomassa seca da parte aérea (FSPA), de raiz (FSR) e total
(FST), aos 7 e 14 DAS, ao nivel de 1% de probabilidade. As médias observadas estio

apresentadas na Tabela 17.

O efeito da salinidade sobre o NF ¢ CR ndo dependeu da época de
avaliagdo. Embora tenha havido diferenga significativa, também, entre as duas épocas, o
efeito ndo foi interativo com os niveis de salinidade (Tabela 17). Com base nos estudos de
regressdo, observa-se que o vigor das plantulas, expresso em termos de namero de folhas e
comprimento de raiz, decresceu linearmente com o aumento da salinidade, segundo os
modelos matematicos contidos na Figura 4, e variou, também, entre 0 7° ¢ o 14° DAS,
conforme a comparagdo de médias, através do Teste de Tukey a 5% de probabilidade

(Tabela 17).

O fato de o efeito da salinidade ndo ter dependido da época, pode ser
constatado pela semelhanga entre os termos “b” das equagdes, aos 7 ¢ 14 DAS
(principalmente para NIF - [Figura 4), termo esse, que rege a taxa de decréscimo absoluto
com o aumento da salinidade. Para se comprovar a igualdade cstatistica dos coeficientes
angulares (b), obtidos para os modelos matematicos nas duas ¢pocas, realizou-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, diferenga estatistica entre
os termos “b” das equagdes nas duas avaliagdes, ao nivel de 5% de probabilidade
(Tabela 20), refor¢ando o resultado da anélise de variancia para a interagdo, anteriormente

discutido.

Apesar de ndo ter havido efeito interativo, optou-se por realizar regressdes
individuais, em cada época de amostragem, por se tratar de estudos de vigor, em que ¢
importante se avaliar a variagdo ocorrida entre duas ¢épocas e, ainda mais, por ter ocorrido

incremento médio para NF ¢ CR de 26,41 e 32,40%, respectivamente, de 7 para 14 DAS.

Ao contrario, o vigor das plantulas, avaliado através da fitomassa seca da

parte aérea (FSPA), de raizes (FSR) e total (FST), foi afetado pela salinidade (S),
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diferentemente, entre as duas épocas de avaliagido (E), conforme sc observa pelos valores

significativos das respectivas interagtes (SxE) na Tabela 17. Os valores de desdobramento

_dessas interagdes cncontram-se na Tabela 21. Verifica-se que aos 7 DAS (S em E)), a

produgdo de fitomassa decresceu lincarmente com o aumento da salinidade, cnquanto que
aos 14 DAS (S em E;) a resposta foi quadratica para FSPA e FST. Foi rejeitado o modcelo
quadratico, para essas duas variaveis, devido ao fato dc os valores de FSPA ¢ FST,
voltarem a crescer a partir de Ss, conforme as respectivas equagdes, fato csse improvavel
de acontecer sob condi¢des de salinidade, adotando-se, por isso, o modelo lincar quc,
também, teve significidncia ao nivel de 1% de probabilidade ¢ razoavel coclicicnte de

determinagio (Figura 4).

Barros (1998), estudando vigor em meldo, da mesma forma, encontrou cleito lincar
e decrescente da salinidade da agua dc irngagdo, sobre o comprimento dc raiz, fitomassa

seca da parte aérea, de raiz e total.

Conforme o desdobramento do fator ‘E’, em cada nivel de ‘S’, verifica-se
que para as trés variaveis, constantes na Tabela 21, houve incremento significativo de
fitomassa (1% de probabilidade) entre as duas avaliages (E; e E;), mesmo nos niveis mais
altos de salinidade, fato comprovado também pelo teste de comparagio de médias, contido
na mesma Tabela 21 (Tukey — 5% de probabilidade). As médias observadas estio

apresentacdas nas Tabelas 17 ¢ 21.

De acordo com as cquagdes lineares obtidas (Figura 4), os percentuais de
“decréscimos relativos” por incremento unitario de salinidade (CEa) aos 7 ¢ 14 DAS foram
de 6,16 ¢ 4,71%, 4.86 ¢ 6,01%, 9,60 e 9,10%, 12,54 ¢ 12,53%, 10,71 ¢ 10,92%,
respectivamente para NF, CR, FSPA, FSR e FST. Observa-se, mcdianic os citados
decréscimos, que a salinidade afetou mais o vigor cm termos de fitomassa, sendo mais
acentuado para fitomassa seca de raiz, em ambas as épocas de avaliagdo, cmbora alguns
trabalhos, encontrados na literatura, reportem que a salinidade iniba menos o crescimento
radicular do que o da parte aérea (Meiri & Shalhevet, 1973; Maas & Hoflman, 1977,
Shannon, 1979), outros, referenciam o sentido inverso, abordando, o maior efeito negativo

da salinidade sobre as raizes (Amorim, 1994; Marinho, 1996).

Houve efcito de época de amostragem ao nivel de 1% de probabilidade, para

todas as variaveis estudadas (Tabela 17). Analisando-se apenas aquelas em que o efeito foi

Ry ———
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isolado, vé-se pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, que E; diferiu de L3,
os acréscimos médios de 7 para 14 DAS, foram de 26.18 e 32.40% para NF e CR,
respectivamente. Em termos de fitomassa, em que os fatores foram interativos, constatam-
se 0s maiores incrementos entre as avaliagdes (Tabela 18), justamente a dimensdo mais
afetada pela salinidade, nas duas épocas de avaliagdo, como anteriormente discutido
(decréscimos relativos). Observa-se, ainda, pela Tabela 18, que o maior incremento de 7
para 14 DAS, ocorreu em termos de FSR, o que também pode ser constatado na Tabela 19,
onde se verifica que, em média, aos 7 DAS a relagdo raiz/parte aérea foi de 46%, valor este
aumentado para 95% aos 14 DAS; as plantas, de 7 para 14 DAS, desenvolveram mais o
sistema radicular, independentemente da salinidade (aproximadamente 276% em cada
nivel de salinidade — Tabela 18), embora o efeito da salinidade, em cada época, tenha sido
mais severo para a FSR, como discutido anteriormente (maiores decréscimos relativos para
FSR, nas duas épocas). O fato, talvez, seja caracteristico da espécie em estudo, investindo,
logo apds a germinagdo, no crescimento da parte aérea, para logo realizar fotossintese e
passar a ser independente das reservas da semente e, em um segundo momento,

incrementar a massa radicular para atender a demanda transpiratoria.

Verifica-se, na Gltima avaliagdo de vigor (14 DAS), que com o aumento da
salinidade acima de S3, ocorreu menor relag¢do raiz/parte acrea, 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 acréscimo de
FSR entre as avaliagdes, porém, o incremento de FSPA entre 7 ¢ 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 ¢ FST (Tabela 17),
verifica-se, através da Figura 4, que as taxas de decréscimo “absoluto”, ocorridas com o
aumento da salinidade, aos 7 ¢ 14 DAS, foram distintas, como pode ser constatado pela
diferenga estatistica entre os coeficientes angulares, obtidos aos 7 ¢ 14 DAS, para as trés

variaveis, conforme o teste de paralelismo (Tabela 20).

Apesar dos distintos valores de decréscimos absolutos, observados entre as
épocas de avaliagdo (‘E’ — Tabela 20), em termos “relativos™ os decréscimos ocorridos, por
incremento unitario de CEa (comparados a S;), aos 7 ¢ 14 DAS, foram muito semelhantes
(9,66 e 9,16%, 12,54 ¢ 12,53%, 10,71 e 10,92%, respectivamente para FSPA, FSR e

FST). O fato aconteceu, justamente, em fungdo de ter ocorrido incremento semelhante de 7
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para I4 DAS, cm todos os niveis salinos (Tabela 18), sendo, em média, de 81,20 para
ISPA, 276,49 para FSR e de 143,92% para ST, o quc manteve a mesma tendéncia de
“decréscimo relativo”, entre as duas avaliagdes, em cada variavel ¢, obviamente, aumentou
0 “decréscimo absoluto” de fitomassa por incremento de salinidade aos 14 DAS (em cada

variavel), resultando dai o efeito interativo (SxLE).

Com base no anteriormente discutido, constata-se que a salinidade afetou,
negativamente, o vigor, em todas as variaveis cstudadas, com decréscimo linear a partir de
S1, a excegdo do IVE, onde so6 houve decréscimo (comparado a Sy) com Cha superior a
2,42 dS.m™, conforme o modelo matematico obtido. O vigor, em termos de NF ¢ CR, foi
afetado dc forma semclhante aos 7 ¢ 14 DAS, ou seja, com taxa de decréscimo absoluto
estatisticamente ggzual nas duas avaliagdes (Tabela 20, Figura 4), tendo em vista ndio ter
havido efeito intcrativo; porém, quando analisado em termos de decréscimo absoluto de
fitomassa, o vigor foi afetado (pela salinidade), de forma mais scvera aos 14 DAS, sendo

mais intenso sobre a fitomassa seca de raiz (Figura 4).

Na literatura sio cncontrados varios trabalhos reportando os efcilos
depreciativos da salinidade sobre o vigor de outras culturas (Ayers & Hayward, 1949,
Ayers, 1951; Prisco ef al., 1975, dentre outros). Os cfeitos sdo de natureza fisico-quimica,
fisica, em funcdo de a salinidade reduzir o polencial osmotico da solugdo do solo,
dificultando a absor¢do de agua pelas raizes das plantas, e quimica, por efeitos toxicos, que
pode se dar por agdo direta do ion ou por desordem nutricional (Uhivits, 1946; Ayers &
Hayward, 1949).




Tabela 17. Resumo de ANAVA ¢ médias para indice de velocidade de emergéncia (IVE), nimero
de folhas (NF), comprimento de raiz (CR), fitomassa seca da parte aérea (FSPA), de
raiz (FSR) e fitomassa seca total (FST), relativos aos dados obtidos em duas épocas (E),
7 ¢ 14 dias apos a semeadura (DAS) da alface.

. apiA ~Varidvcis
Causa de varidncia VE NF ci FSPA FSR ST
Tesic F
Salinidade ($) 332370 % (58407 % 7 TT4] ** 18,8462 ¥+ 21 4630 ** 22,2300 **
‘ Reg. Pol. Lincar 45,1282 ** 70,2725 ** 32 298] ** - - -
Reg. Pol. Quadr. 24,5977 *+  0.6459"™  00220™ - . .
Desv. Reg. 44794 * 07309 "™ 09114 ™ - - -
“Epoca (E) 0,0215™ 2041667 ** 1303024 ¥* 3996831 ¥* 9124820 ** (95 746 **
SxE 00133™ 13222709574 31061 * 75709 %% 51748 *#*
QMResiduo 00,2785 0.0360 0,5773 01047 01134 (),3‘)")6
CV (%) 48025 6.2757 94614 111881 14 8796 12,2942
Mcdias
Emergancia.dia” n° S e, WL e
Salinidadc
5 1E.2980 3.38 8.U820 3.65 3.02 06.08
S2 11,9760 3.20 84280 3.15 2.08 582
Ss 11,0580 3.00 7 9880 2.84 2.20 5,00
-5, 11,4620 3,00 8.1700 2.69 2.00 4,67
Ss (09780 2.84 7.5440 2.58 1.98 455
Se 9. 1040 2,72 7.0700 2,44 1,70 4.13
Epoca
E, 10,9793 a 26733 b 6107 b 20567 b 0.9500 b 2.9900 b
E, 10,999 a 33733 a 91500 a 3.7267 a 3.5767 a 7.2933 a
dms 06,2741 0.0986 0.39406 0. 1680 00,1749 0,3283

*) signilicativo a 3% e (**) a 1% de probabilidade; () ndo significative a 5% de probabifidade; medias seguidas de mesma ldira na
il P 2] [ £
vertical niio diferem entre si a 5% de probabilidade.

Tabela 18. Acréscimo percentual de 7 para 14 DAS em cada nivel salino, conforme as respectivas
equagdes de regressao’, obtidas para a alface.

Tratamento NF CR FSPA FSR MST
v S 23 35 79 276 145
'gg 5, 24 34 80 276 145
S+ S 25 33 81 276 144
g g S 27 32 82 277 144
g 8 8 29 30 83 277 143
s, 31 29 84 277 142

Mddia 26,18 32.40 %1.20 276.49 143.92

a . 4
oquagdes contidas na Figura 4.

Tabela 19, Relacio raiz/parte aérea * da alface (%) em fungdo dos niveis de salinidade aos 7 e 14

DAS. ,
DAS 5 5, Sa S, Se Sa MIDIA
Ey 7 49 53 44 40 44 46 46
Iia 14 10k 104 a7 15 u5 82 95
MEDIA 74 79 T 67 69 {5 T

b . L a-
valares caleulados a partir Jas médias observadas

Tabela 20. Teste de paralelisino entre as curvas obtidas para a alface aos 7 ¢ |4 DAS, segundo
metodologia descrita por Graybill (1970).

Variivel NF CR FSPA FSR FST

Teslc F 0074 " 233" 4.74 * 3082 ** 1507 **

. ns U ) .
(*) sipnilicativo a $%6 ¢ (**) a 1% de probabilidade; () nilo significative a 5%s de probabilidade




Tabela 21. Desdobramento da interagio e médias para fitomassa seca da partc aérea
(FSPA), de raiz (FSR) e fitomassa seca total (FST) aos 7 (E;) ¢ 14 (E,) dias
apos semeadura (DAS) da alface.

- Variavceis
Causa dc variincia FSPA = =T
Tesic F
ScmE, 11,2015 ** 10,2870 ** 12,0226 **
Reg. Pol. Lincar 55,9357 %% 43,4398 ** 57.876] **
Reg. Pol. Quadr. 0,0345 ™ 1,5745™ 0,2679™
Dcsv. Reg. 0.1458 ™ 2.1402™ 0.6563 ™
QMResiduo 0,0442 0.0230 0.1152
CV (%) 10,2184 15,9639 11,3499
Mcdias (mg)
S 2.406 1,20 3.66
Sz 2,34 1.24 3.560
S 2,10 0,92 2,98
Sa 2.00 0,80 2.80
Ss 1.82 0.80 2.60
Ss 1,62 0,74 2.34
ScmE; 10,9158 ** 14,9943 ** 13,989] **
Reg. Pol. Lincar 42,9011 ** 69,2735 ** 60,7534 **
Reg. Pol. Quadr. 10,3538 ** 3.5713™ 7.4943 *
Desv. Reg, 0.4415™ 0.7069 ™ 0,5659 ™
QMResiduo 0,1652 0.2038 0,6840
CV (%) 10,9054 12,6229 11,3397
Mddias (mg)
S, 4.84 4.84 9.70
S 3,96 4,12 8.08
Sy 3.58 3.48 7.02
Sy 3.38 3.20 6,54
Ss 3.34 3,16 6,50
Se 3.26 2.66 5,92
Eem§S, 135,2962 ** 292 0558 ** 228,2478 **
E, 2.4600 b 1.2000 b 3.6600 b
E; 4. 8400 a 4.8400 a 9.7000 a
EcmS; 62,6847 ** 182.8303 ** 127.823 1 **
E, 2.3400 b 1.2400 b 3.5600 b
E, 3,9600 a 4.1200 a 8.0800 a
E cm S, 52,3185 ** 144 4585 ** 1021164 **
E, 2.1000 b 0,9200 b 2.9800 b
E, 3.5800 a 3.4800 a 7.0200 a
Eem S, 45 4873 ** 126.,9655 ** 87.5137 **
E, 2.0000 b 0.8000 b 2.8000 b
E, 3,3800 a 3,2000 a 6.5400 a
E em S5 55,1847 ** 122.7686 ** 95,1616 **
E, 1.8200 b 0.8000 b 2.6000 b
E, 3.3400 a 3.1600 a 6.5000 a
E em Sq4 04,2420 ** 81,2579 ** 80, 1860 **
E, 1.6200 b 0.7400 b 2.3400 b
E, 3.2600 a 2,6600 a 5.9200 a
dms 0.4116 0.4285 0.8043

(*) significativo a 5% e (**)a 1% de probabilidadc; (") ndio signilicativo a 5% de probabilidade; médias seguidas de mesma lctra na

vertical nio diferem entre si a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Curvas de regressdo significativas para numero de folhas (NF); comprimento de
raiz (CR); fitomassa seca da parte aérea (FSPA) e de raiz (FSR); fitomassa seca
total (FST) e indice de velocidade de emergéncia (IVE), em fungdo da salinidade
da 4gua de irrigagdo aos 7 e 14 dias apos semeadura (DAS) da alface.
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4.1.3. Avaliagiio final das mudas aos 46 dias apos semeadura (DAS)

A salimdade afetou, significativamente (1% dc probabilidade), todas as
variaveis cstudadas aos 46 DAS (Tabela 22). Conforme os esludos de regressdo, o clcilo
foi linear ¢ decrescente, para as varidveis nimero de folhas (NF), comprimento de raiz
(CR), fitomassa seca da parte a¢rea (FSPA) e fitomassa total (FST), e quadratico (o efeito)

para fitomassa seca de raiz (FSR). As médias observadas estio na Tabela 22.

De acordo com a equagdo (obtida por regressao), significativa ao nivel de
1% dec probabilidade (Figura 5), o NF sofreu decréscimo relativo (comparado a S)) de
6,36% para cada incremento de 0,7 dS.m™ de CEa, ou de 9,09% por incremento unitario
(CEa). D¢ acordo com os valores estimados (para cada tratamento salino) pela regressido, a
media geral foi de 6,98 folhas/muda, sendo o maximo dc 8,30 para S, ¢ o minimo de 5,60
fothas/muda, cm S¢. Verifica-se que o decréscimo relativo no nivel S, fo1 de 31,81% (-2,04
folhas/muda). Comparando-se as médias de folhas (Tabela 22), contadas nas mudas M; e
mudas Mj, ulilizadas no Expcrimento I, provenicntes de S ¢ Ss, respectivamente,
constata-s¢ que os tratamentos envolvendo M), do Expcrimento 1, iniciaram com uma

vantagem media de 2,2 folhas/muda.

Nio havendo na literatura dispenivel, resultados de pesquisa, referenciando
o comporlamento da emissdo foliar em alface, na fase dc muda sob cstresse salino,
comparam-sc os do prescate trabatho com os obtidos por Souza (1999), que também
constatou reduciio na emissio de folhas, com o aumento da salinidade da agua de irrigagao,
no estudo de desenvolvimento inicial do meldo e da melancia (30 DAS), sendo que para o
meloeiro, a emissdo foliar foi a variavel mais afetada. Nerson & Paris (1984) reportam que
na fasc de plantula, a emissdo [oliar, em melio, ¢ uma das varidveis de crescimento mais

afetadas pela salinidade.

QO comprimento de raiz, aos 46 DAS, sofreu decréscimo relativo (comparado
a S1) e linear de 4,68%, para cada incremento de 0,7 dS.m™', acima de S, ou de 6,69% por
incremento unitario (CEa), conforme a equagdo de regressdo obtida, indicando menor
sensibilidade, que a ocorrida para o NF (avaliagdo final das mudas 46 DAS). De acordo
com os valores cstimados para cada tratamento salino, pelo modelo matematico, a média
geral foi de 13,81cm, com maximo de 15,64 ¢ minimo de 11,98 cm, para Sy ¢ S,

respectivamente; portanto, o decréscimo relativo para S foi de 23,40%. Souza (1999),

i!
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estudando vigor em melao e melancia, constatou, da mesma forma, reducio no

comprimento de raiz, com o aumento da salinidade da agua de irrigagdo.

Assim como para ¢ estudo de vigor, os maiores decréscimos ocorreram em
termos de fitomassa. Conforme a Figura 5, baseando-se nas equagdes de regressio,
significativas ao nivel de 1% de probabilidade, houve decréscimos lincares de fitomassa
seca, da partc aérea c total, relativos a Si, de 10,30 ¢ 9,67%, respectivamente, por
incremento de 0,7 dS.m™ (CEa), ou de 14,72 ¢ 13,81%, por incremento unitario de CEa.
Assim, conforme as equagdces obtidas, ocorreram decréscimos relativos na fitomassa scca
da parte acrea (FSPA) de 41,2 ¢ 51,5%, nos niveis Ss e S, ¢ dc 38,68 ¢ 48,35% para FST,
respectivamente. Os poucos trabalkos existentes na literatura disponivel, a respeito de
estresse salino em alface, na fase tnicial de desenvolvimento, também evidenciam
decréscimo de fitomassa com o aumento da salinidade (Shannon ef al., 1983; Cramer &
Spurr, 1986a e 1986b), bem como, na fase final (Ferreira ¢f a/., 1998; Silva ef al., 1999,
Blanco ef al., 1999, Gervasio ¢t al., 2000).

Para a ilomassa scca de raiz (I'SR), o cfcito da salinidade for quadralico,
com significdncia ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 22) e coclicicnic de
determinagdo de 0,94 (Figura 5). Conforme a predigdio do modclo matematico, houve
incremento da FSR de 0,3 (S)) até 1,42 dS.m”', seguido de decréscimo a partir dessc ponto
(Figura 5). Ainda de acordo com a equagdo — obtida por regressdo — irrigando-se alface
(cv. Elba, nas condigdes desie cstudo) com agua de 0,3 ¢ 2,54 dS.m”', resulta em mesma
fitomassa seca de raiz, pois, até 2,54 dS.m™ ndo houve efeito depreciativo da salinidade
sobre a FSR. Os decréscimos relativos (comparados a S,) para Ss ¢ Sg foram de 14,38 e
40,46%, respectivamente (com base no modelo matematico obtido). \

Tendo em vista os decréscimos relativos ocorridos para FSPA e FSR -
bascados nos estudos de regressiio, anteriormente abordados — constata-se que na avaliagdo
final das mudas (46 DAS), o maior efeito depreciativo da salinidade ocorreu em termos de
parte aérea (Figura 5), sendo a diferenga mais accntuada em S (1,7dS.m™), onde a FSPA
sofreu decréscimo de 20,6%, ao passo que para a FSR, houve incremento de quase 10%;
fato também constatado pela maior taxa de decréscimo (relativo a S;) de numcro de folhas,
que de comprimento de raiz (46 DAS » NF 6,36% ¢ CR 4,68%). Desta forma, se no
desenvolvimento inicial das plantulas, avaliado através dos cstudos 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 aérea, confirmando observagdes contidas na
literatura de ser a mesma mais sensivel  salinidade do que as raizes (Meciri & Shalhevet,

1973; Maas & Hoffman, 1977; Shannon, 1979),

Cramer & Spurr (1986a), cstudando o cfeito da salinidade em alface,
iniciando a aplicagio das solu¢des salinas, quando da emissdo da segunda folha acima do
cotilédone e irrigando até 20 dias apés, encontraram, também, maior sensibilidade da parte
aérca (cv. Climax), uma vcz que o crescimento radicular, ndo sofreu redugdo com o
aumento da concentragdo salina até 40 mol.m™ de NaCl, ao passo que neste nivel, ocorreu

reducdo relativa de 30% para a parte acrea.

Na litcratura sdo encontradas referéncias, evidenciando que em condigdes de
estresse hidrico e salino, diminui o transporte dc citokininas da raiz para a partc acrea (ltai
et al., 1965, 1968; 1971) ¢ que as citokininas sdo importantes para a sintese de proteinas e
para o crescimento das plantas, por estarem cnvolvidas na restauragdo da RuDP (rubisco),

no processo fotossintético (Gordon & Letham, 1975; Skene, 1975; Bradford, 1982).

Tabela 22. Resumo de ANAVA e médias para numero de folhas (NIF), comprimento de
raiz (CR), fitomassa seca da parte aérea (FSPA), de raiz (FSR) ¢ fitomassa seca
total (FST), aos 46 dias apds semeadura (DAS) da alface.

T Varidvcis
Causa de varifincia NF CR SPA FSR FeT
Teste F
Salinidade (S) 17,28 ** 6.29 ** 7.92 ** 4,17 ** T.02 **
Reg. Pol. Lincar 85,0311 ¥+ 263720 %% 358964 ** 11,8504 ** 32,9472 **
Reg. Pol. Quadr. 0,0083 ™ 00773 "™ 2,2275"™ 78110 ** 3,5573 "
Desv. Reg. 0,4555™ 1.6597 ™ 0.4959 ™ 0.3963 ™ 0,5237™
QMResiduo 0,2875 1,7792 0,0009 0,0001 0,0014
CV (%) 7.68 9,66 21.67 23,20 20,78
Mcdias
n" cm SSTPRPORPTPTSTUTRONUOTOTS | L1 P OTUTUPOTRROSTURUOROS
Salinidade
5 $.40 15.28 176,48 39,04 21548
5; 7.60 15,92 171.88 43,82 215,66
53 7,20 13,52 168,56 45,54 214,08
S, 0,90 13.49 139,72 41,36 181,06
Ss 6.20 12,37 101.62 30,54 132,16
Sa 5.60 12,29 §7.48 25,36 112 84

(*) signilicativo a 5% c (**)a 1% de probabilidade; (") ndio significalive a 5% de probabilidade
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Figura 5. Curvas de regressdo significativas para nimero de folhas (NF), comprimento de
raiz (CR); fitomassa seca da parte aérea (FSPA); de raiz (FSR) e total (FST), em
funcdo da salinidade da agua de irrigagdo aos 46 dias apos semeadura (DAS) da
alface.
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4.2. Experimento 11

4.2.1. Desenvolvimento vegetativo da alface

4.2.1.1. Namero de folhas (NF)

De acordo com Benincasa (1988), o crescimento de uma planta pode ser
acompanhado, a partir da contagem de unidades estruturais morfologicas, como
ramificagdes, folhas, flores, frutos e raizes, fornecendo informag¢des importantes quanto a
fenologia, sendo, muitas vezes, usadas para detectar diferengas entre tratamentos

estabelecidos.

De acordo com a analise de variancia dos dados (Tabela 23), o namero de
folhas foi afetado pela salinidade da agua de irrigagdo, ao nivel de 1% de probabilidade,
nas trés avaliagdes efetuadas (10, 20 e 30 dias apos transplantio - DAT). Conforme os
estudos de regressdo, o efeito foi linear, havendo decréscimo, relativo a S,, para cada
incremento de 0,7 dS.m™' (incremento entre niveis de ‘S’ testados) de 4,19, 3,99 ¢ 6,07%,
aos 10, 20 e 30 DAT, respectivamente; por incremento unitario de CEa, acima de Sy, os
decréscimos relativos foram de 5,99, 5,70 e 8,08%, respectivamente para os mesmos
periodos, o que reflete o efeito negativo da salinidade sobre a emissdo de folhas. As curvas
de regressdo — significativas ao nivel de 1% de probabilidade — constam na Figura 6 ¢ as
médias, para cada tratamento salino, estdo apresentadas na Tabela 23. Aos 10 dias apos o
transplante, os valores maximos ¢ minimos de NF foram de 8,17 ¢ 6,92, aos 20 DAT de
14,83 ¢ 12,33 ¢ aos 30 DAT foram obtidas 44,67 e 34,33 folhas/planta (com base nas
médias — Tabela 23).

Verifica-se que os percentuais de decréscimos relativos de NF, por
incremento unitario de CEa, oscilaram durante o ciclo; no estudo de vigor obteve-se o
valor médio de 5,44% (média das avaliagdes de 7 ¢ 14 DAS); aos 46 DAS o percentual de
decréscimo de NF aumentou para 9,09%; na primeira avaliagdo apos o transplante — 10
DAT - este valor havia caido para 5,99%, ndo variando muito at¢ a segunda avaliagdo
(5,70% — 20 DAT), porém, aumentando para 8,68% na avaliagdo final (30 DAT). Observa-
se, que em média, a taxa de decréscimo 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 relagdo a esta variavel).
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Os poucos trabalhos, encontrados na litcratura disponivel, a respeito dos
efcitos da salinidade sobre o crescimento ¢ desenveolvimento da alface (Shannon ef alf.,
1983; Cramer & Spurr, 1986a ¢ 1986b, Ferreira ¢f af, 1998; Silva ef al., 1999, Blanco ef
al., 1999; Gervasio ef af., 2000), ndo fazem qualquer referéncia a agdo dos sais sobre a
emissdo dec folhas, porém, todos se reportam a redugdo de fitomassa da parte adrea,
levando a crer, que assim como nesta dissertagdo, também nos referidos trabathos tenha
havido redugio do NF com o incremento da salinidade. Reducio da emissdo foliar, devido
ao aumento da salinidade, tem sido constatada em outras culturas (Amorim, 1994,
trabalhando com alho; Marinho, 1996, com abacaxi; Jacome, 1999, com algodic). Em
coentro, Medeiros ef al. (1993; 1998) e Filgueira (1993) observaram redugdes
significativas na produgdo de folhas-verdes, com o aumento da salinidade da agua de

irrigacio.

Redugdo do namero de folhas por planta, tem sido constatada, também, em
alface, sob condigdes de restrigio de agua, como registrado por Andrade Junior (1994),
quando da aplicagdo de laminas dc irrigagéo, inferiores a 0,75 da cvaporagio do Tanque

Classe A.

Obscrvando-sc as médias de NF, nas distintas épocas de avaliagdo, em
relagio ao fator tipo de muda — M; ¢ My — (Tabela 23), verifica-se, mais uma vez, ser a
alface sensivel a salinidade, uma vez que as plantas oriundas de mudas produzidas sem
estresse salino (M) formaram maior numero de folhas (NF), cm todas as amostragens,
apesar de ndo ter havido efeito significativo do “fator tipo de muda™ aos 20 DAT (Teste F
— 5% de probabilidade). Aos 10 DAT, o numero médio de folhas produzidas por planta,
oriunda da muda M,, foi 10,97% inferior ao de M;; 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
nimero de folhas/planta, o mesmo nio foi interativo com os niveis de CEa estudados
(Tabela 23), uma vez que o efeito da salinidade sobre o NF, independeu do tipo de muda
usada, ou scja, a tendéncia de deeréscimo linear desta variavel, com o incremento de CEa,

ocorreu em ambos os tratamentos do fator ‘M’

Sob condigdes de cstresse salino, o fluxo de dgua no sentido

“solo~planta>atmosfera” é reduzido, devido ao decréscimo do potencial hidrico da
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solugdo do solo, condicionado pela concentragdo de sais soliveis na rizosfera — efeito
osmotico (Richards, 1954; Menguel & Kirkby, 1987; Rhoades & Loveday, 1990); com a
diminuigdo do fluxo de agua, reduz-se a transpiragio da planta, prejudicando o seu
metabolismo, quer devido ao aumento da temperatura foliar ¢ scu cfeito sobre a atividade
de varias enzimas, quer devido a menor disponibilidade de agua livre (na planta). Nessas
condigdes, ocorre perda de turgescéncia, prejudicando, também, o alongamento celular
(Cairo, 1995).

Conforme a literatura, ¢ comum ocorrer adaptagdes morfologicas nas
plantas, sob condig¢des de estresse hidrico e salino, uma forma de reduzir a perda de agua
por transpira¢do; dentre essas adaptagoes, destaca-se a redugdo do tamanho e do niimero de
folhas (Maas & Nieman, 1978; Shannon, 1979; Fageria, 1989). Sao encontradas
referéncias mostrando que, em condigdes de estresse hidrico e salino, diminui o transporte
de citokininas da raiz para a parte aérea (Itai et al, 1965, 1968 e 1971); sendo as
citokininas importantes para a sintese de proteinas e crescimento das plantas, por estarem
envolvidas na restaura¢io da RuDP (rubisco) no processo fotossintético (Gordon &
Letham, 1975; Skene, 1975; Bradford, 1982), este ¢ um dos fatores, a explicar, a redugdo
do crescimento das plantas sob condi¢des de estresse salino. Vale lembrar que a Rubisco ¢
fundamental ao processo de fixagio do CO;, no ciclo de Calvin (fase escura da

fotossintese).
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Tabela 23. Resumo de ANAVA ¢ analise de regressio para nimero dc folhas (NF) em
¢pocas distintas do ciclo, aos 10, 20 ¢ 30 dias apds o transplantio (DAT) da

alface.
F. Epocas de amostragem — Dias apés o transplantio (DAT)
alor
10 20 30
Teste
Salinidade (S) 7.1910 ** 5.5645 ** 74367 **
Recg. Pol. Lincar 23,0907 ** 15,8049 ** 42,3073 **
Reg. Pol. Quadr, 0,2453 0,8711™ 0,0102™
Desv. Reg. 0,5024 ™ 0,0767™ 0,5355 ™
Tipo de muda (M) 21,9481 ** 1,5806™ 6,1332 %
SxM £,5747" 0,2097"™ 43,2489 "
QMResiduo 0.5133 1,0333 15,2667
CV (%) 49,5956 7.3484 9,9421
Médias
Salinidade
5 8.1667 I4.8333 44,6667
S 7.8333 14,5000 42,0000
$s 7.5000 14,0000 40,0000
S, 06,9167 13.5000 35.5000
85 69167 12,3333 34,3333
Tipo de muda
M, 7.9000 a 14,0607 a 41,0667 &
M: 7.0333 b 13,6000 a 37,5333 b
dms 03718 0, 7743 29761

. . R . e va, . ...
(*) significalivo a 5% ¢ (**) o 1% de probabilidade; () ndo signihaativa

vertival niio dilerem entre si a 5% de probabilidade.

t 3% che probahilidide;, médiag segoidas de mesma fdra na

9 ; 10 DAT 16 J 20 DAT
8 *M 14 '\‘\4\4\.
7 12 -
6 - 10 -
5 4
Z .. z 81
Y = 8,2964 - 0,4881 X 5 - ¥ = 15,2905 - 0,8571 X
3 R2 = 09486 s R2 = 0,9391
2 B
14 2 1
0 ‘ ) 0 ‘ - ; -
0,3 1 2,4 31 032 1 17 2.4 3,1
CEa (ds.m'™") CEa (dS.m™)
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20 - Y = 45 8976 - 3,8810 X
15 R2=0,9751
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Figura 6. Curvas dc regressdo significativas para namcro de folhas (NF) em fungdo da
salinidade da agua de irriga¢do aos 10, 20 ¢ 30 dias apos o transplantio (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, através da inclina¢do das curvas, que independentemente do tratamento, o

incremento do NF ocorreu de forma mais lenta até 20 DAT, e bem mais rapida a partir dai.

Verifica-se, através da Figura 7, que as curvas correspondentes aos
tratamentos S;, Sz e Ss, entre as avaliagdes de 10 e 20 DAT, apresentaram-se paralelas,
com inclinagdes semelhantes, significando, portanto, taxas de crescimento semelhantes,
mas, com valores absolutos, em cada data, inversamente proporcionais a salinidade. As
diferengas observadas para os tratamentos salinos, em relagdo a S;, comecaram a se
acentuar dos 20 aos 30 DAT, nesse periodo, observou-se as menores taxas de emissdo
foliar para S4 e Ss, tendo em vista as menores inclinagdes de suas curvas em relagdo ao
eixo X (Figura 7). Verifica-se que aos 30 DAT (final do ciclo), os tratamentos S4 e Ss

foram os que mais prejudicaram a emissdo de folhas.

Para o fator “tipo de muda — M”, a tendéncia foi a mesma, ou seja, a
diferenca relativa em relagdo a M; aumentou bastante aos 30 DAT, evidenciando, também,
o efeito deletério da salinidade sobre o NF, no final do ciclo; ainda que o estresse tenha

ocorrido na fase de muda.

50 - 45 -
45 - 40 - /,.
¥ |
4’0 A 35 4
=y B
L o5 w 25 1
=z ; =z
20 G 20
"//‘/ 15 = "
& : ' - M2
5 r < 5T
0+ T . 0 »
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
DAT DAT

Figura 7. Evolugdo do nimero de folhas (NF) da alface para cada nivel de CEa e tipo de
muda, em funcdo dos dias apos o transplantio (DAT).
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4.2.1.2. Fitomassa vede (FYPA) ¢ seca (FSPA) da parte aérea

Assim como para o numero de folhas, o fator “salinidade da agua de
irrigagdo — 8”7 afetou a fitomassa verde ¢ seca da paric adrea, ao nivel de 1% de
probabilidade (Tabela 24), com redugdo linear nas trés avaliagdes (10, 20 ¢ 30 DAT). De
acordo com as analises de regressao, os decréscimos rclativos (comparados a S;) para cada
incremento de 0,7 dS.m™ (incremento entre niveis de ‘S’) aos 10, 20 ¢ 30 DAT foram de
9,34, 7,33 ¢ 6,32% para FVPA ¢ de 9,65, 8,01 ¢ 6,75 para FSPA, respectivamente; por
incremento unitario de CEa, os valores foram da ordem de 13,35, 10,47 ¢ 9,03% para
FVPA e de 13,79, 11,45 ¢ 9,04% para FSPA, correspondentes aos mesmos periodos de
avaliagdo. No final do ciclo (30 DAT), os decréscimos ocorridos nos tratamentos Sy ¢ Ss,
relativos a S, foram de 18,96 e 25,28%, para FVPA, e de 20,25 ¢ 27%, para I'SPA,
respectivamente. As curvas de regressio, significativas ao nivel de 1% de probabilidade,

para cada avaliagdo, cstdo aprcsentadas na Figura 8.

Com base nos citados decréscimos, verifica-se que a tolerancia da alface cv.
Elba, frente ao aumento da salinidade da agua de irmnigagdo, foi crescente com o tempo; 0
fato, segundo Lima (1997}, ocorre com a maioria das culturas, embora, cxistam cxcegdes,
como o arroz, que € mais afetado durante o florescimento. Varios autores tém reportado
que a tolerincia das culturas varia durante o ciclo fenoldgico (Shainberg & Oster, 1978,

Bresler et al., 1982; Fageria, 1989).

A reducdo linear de fitomassa da parte aérea, ocorrida neste trabalho,
quando a irrigagdo foi realizada com agua de CE superior a 0,3 dS.m™ (Figura 8), estd em
concorddncia com os resultados obtidos por Gervasio (2000), que também constatou
reduciio de fitomassa da parie aérea, com o aumento da CEa acima de 0,3 dS.m”, sendo
que os niveis testados por aqucle autor variaram dc 0,18 a 6 dS.m™. Ferrcira ef al. (1998),
estudando o comportamento da alface, ‘cv. Verdnica’, frente ao aumento da CEa (1,0, 2,5,
4,0, 5,5 dS.m™"), concluiram que os valores de f{itomassa, verde e scca, da parte aérea,
decresceram com o aumento da CEa; fato semclhante foi, também, constatado por Silva ef
al. (1999) em alface, testando exatamenie os mesmos tratamentos estudados por Ferreira ef
al. {1998), porém, sem citar a cultivar estudada. Outros autores também verificaram
decréscimo de fitomassa em alface, sob condigdes de estresse salino (Shannon et al., 1983,

Cramer & Spurr, 1986a; 1986); Blanco ¢t al., 1999).
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O pré-tratamento salino (fator “Tipo de muda — M”) afetou, ao nivel de 1%
de probabilidade, a fitomassa verde ¢ seca da parte aérea, aos 10 e 20 DAT; porém, por
ocasido da colheita (30 DAT), ndo houve efeito, significativo, desse “fator”, sobre as
citadas variaveis (Tabela 24). Observa-sc que as plantas, oriundas de mudas do tipo Mg,
tiveram crescente capacidade de recuperagdo, em termos de produgdo de fitomassa da parte
aérea; aos 10 DAT, a diferenga de Mz em relagdo a M, para FVPA foi de 29,62%, e de
31,59% para FSPA; aos 20 DAT, as diferengas cairam para 12,42 ¢ 18,25%,
respectivamente, chegando a 1,73 e 0,03% aos 30 DAT. Desta forma, constata-se,
claramente, que o estresse sofrido na fase de muda, foi gradualmente superado durante o
ciclo, de tal forma, que por ocasido da colheita, ndio mais havia diferenga estatistica, em
termos de fitomassa da parte aérea, entre as plantas oriundas de mudas produzidas sem e
com estresse salino, M; e Mg, respectivamente. Observa-se que a fitomassa verde da parte
aérea, foi incrementada em média 3129 % de 10 para 30 DAT nos tratamentos envolvendo
mudas M; e 2213 % nos de M;; em termos de fitomassa seca da parte aérea estes valores
foram de 3049 % e 2055 %, respectivamente para M, e M, de 10 para 30 DAT. Podendo-
se afirmar que o estresse salino, na fase de germinagdo e produgdo de mudas, conferiu as
plantas uma maior capacidade de recuperagido do crescimento/desenvolvimento, em termos
de parte aérea, na presenga de sais soluveis. Na literatura ¢ conhecido o fendmeno de
“hardening”, traduzido para o portugués como “endurecimento”, aplicavel a casos como
este, uma forma de explicar a retomada de crescimento/desenvolvimento das plantas, em

grau mais acentuado, ap6s algum estresse inicial (Kramer, 1983).

Nio houve efeito interativo, entre os fatores estudados, sobre a produgdo de
fitomassa da parte aérea, nas trés avaliagdes (Tabela 24). Assim, o efeito depreciativo ¢
linear da salinidade da agua de irrigagdo, sobre a produgdo de fitomassa verde e seca da
parte aérea, ocorreu de forma estatisticamente igual, nas plantas originadas de ambos os
“tipos de mudas”, ou seja, o efeito negativo da salinidade ndo dependeu do tipo de muda

usada.

Na Figura 9 estdo apresentadas as curvas de evolugdo de fitomassa da parte
aérea das plantas, para cada nivel de salinidade ¢ tipo de muda. Verifica-se que as
tendéncias de crescimento, em ambas as variaveis, foram bem semelhantes as obtidas para
o namero de folhas, como era de se esperar, tendo em vista ser foliar, a maior contribuigao

em termos de fitomassa da parte aérea em alface, como discutido para evolugdo do NF,
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ocorreu, também, incremento para FVPA e FSPA, em grau mais lento até 20 DAT e em

maior grau, no intervalo entre 20 e 30 DAT, independentemente do tratamento testado.

Tabela 24. Resumo de ANAVA ¢ médias para fitomassa verde (FVPA) e seca (FSPA) da
parte aérea, em trés ¢épocas do ciclo da alface, aos 10, 20 e 30 dias pos

transplante (DAT).
Epocas de amostragem (DAT)
Fator 10 20 30 | 10 20 30
FVPA FSPA
Teste F
Salinidade (S) 15,7551 #*% 96321 ** 224536 ** 11,3890 ** 10,7193 ** 10,0094 **
Reg. Pol. Lincar 50,1477 ** 30,8658 **  96.0596 ** 38,6222 ** 43 0577 ** 52,3904 **
Reg. Pol. Quadr.  2,9268 ™ 0.3075™ 0.9099 ™ 1,7610 ™ 3.6561™ 0,0082 ™
Desv. Reg,. 0,8286 ™ 0,1239™ 0,8492 ™ 0.6361"™ 1,0624 ™ 03121™
Tipo dec muda (M) 66,0511 ** 112450 % (06347™ 51,9349 * 209379 ** 00001 "™
SxM 1,5107 ™ 0.8295 ™ 0.7481 "™ 1,4624 "™ 1,0028 ™ 0,9651 ™
QMResiduo 4.4197 73,7974 15,2667 0,0252 0,3796 3,7484
CV (%) 16,5674 10,8176 9.9421 20,1610 12,0231 9.6111
Médias
Salinidade A
S 15,9205 91,9400 383.8283 1,0048 5.8892 23,5033
Sz 14,5067 87,1690 373.9083 0,8873 5.7465 21,2800
S3 11,8095 79,2932 346,7883 0,7148 5.1624 20,2800
Sa 10,6556 74,5021 311,5050 0,7050 5,0142 18,7517
Ss 10,5545 64,1595 291,4317 0.6250 3.8101 16,9067
Tipo de muda
M, 14.8951a  84,6722a 344.4707a 09351 a 5.6392 a 20,1473 a
M, 10,4836 b 74,1533 b 338.5140a 0,6397 b 46098 b 20,1413 a
dms 1.0908 60,5433 15,5969 0,0824 00,4693 1,4747
(*) significativo a 5% e (**) a 1% de probabilidade; (™) nio significativo a 5% de probabilidade; médias scguidas de mesma letra na vertical nio diferem

entre si a 5% de probabilidade.

4.2.1.3. Percentagem de matéria seca da parte aérea (PMS)

Conforme a analise de variancia dos dados de percentagem de matéria seca
da parte aérea [PMS=(FSPA/FVPA) x 100], ndo houve efeito dos fatores estudados, sobre
esta variavel, nas trés avaliagdes (10, 20 e 30 DAT), porém, aos 20 DAT, houve efeito

interativo dos fatores (SxM), com significincia de 5% de probabilidade (Tabela 25).

Os valores de desdobramento da interagdo significativa, ocorrida para a
avaliagdo aos 20 DAT, estdo na Tabela 26. Verifica-se, mediante analise de regressdo para
o fator “salinidade de agua de irrigagdo — 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 (M;); o efeito foi linear, causando decréscimo da

PMS, relativo a Sy, de 5,18% por incremento unitario de CEa; a curva de regressdo esta
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Figura 8. Curvas de regressdo significativas para as variaveis fitomassa verde (FVPA) e seca
(FSPA) da parte aérea da alface, em fungdo da salinidade da agua de irrigagdo, aos 10,

20 e 30 dias apos o transplantio (DAT).
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nivel de CEa e tipo de muda, em fungdo dos dias apos o transplantio (DAT).
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apresentada na Figura 10. Através do desdobramento dos graus de liberdade para o fator

‘M’, dentro de cada nivel de ‘S’ constatou-se diferenga estatistica, entre M, ¢ M,, apcnas

nos dois primeiros niveis de salinidade (S, e S; - Tabela 26), com vantagem para M;; as

plantas originadas do tratamento M; tiveram teor de matéria seca 19,19% superior, no

nivel §; e 21,92% no S, em relag@o as do tipo M;.

Normalmente, a percentagem de matéria seca das plantas aumenta com a

salinidade (Kramer, 1983), fato constatado por Blanco ¢f «/. (1999) ¢ Blanco (1999), cm

alfacc e pepino, respectivamente; porém, Medeiros (1998), cstudando o efeito da

salinidade em pimentdo, ndo constatou difcrenga do percentual de matéria scea, cntre os

tratamentos salinos.

Tabela 25. Resumo de ANAVA e médias para percentagem de matéria seca da parte aérea,
em distintas épocas do ciclo da alface — 10, 20 ¢ 30 dias pos transplante (DAT).

Epocas dc amostragem (DAT)

Fator

10) 20 30
Tesle F
Salinidade (S) 23147 20261 "™ 0,8454 "
Reg, Pol. Lincar 0,1307™ 12194 "™ 0,2947 "™
Reg. Pol. Quads. 03847 3.7385 " 0.2609 ™
Desv. Reg. 3,7882 % 07393 1,0508 ™
Tipo dc muda (M) 0.8354™ 3.9303"™ 0,2729™
SxM 09932 ™ 31,6000 * 0,9997"™
QMResiduo 0.5068 0.2803 0.2064
CV (") 11,5010 8.3037 7.7055
Mdédias
Salinidade
5 63175 6,3783 6.1283
S 6.0308 6.5800 5.7100
S 6,0208 6.5550 5,8400
Sy 6,0775 6, 7017 6,0117
Ss 59017 35,9433 5.7900
Tipo de muda
M 0.2737 a 60,6373 a 5,8527 a
M; 6,1057 a ' 0.2500 a 59393 a
dms 0.3694 0.4075 0.3460

{*) signilicativo a 5% ¢ (**) a 1% de¢ probabilidade; (m) niio signilicativo a 5% de probalnlidade; médias seguidas de mesma lotra na

vertical ndo difercm entre si a 5% de probabilidade.
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Tabela 26. Desdobramento da interagdao e médias para percentagem de matéria seca da
parte aérea (PMS), aos 20 dias apos o transplantio (DAT) da alface.

Causa de variincia PMS 20 DAT Causa dc variincia PMS 20 DAT
S dentro de M
Teste F Teste F
Scm M, 3,5256.* Sem M, 24893 ™
Reg. Pol. Lincar 11,2624 ** Reg. Pol. Lincar 1,1287 ™
Reg. Pol. Quadr. 0,7277"™ Reg. Pol. Quadr. 4,3827"™
Desv. Reg. 1,0562™ Desv. Reg. 22229 "™
QMResiduo 0,1791 QMResiduo 0,3934
CV (%) 6,3769 CV (%) 10,0359
Salinidade Mcédias (%) Salinidade Mcédias (%)
S 6,9367 S 5,8200
S, 7.2300 S, 5,9300
S3 60,5633 Ss 6,5467
Sa 6,4033 Sa 7,1200
Ss 6.0533 Ss 5.8333
M dentro de S
Mem$S, 6,5333* Mem$S; 8.8547** MemS; 0,0015™ MemS; 2,6910™ MemSs 0,2536™
M, 6,9367 a M, 7,2300 a M, 6,5633 a M, 6,4033 a M, 6,0533 a
M, 5,8200 b M, 5,9300b M, 06,5467 a M, 7,1200 a M, 5,8333 a
dms = 09113

(*) significativo a 5% e (**) a 1% de probabilidade; ("5) niio significativo a 5% dc probabilidade; médias scguidas de mesma letra na
vertical ndio diferem entre si a 5% de probabilidade.
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Figura 10. Curva de regressdo significativa para percentagem de matéria seca da parte
aérea (PMS) no tratamento M,;, em fungdo da salinidade da agua de irrigagdo,
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 irrigagdo, ao

nivel 1% de probabilidade (Tabela 27), sendo quadratico o efeito, segundo os estudos de

regressdo. Os decréscimos, em relagdo a Sy, foram de 32,24, 54,50, 66,79 ¢ 69,12%, para
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S2, 83, S4 e Ss, respectivamente; o modelo matematico obtido consta na Figura 11.
Comparando-se o decréscimo de FSR, da ordem de 69,12%, no nivel mais alto de
salinidade, com o anteriormente discutido para FSPA, que foi de 27% (Ss), aos 30 DAT,

constata-se que no final do ciclo, o maior prejuizo da salinidade ocorreu em termos de raiz.

Também 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 (M;) tiveram, ao final do ciclo, fitomassa radicular estatisticamente superior
a das plantas provenicntes de mudas produzidas sob condigdes de estresse (My). O
decréscimo de FSR ocorrido em My, relativo a My, foi de 22,57%, ao passo que para
FSPA, como discutido no sub-item 4.2.1.2, ndo houve diferenga, significativa, entre M, e
M, (diferenga 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, estatisticamente
significativos, sobre a fitomassa seca das raizes (Tabela 27), ndo foi cle interativo, uma vez
que a redugdo quadratica da fitomassa seca de raiz, com o aumento da salinidade, ocorreu

tanto nas plantas oriundas de mudas M, quanto nas de M.

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 aérea. No estudo de vigor constatou-se maior prejuizo sobre o sistema
radicular; aos 46 DAS - avaliagio final das mudas — o efeito foi inverso, sendo a parte
aérea mais afetada; porém, por ocasido da colheita (30 DAT), assim como no estudo de

vigor, o sistema radicular foi o mais prejudicado.

Cramer & Spurr (1986a), trabalhando com alface (cv. Climax), verificaram
que a salinidade inibe menos o crescimento radicular do que o da parte aérea; no estagio
inicial de desenvolvimento (20 dias apés a emergéncia), o aumento da salinidade até 40
mol.m™ de NaCl, ndo prejudicou o crescimento radicular, ao passo que nesse nivel, houve
redugdo relativa de 30% para a parte aérea (fitomassa). Shannon et al. (1983), também
constataram menor sensibilidade para o sistema radicular da alface, cultivada em sistema

hidropdnico, sob condigdes de salinidade. Outros autores, trabalhando com espécies
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diferentes, relatam maior sensibilidade do sistema radicular em condigdes de estresse

salino (Amorim, 1994; Marinho, 1996; Souza, 1999).
4.2.1.4.2. Fitomassa seca total (FST) aos 30 DAT

Conforme era de se esperar, as significincias estatisticas, obtidas para
fitomassa seca total, foram iguais as obtidas para fitomassa seca da parte aérea — FSPA
(30 DAT), haja vista, ter sido da parte aérea, a maior contribui¢do na FST da planta, ncste
trabalho; o fato pode ser melhor constatado através das médias contidas na Tabela 27.
Portanto, da mesma forma que para a FSPA, a salinidade afetou 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 decresceu linearmente, desde S;; o percentual de decréscimo, relativo a
Sy, por incremento de 0,7 dS.m” de CEa (incremento entre niveis de S), foi de 8,81%,
sendo de 12,58% a diminuigdo 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 coeficiente de determinagio.

Também como discutido, anteriormente, para FSPA (30 DAT), ndao houve
diferenga estatistica, entre M; ¢ M, (Tabela 27), em relagdao a fitomassa seca total das
plantas, ao final do ciclo (30 DAT), apesar de ter havido cfeito do fator ‘M’, sobre a
fitomassa seca de raiz (30 DAT), como discutido no sub-item anterior; vale ressaltar que a
contribui¢do “média” da FSR, na FST da planta, foi de apenas 12,35%, sendo o restante
originado da parte aérea (FSPA), dai a semelhanga dos resultados estatisticos obtidos para
FST e FSPA. Igualmente, ndo houve efeito interativo dos fatores estudados, uma vez que o
decréscimo linear da FST, ocorrido com os niveis crescentes de salinidade, independeu do

tipo de muda usada.

Outros autores tém constatado decréscimo de fitomassa total, com o
aumento da salinidade em alface (Shannon ef al., 1983; Cramer & Spurr, 1986a ¢ 1986b;
Ferreira ef al,, 1998), bem como, em outras culturas (Souza, 1990; Marinho, 19906,

Medeiros, 1998; Souza, 1999, dentre outros).
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4.2.1.4.3. Diametro médio da cabe¢a (DM) aos 30 DAT

De acordo com a analise de varidncia, a salinidade da agua de irrigagio
afetou o didmetro médio da cabega da alface (cv. Elba), ao nivel de 1% de probabilidade
(Tabela 27). Pelos estudos de regressdao, nota-se que o efeito foi linear ¢ decrescente
(Figura 11); ainda de acordo com o modelo matematico obtido, houve decréscimo relativo
(comparado a S,) de 2,76%, para cada incremento de 0,7 dS.m” de CEa, acima de S,
(incremento entre niveis de S), ou de 3,95%, por incremento unitario (CEa); desta forma,
os decréscimos relativos estimados para os niveis mais altos de salinidade, foram de 8,28 ¢
11,04%, para S4 e Ss, respectivamente. Portanto, o didmetro da cabega de alface teve
comportamento inversamente proporcional ao incremento de salinidade. Silva ef al. (1999)
e Ferreira ef al. (1998) também encontraram decréscimo do diametro da cabega, em alface,

com o aumento da salinidade da agua de irrigagao.

O fator “Tipo de muda” produziu, também, efeito significativo sobre o
diametro médio da cabega da alface, conforme pode ser constatado na Tabela 27, onde esta
apresentada a analise de varidncia dos dados de DM. De acordo com o teste de comparagdo
de médias (Tukey a 5% de probabilidade), também contido na referida tabela, o diametro
médio da cabega de plantas originadas de M, diferiu do obtido para as de My; portanto, as
plantas oriundas de mudas produzidas em condigdes de estresse salino (Mz) tiveram DM
estatisticamente superior (+4%). De fato, as plantas oriundas de mudas M, desenvolveram
cabega mais compacta (observagdo visual), com folhagem mais ercta, dai o menor
didmetro de cabega mensurado, o que, no entanto, ndo redundou em maior fitomassa da
parte aérea (ja discutido anteriormente), inferindo-se, desta forma, que o maior DM
apresentado por M; foi, meramente, devido a uma questdo de posicionamento da folhagem.
Entre os niveis de CEa estudados (S), o DM decresceu com o aumento da salinidade, como
discutido anteriormente, porém, isto se deveu ao maior crescimento da alface, quanto
menor era a salinidade, apesar de as plantas submetidas aos niveis mais baixos de CLa,
terem formado cabega mais compacta; por conseguinte, neste caso, a maior contribui¢do
para o DM, foi, de fato, o maior crescimento da parte acrea, quanto menor era a salinidade,

e ndo, o posicionamento da folhagem. Cermeno (s.d.)’, citado por Gervasio (2000),

? CERMERO, Z. 8. Cultivo de plantas horticolas em estufa, Portugal: Litexa, s.d.. 368p.
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constatou, também, formagdo de cabegas pouco consistentes, quando a alface era

submetida a estresse salino.

Os efeitos dos fatores “salinidade” e “tipo de muda”, sobre o didmetro
medio de cabega da alface (cv. Elba), ocorreram isoladamente (Tabela 27), sem haver
efeito interativo, devido ao DM ter decrescido, com o aumento da salinidade, de forma,

estatisticamente igual, em ambos os niveis do fator “tipo de muda™.

Tabela 27. Resumo de ANAVA e médias para fitomassa scca de raiz (FSR), matéria seca
total (FST) e didmetro média da cabec¢a (DM) aos 30 dias apds o transplantio

da alface.
Fator FSR FST DM
Teste F
Salinidade (S) 29,8790 ** 19,2800 ** 15,2268 **
Reg. Pol. Lincar 250,701 7** 106,2715 ** 61,3527 **
Reg. Pol. Quadr. 29,2158 ** 1,8025™ 0,3488 ™
Dcsv. Reg. 0,2374 ™ 0.3506™ 03213 "™
Tipo de muda (M) 8.9033 ** 0,8269 ™ 14,8655 **
SxM 1,5925™ 0,7239 ™ 1.5011™
QMResiduo 0.4391 4 8069 1.4015
CV (%) 23,3523 9.5399 29231
M¢cdias
Salinidade L B v et cm
Si 5.1467 28.6500 42 8883
S5 3,4167 24,6967 41,8883
S 2.2967 22.5767 40,2767
Sy 1,7933 20,5450 39,0533
Ss 1,5350 18,4417 38,3900
Tipo dc muda
M, 3,1987 a 23,3460 a 39,6660 b
M, 24767 b 22,6180 a 41,3327 a
dms 0,5047 1,6700 0,9017

(*) significativo a 5% ¢ (**) a 1% de probabilidade; (m) nio significativo a 5% de probabilidade; médias seguidas de mesma lctra na

vertical ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.
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Figura 11. Curvas de regressdo significativas para fitomassa seca de raiz (FSR), total
(FST), e diametro médio da cabega (DM) da alface, em fungdo da salinidade da
agua de irrigagdo, aos 30 dias apds 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), constata-se que a salinidade afetou lincarmente o crescimento absoluto da
parte aérea das plantas, ao nivel de 1% de probabilidade. De acordo com as equagdes
matematicas, obtidas mediante analise de regressao dos dados, os decréscimos relativos da
TCA (comparados a S;), 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 decréscimos, por incremento unitario de CEa, foram de 13,80, 11 e 9%,
respectivamente. Observa-se que o percentual de decréscimo da TCA diminuiu ao longo
do ciclo, denotando, aumento da tolerancia a salinidade com o passar do tempo. As curvas

de regressdo, significativas ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 28), para os citados

intervalos, encontram-se na Figura 12.
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As médias observadas de TCA, nos trés intervalos, para cada nivel de S e
de M, sdo apresentadas na Tabela 28; as médias estdo plotadas, em fungdo dos dias apos o
transplantio (DAT) na Figura 13. Observa-se que os valores de TCA foram sempre
crescentes, independentemente do tratamento, desde o transplantio a colheita (30 DAT),
uma comprovagdo de que o ponto maximo de crescimento das plantas ndo tinha sido
alcangado na amostragem final. Hamada (1993), estudando em alface, a aplicagdo de
lamina de irrigagdo equivalente a 0,6 da evaporagdo do Tanque Classe A, constatou
crescimento continuo até aos 35 DAT, quando foi realizada a colheita; Bastos (1994)
constatou crescimento da TCA em alface, até 37 DAT, em estudo de determinagdo dos
coeficientes de cultura, fato também evidenciado por Dantas (1998), pesquisando indices
morfo-fisiologicos e rendimento da alface, em ambiente natural e protegido, no verdo ¢ no
inverno. O fato sugere que a alface atinge o maximo de crescimento, em termos de matéria

seca, durante a fase de florescimento.

No tergo final do ciclo (20-30 DAT), os valores maximos e minimos de
TCA, obtidos entre os niveis de salinidade estudados, foram de 1761,42 ¢ 1309,65mg.dia",
para S| e Ss, respectivamente. Apesar de o valor de TCA, obtido no nivel Ss (no citado
intervalo), ter sido 25,65% inferior ao de S;, ainda assim, € superior ao valor médio obtido
por Dantas (1998), aos 31 DAT, que foi de 5,22 g.semana’ (745,71 mg.dia™), e ndo muito
distante dos 1520 mg.dia” obtidos por Andrade Janior (1994), aos 63 DAT, ambos

trabalharam com alface.

Houve diferenga significativa (1% de probabilidade), entre M, ¢ M3, até 20
dias apos o transplantio (Tabela 28). Observando-se as médias para cada nivel de ‘M’,
obtidas em cada intervalo de estudo (0-10, 10-20 e 20-30 DAT) e suas diferengas
estatisticas, conforme o teste de comparagdo de médias (Tabela 28), constata-se que M; foi
inferior a M, nos dois primeiros intervalos, com decréscimo relativo de 37,70 e 15,60%, no
primeiro ¢ segundo intervalo, respectivamente; porém, no ter¢o final do ciclo, ndo houve
diferenca estatistica entre niveis de M, apesar de M ter resultado em TCA média superior,
7,05% mais alta. Com base nestas evidéncias, nota-se que o estresse salino, ao qual o
tratamento M; foi submetido na fase de produgdo de muda, foi paulatinamente sendo
superado ao longo do ciclo, ndo havendo mais diferenga estatistica entre os tratamentos M,
¢ Ma, por ocasido 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-sc ndo ter havido cfeito interativo dos fatores
estudados, sobre o crescimento absoluto, em qualquer dos periodos do transplantio a
colheita, uma vez que a tendéncia de decréscimo lincar da TCA, foi bastante semelhante

em todas os tratamentos, independentemente do tipo de muda utilizada.
4.2.1.5.2. Taxa de crescimento relative (TCR)

A taxa de crescimento relativo sofreu efeito quadratico da salinidade
(Tabela 28) nos dois tergos iniciais do ciclo (0-10 ¢ 10-20), porém, sem qualquer cleito
significativo no tergo final (20-30 DAT). As curvas dc regressdo significativas (5% de
probabilidade) para TCR aos 0-10 e 10-20 DAT estdo apresentadas na Figura 12. Verifica-
s¢ nos primeiros 10 DAT (1° tergo do ciclo), uma parabola de concavidade voltada para
cima, com ponto de minima aproximadamente em Si; de 10 a 20 DAT (2° tergo), a
parabola se invertcu, contudo, manteve o vértice em S;. Medianie visualizagdo da
Figura 12, observa-se que os niveis salinos que resultaram, no primeiro tergo do ciclo, em
menores valores de TCR, compensaram proporcionalmente no segundo, ¢ vice-versa; de
forma que a curva média, com os dados de 0-20 DAT, teve comportamento praticamente
paralclo ao eixo X (Figura 12), denotando ndo haver efeito da salinidade sobre a TCR
média, tendo ¢m vista a inversdo proporcional das curvas discutidas, ¢ pelo fato de a
salinidade ndo ter produzido efeito significativo sobre a TCR no ter¢o final. Isto [ica
comprovado pcla ndo significincia do fator salinidade sobre a TCR média do ciclo

(0-30 DAT), como se constata na Tabela 28.

Assim, em termos de eficiéncia média (todo o ciclo} para produgio de
material novo, por unidade de material preexistente, ndo houve cfeito dos niveis de
salinidade estudados. Inversdo de valores de TCR, ao longo do ciclo, entre tratamentos foi,
também, constatado por Dantas {1998), estudando indices morfo-fisioldgicos ¢ rendimento
da alface, em ambiente natural ¢ protegido, no verdo ¢ no inverno, sem registrar influéncias

significativas sobre a TCR,

Houve efeito do fator “tipo de muda”, sobre a taxa de crescimento relativo
da alface, nos trés intervalos de avaliagdo (0-10, 10-20 e 20-30 DAT), ao nivel de 1% de
probabilidade (Tabela 28). Observando-se as médias ¢ suas respectivas diferencas, pelo

teste de Tukey (Tabela 28), constata-se que nos primeiros 10 DAT, os valores de TCR

i
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relacionados a M, foram superiores aos de Mz, com um decréscimo relativo de 38%.
Porém, nos tergos médio e final do ciclo (10-20 e 20-30 DAT), a situagdo se inverteu, ¢ as
plantas oriundas de mudas do tipo M; foram mais eficientes em produzir material novo,
por unidade de material preexistente. Os decréscimos relativos relacionados a M, foram de
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, aumentou do segundo para o terco final do

ciclo.

O comportamento 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 avaliagdo (0-10 para 10-20 DAT),
quando entdo comegaram a decrescer, chegando no altimo intervalo (20-30 DAT) em
niveis abaixo do inicial. Em relagdo aos tratamentos de M, observa-se em M, que o valor
maximo de TCR aconteceu no primeiro intervalo, ocorrendo pequeno decréscimo no
segundo periodo e, maior, no tergo final do ciclo, ao passo que M, apresentou 0 mesmo
comportamento discutido para os niveis de salinidade, ou seja, a TCR cresceu do primeiro
para o segundo intervalo de avaliagdo, e decresceu, a partir de entdo. Andrade Junior
(1994) e Hamada (1993), ambos estudando diferentes laminas de irrigagio em alface,
constataram, igualmente, evolugdo da TCR até aproximadamente 20 DAT, seguido de
decréscimo a partir dai, independentemente do tratamento dispensado, comportamento
semelhante foi, também, observado por Bastos (1994), em estudo de determinagido dos
coeficientes de cultura da alface, bem como, por outros autores em outros cultivos (Lopes

et al., 1982 e Stone et al., 1988, em feijdo; Urchei, 1992, em cevada).

Observa-se (Tabela 28 e Figura 13) que o valor maximo de TCR foi de 0,65
mg.mg" .dia”, obtido com CEa de 1,7dS.m™ (S3) no intervalo de 10-20 DAT; porém, como
anteriormente discutido, ndo houve efeito dos fatores estudados sobre a TCR média do
ciclo. O referido valor é semelhante ao valor maximo obtido por Andrade Janior (1994),

estudando laminas de irrigagdo em alface, da ordem de 0,6 mg,. mg .dia™.

Nio houve, também, efeito interativo dos fatores estudados, sobre a taxa de
crescimento relativo, nos trés intervalos de avaliagdo (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’



Py

99

4.2.1.5.3. Relaciio raiz/parte aérea (R/PA)

Verifica-se através da Tabela 28, que a salinidade afetou a relagio
raiz/parte acrea, ao nivel de 1% de probabilidade. Conforme os estudos de regressio, o
efeito foi quadratica, como pode ser constatado, também, na Figura 12, Os decréscimos,
relativos a S; (conforme a regressio), foram de 28,07, 47,14, 57,19 e 58,24% nos
tratamentos S;, Si, S4 e S5, respectivamente. Ainda de acordo com o modelo matematico
obtido, as plantas que foram irrigadas com agua de 0,3 dS.m”' (S;), tiveram fitomassa seca
radicular correspondente a 21,97%, da f{itomassa scca da parte aérea; cste valor foi de
apenas 9,18%, nas plantas que receberam agua de 3,1 dS.m™" (Ss). Comparando-se o
decréscimo de R/PA, ajustado pelo modclo matematico, para as plantas que receberam o
tratamento Ss{58,24% aos 30 DAT), com o discutido no sub-item 4.2.1.2, para fitomassa
seca da parte aérea (27% - 30 DAT), constata-s¢ que o crescimento radicular foi o mais

prejudicado pela salinidade ao final do ciclo.

O fator “tipo de muda” produziu, também, cfeito sobre a relagio R/PA
(Tabela 28). Conforme o teste de comparagdo de médias (Tukey - 5% de probabilidade),
contido na tabela citada, as plantas oriundas de mudas produzidas sem estresse salino (M)
desenvolveram uma relagdo raiz/parte aérea, estatisticamente superior, por ocasiio da
colhcita (30 DATY); o decréscimo relativoe médio, ocorrido nas plantas do tratamenio M,,
foi de 22,22%. Comparando-se o referido decréscimo, com o verificado para a fitomassa
seca da parie aérca (30 DAT), no mesmo tratamento (M), que foi de apenas 0,03%
(estatisticamente nfo significativo), fica mais uma vez evidenciado que o maior cleito
deletério da salinidade, neste estudo, ocorrcu sobre o sistema radicular, ainda que o
estresse salino tenha ocorrido na fase de muda, ainda mais pclo fato de, em todos os niveis
salinos estudados, M, ter apresentado R/PA superior, a excegio de Ss, onde os valores
foram praticamente iguais, o que reforga a afirmagdo de ter sido o sistema radicular a parte

da planta mais prejudicada pela salinidade,

Note-se que a rclagio raiz/parte aérea decresceu rapidamente com o
incremento da CEa até 1,7 dS.m” (Figura 12); o fato ocorreu devido a fitomassa seca de
raiz ter decrescido da mesma forma, bem como, em fungio da pequena taxa de redugdo

ocorrida em termos de fitomassa seca da parte aérea.
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Os fatores cstudados afetaram as variaveis avaliadas apenas de forma
isolada, ndo havendo efeito interativo. O efeito quadratico da salinidade, sobre a relagio

raiz/parte aérea, ocorreu de forma semelhante em ambos os niveis do fator “tipo de muda”.

Tabela 28. Resumo de ANAVA e médias para taxa de crescimento absoluto (TCA) e
relativo (TCR) cm trés intervalos distintos do ciclo da alface ¢ TCR média
(TCR,), bem como, relagdo raiz/parte (R/PA) aérea aos 30 dias apds o
transplantio (DAT).

o TCA (DAT) TCR (DAT) R/PA
Causa de Varidncia 0-10 [0-20 20-30 0-10 10-20 20-30 TCR,,
Teste ¥
Salinidadc (S) 53799 0% G673 7T SO4AL1*T 2,6576™ 09972 09727™ 14067 169244 **

Reg. Pol. Lincar 20.9766°*  24,5115%%  23,6349**  02990™  02095™  07338™  27801™  163.7376**
Reg. Pol. Quadr. 281187 41589™  035273™  $9922%  53002*  24991™ 17805 21,9437 °¢

Desv. Reg. 0,6267™  0,6970" 0,3563" 0,4490™  00486™  0,5630™  00951™  0,l600™
Tipo dc muda (M) 33.9521** 94017+ 21381 26,7558**  52826*  9.9528**  (L0183™ B 5452
SxM 0.9554™ 06116™ 14409 ™ 0.4906"™ 01901 ™ LORAG™  0.6658™ 1.7256 ™
QMRcsiduo 1926727 42970113 36739.519 0.0114 00226 0.0049 00010 10,2019
CV (%) 21,83 1511 12.76 24.84 25.92 22,87 728 2341

Médias
it mgag dia” Yo
Salinidade
S, $2.8500) 488.4333 1761,4167 0.4748 0.5062 03145 04318 21,917
S, 71,5500 4859167 1553,3667 0.4177 0,5926 04,2765 0,4289 16,0683
S, 54,6333 4447667 1511,7500 03326 0,6534 60,3021 0,4294 11,3117
S, 56,5333 4309167 1373,7667 0,4059 0,6191 0.2838 04363 9.8183
Ss 523313 318.5167 1309.6500 05195 05208 1.3474 0.4656 9.0833
Tipo dc muda
M, 78,3467 a  470,4067a  1450,8200a (L5310 a 05171b 0,2647 b 0,4376 a 15,3433 a
M, 48.8133b  397,0i33L  1353,1600a  0J3292b  0,6433n 034502 043922 119340 b
dms 10,5727 49,9298 1459967 0.0814 0.1146 0.6531 0.0243 2.4329

(*) significalivo a 5% e (**) a 1% de probabilidade; (™) nde signilicativo a 3% de probabilidade; médias scguidas de mesma latra na
vertical ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.
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Figura 12. Curvas de regressdo 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 relagdo raiz/parte aérea (R/PA) da alface aos 30 DAT.
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Figura 13. Evolugdo da taxa de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) para cada nivel de
CEa e tipo de muda, em fungdo dos dias apds 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™. Ha vérios anos se conhece que a
salinidade afeta o crescimento das plantas; Allison, em 1964, ja reportava que os sais
soliveis, em concentragdes elevadas na solugdo do solo, afetam o crescimento das plantas
por efeito osmotico, pela acumulagdo de ions, em concentragdes toxicas, na planta, e por

desordem nutricional.

No presente trabalho, o efeito osmoético pode ser claramente constatado,
através da reducdo do consumo de agua pelas plantas, ocorrido com o aumento da
salinidade (Figura 14 a, b, ¢). Em termos de consumo médio durante o ciclo, houve
decréscimo da evapotranspiragdo relativa (comparagéo a S;) de 8%, por incremento de 0,7
dS.m™ de CEa (Figura 14 a), comprovando que o estresse salino, induz um estresse hidrico,
devido a redugdo do potencial osmético da solugdo no solo. O estresse salino ocorrido na
fase de muda, também redundou em queda de consumo d’agua, uma vez que nos dois

teros iniciais do ciclo, as plantas do tratamento M; demandaram, em média, apenas
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86,5%, da agua consumida pelas originadas de M,, nesse mesmo periodo; no tergo final do

ciclo este valor foi elevado a 99% (Figura 14 ¢).

De acordo com Doorenbos & Kassam (1994), existc uma rclagio direta
entre cvapotranspiragdo e rendimento das culturas;, a evapotranspiragio rcal ¢ igual a
maxima, ¢ da mesma forma a produgdo, quando o suprimento de &gua ¢ plenamente
satisfeito (desde que as outras condigdes de cultivo estejam atendidas); ao contrario,
quando o suprimento é insuficiente, ocorre queda de produgio. Também no presente

trabalho, o rendimento teve uma relagio dircta com a evapotranspiragio.

A pressdo osmética da solucdo do solo na capacidade de campo (CC), a qual
as plantas do tratamento S; estavam submetidas (fim do ciclo), foi de aproximadamente
126,41 kPa (Tabela 29), valor este obtido segundo correlagio entre condutividade elétrica e
pressdo osmotica contida em Daker (1988), e considerando a umidade na capacidade de
campo igual a metade da de saturagdo; conforme a Figura 15 (b), o valor encontrado de
pressio osmotica (126,41 kPa) foi aumentado em 72,95 kPa, para cada incremento unitario

de CEes acima da ocorrida cm S;, cujo valor foi de 1,73 dS.m™ (Tabela 29). De acordo

- com Singh & Alderfer (1966), a produtividade da alface decresce sob condigdes de tensio

de umidade no solo, inferiores a -100 kPa (pressdo hidrica maior que 100 kPa). No
presente trabalho, houve queda de rendimento desde S); neste nivel de salinidade, as
plantas estavam submetidas a uma tensdo osmotica dec -126,41 kPa na capacidade de
campo, enquanto que em solos normais, de textura grossa, sem problemas de salinidade, a
tensio de umidade no solo na CC corresponde a -10 kPa (Bernardo, 1995); cstando,
portanto, de acordo com os resultados de Singh & Alderfer (1966). Os dados estio,
também, de acordo com citagdes de Maas & Hoflman (1977) ¢ de Maas (1984), de qucda
de rendimento da alface, quando a CEes excede 1,3 dS.m™; no final do ciclo do presente
trabalho, a condutividade elétrica do extrato de saturagio (CEes = 1,73 dS.m™), no nivel
mais baixo de salinidade (S;), foi superior a css¢ limiar. Assim, fica evidenciado que o
efeito osmotico foi uma das causas, a condicionar redugdo do crescimento das plantas, com
o aumento da salinidade, por induzir ao estresse hidrico; fato constatado pela redugio 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 1,41dS.m™" na CEes,

para cada incremento unitario de CEa.
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A temperatura média foliar, mensurada no tergo final do ciclo, através de
termémetro infravermetho (Tabela 30), ¢ mais uma evidencia de que a salinidade, por
cleito osmético, tenha induzido déficit hidrico no solo, restringindo o fluxo de agua no
sentido solo-»planta->atmosfera e, por conseguinte, a transpiragiio, causando a clevagio da
temperatura foliar ¢ afctando o crescimento das plantas; pelos valores contidos na Figura
15 (c), houve elevagiio de 1,8 °C na temperatura foliar, para cada incremento unitario de
CEa. Conforme Cairo (1995), o aumento da temperatura foliar pode ser um forte indicador
da ocorréncia de déficit hidrico no solo, uma vez que sinaliza o fechamento dos estématos,
uma tentativa dec a planta evitar maiorcs perdas de agua por transpiragio; o processo
transpiratorio deve ser entendido como transferéncia de energia, na forma de calor latente,

da folha para o ar.

D¢ acordo com Magalhics (1979), a fotossintese liquida decresce
rapidamente com o aumento da temperatura acima de 30°C nas plantas C; ', como ¢ o
caso da alface, verifica-se na Tabela 30, que a temperatura meédia foliar esteve abaixo de
30°C, apenas nas plantas que receberam o fralamento S, (CEa de 0,3 dS.m™). Assim, ¢
mais uma vez justificavel, o decréscimo de rendimento ocorrido com o aumento da

salinidade.

Porténto, a salinidade pode ter prejudicado o crescimento da alface,
também, por redugdo da transpiragio e conscquenie aumiento da temperatura foliar,
reduzindo a fotossinicse. Existem referéncias mostrando que cm condigdes dc estresse
hidrico e salino, diminui o transporte de citokininas da raiz para a partc aérea (ltai ¢f al,,
1965; 1968 ¢ 1971) ¢ que as citokininas siio imporiantes para a sinicse de proteinas e para
o crescimenlo das plantas, por estarcm envolvidas na restauragio da RuDP (rubisco), no
processo fotossintético (Gordon & Letham, 1975, Skene, 1975; Bradford, 1982). Vale
ressaltar que a RuDP ¢ fundamental no processo de lixagdo do CO; no ciclo de Calvin

(fase escura da fotossintese).

Além do ecfeito osmético da salinidade sobre o crescimento das plantas,
anteriormente evidenciado, podem ter ocorrido, também, problemas de fito-toxicidade por
ions espccificos; visualmente, notou-se apcnas intensificagdo do verde das folhas nos

niveis Sq ¢ Ss. Conforme a literatura, ¢ caracteristico da salinidadc a presenga de

1% plantas as quais o ciclo de Calvin constitui a tmica via de fixagio de carbono: nelas, o primeiro produlo dteddvel da fixagio do CO» ¢
o 3-losfoglicerato (PGA).
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~ concentragbes clevadas de certos ions na solugiio do solo (Epstein & Rains, 1987,
Szabolcs, 1989). Altas concentragdes destes ions, em rclagdo a outros, podem causar
toxicidade e deficiéncias induzidas de alguns nutrientes que estejam presentes, em baixas
concentragdes (Lauchli & Epstein, 1990). Muitos autores afirmam que condigGes
especificas, reinantes em solos salinos e ou sddicos, podem afetar diferentes processos
metabolicos das plantas, como assimilagdo de CO, fotossintese, sintese de proteinas,
respiragdo, rclagdes hidricas, reagdes enzimaticas c¢ conversio de fitohormdnios
(Strogonov, 1964, Meiri & Shaihevet, 1973; Bernstein, 1975, Shannon, 1979; Menguel &
Kirkby, 1987).

De acordo com os resultados de analise do extrato de saturag¢do do solo, no
~ final do ciclo de cultivo (Tabela 29), os elementos que sofreram grandes incrementos com
a salinidade foram o sodio ¢ o cloreto; também houve clevagdo da relagdo Na/Ca. Existem
evidéncias na literatura de que o cloreto pode ter o papel de aliviar, até certo ponto, o
~ estresse salino em alface, ao passo que o sodio € danoso (Cramer & Spurr, 1986a). Muitos
autores abordam os efeitos danosos do sodio sobre o crescimento das plantas, sobretudo,
por causar distrbios na nutri¢io de calcio (Ansari e/ al., 1978; Elzam & Epstcin, 1969,

Kingsbury e Epstein, 1986). Conforme Hanson (1984), o cilcio tem o importante papel de
aumentar a selctividade das raizes, reduzindo o acumulo de ions toxicos nos tecidos das

plantas.

Assim, parcce pertinente inferir, que além do cfcito osmdtico, também o
toxico, provavelmente por sodio, baseado nas cvidéncias anteriormente discutidas, tenha
_ contribuido para a redugdo do crescimento das plantas, com o aumcnto da salinidade,
sobretudo em nivel radicular, iendo em vista a severa redugdo da R/PA, discutida no sub-
item 4.2.1.5.3; vale lembrar que, sob condigdes de estresse hidrico, que pode ser induzido
pela salinidade, normalmente, ocorre o inverso, ou scja, 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. Evapotranspiragdo relativa média (a) e por tergo do ciclo (b) da alface em
funcdo da salinidade da agua de irrigagdo (CEa), evapotranspiragdo relativa (c)
por ter¢o do ciclo para cada nivel do fator tipo de muda (M).

Tabela 29. Resultados de analise do extrato de saturagio do solo no final do ciclo.

Fatores estudados
Caracteristica Tipo de muda Niveis de salinidade ,
M, M, S, S, Sa S Ss

pll 7,01 6,81 6,96 6,86 6,89 6,81 7,04
Percentagem de saluragdo 33,32 33,53 33,13 33,55 33,26 33,34 33,86
CEes (dS.m™) 3,97 3,93 1,73 3,14 4,17 4,95 3,77
RAS (mmol.L™")"* 7,79 749 1,99 5,52 8,00 10,13 12,56
PO na CC (kPa) 289,63 28681 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
é—:-}, Mg 10,34 10.80 8,60 10,53 10,87 11,51 11,36
Eg Na 26,33 25,84 5,79 18,30 27,76 35,71 44,12

= KB 0,43 0,44 0,40 0,39 0,43 0.45 0,49

= Gl 34,38 33,35 6,09 23,42 35,98 46,20 57,02
éﬁ:l CO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 E HCO; 8,04 741 7,19 7,39 7,54 8,14 8,36

~ S0, presente  presenle presente presenle presente presente presente

) pressio osmética do solo na umidade de capacidade de campo, obtida segundo correlagio entre Cles e PO, contida em Daker (1988).
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Figura 15. Regressdo entre condutividade elétrica do extrato de saturagdo e da agua de
irrigagdo no final do ciclo (a), condutividade elétrica do extrato de saturagdo
(CEes) e pressdo osmotica do solo na capacidade de campo (b) e temperatura
foliar da alface em fungdo da condutividade clétrica da agua de irrigagdo (c).

Tabela 30. Temperatura média foliar da alface, no ter¢o final do ciclo (termdometro
infravermelho).

Fatores cstudados

Tipo de muda Niveis de salinidade
Temperatura M, M, 5 S, S, Sy Ss
Infra-red (°C) 30,17 31,67 29.17 30,17 32.39 33.08 34,00

4.2.3. Tolerincia relativa da alface a salinidade

4.2.3.1. Fases fenologicas

Na Figura 16, estio apresentadas, as curvas de rendimento relativo de

fitomassa seca da parte aérea (FSPA), em fun¢do da salinidade da agua de irrigagado,

obtidas para a analise de vigor (média 7 e 14 DAS), produgdo de mudas (46 DAS), ¢ para

as avaliagdes efetuadas aos 10, 20 e 30 dias apos o transplantio (DAT). Verifica-se, através
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da inclinagdo das curvas, que a taxa de decréscimo de FSPA variou durante o ciclo, com o
incremento da CEa; na fase inicial de desenvolvimento (média entre 7 e 14 DAS,
correspondente aos estudos de vigor), o decréscimo de FSPA, por incremento unitario de
CEa, foi de 9,41%; na avaliagdo 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 ocasido da colheita (30 DAT).

Assim, a tolerancia da cultivar de alface ‘Elba’, a salinidade da agua de
irrigag¢d@o, foi maior no inicio (vigor) e final do ciclo (30 DAT), onde ocorreram as menores
taxas de decréscimo de fitomassa seca da parte aérea, como pode ser constatado pela
semelhanca das respectivas curvas apresentadas na Figura 16; houve menor tolerdncia, em
termos de FSPA, na avaliagdo final das mudas (46 DAS). A maior tolerdncia aos sais,
referida para a fase inicial do ciclo (vigor), pode ser constatada, também, em termos de
percentagem de germinagdo (PG), onde a tolerdncia foi ainda maior, tendo em vista, ter

havido efeito da salinidade, apenas com CEa superior a 2,81dS.m™ (Figura 3).

Com base nos decréscimos, anteriormente discutidos, verifica-se que apds o
transplantio, a tolerancia da alface, cv. Elba, frente a0 aumento da salinidade da agua de
irrigagdo, foi crescente com o tempo; o fato, segundo Lima (1997), ocorre com a maioria
das culturas, embora, existam excec¢des, como o arroz, que € mais afetado durante o
florescimento. Varios autores tém reportado que a tolerancia das culturas varia durante o

ciclo fenologico (Shainberg & Oster, 1978, Bresler et al., 1982; Fageria, 1989).
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Figura 16. Rendimento relativo de fitomassa seca da parte aérea da alface, cv. Elba, nos
primeiros dias apds a semeadura (vigor), na fase de muda (46 dias apds a
semeadura - DAS), e aos 10, 20 e 30 dias apos o transplante (DAT).
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4.2.3.2. Rendimento final (em termos de fitomassa verde da parte aérea)

Analisando-s¢ o rendimento final da alface, em termos de tolerincia a
salinidade da agua de irrigagdo, observa-se decréscimo de rendimento relativo (RR) de
9,03% por incremento unitario de salinidade, desde o nivel mais baixo de CEa estudado
(0,3 dS.m™). Gervasio (2000) também constatou decréscimo de RR, em aiface, quando a
irrigagio foi efetuada com agua de CE superior a 0,3 dS.m™', sendo 0,18 dS.m™ o menor
nivel testado. Conforme Maas & Hoftman (1977) e Maas (1986), a redugdo do rendimento
relativo em alface, ¢ iniciada quando a CEa excede a 0,9 dS.m™. De acordo os estudos de
regressdo do presente trabalho (Figura 17 ¢), os rendimentos relativos de 100, 90, 75 ¢
50%, seriam alcangados com aguas de 0,3, 1,41, 3,07 ¢ 5,85 dS.m™, contra 0,9, 1,4, 2,1 e
3,4 dS.m™, indicados por Maas & Hoffman (1977) ¢ Maas (1986); esscs valores indicam
uma maior sensibilidade da cultivar Elba para rendimentos relativos proximos a 100%,
igualdade em 90% e a partir dai, maior tolerdncia a salinidade. Entrectanto, os valores
referidos por Maas & Hoffman (1977), levam em consideragdo o fator de concentragio de
sais no solo (FC) de 1,5 vezes a agua de irrigagdo, fato que ndo ocorreu neste trabalho,
como pode ser constatado na Figura 17 (b), ondc o FC variou de acordo com os
tratamentos de CEa e teve uma relagio inversa com a lamina de lixiviagao. Desta forma,
em fungdo dos distintos fatores de concentragio de sais no solo, entre a presente pesquisa €
as indicagdes contidas em Maas & HofTman (1977), ndo seria conveniente analisar a
tolerancia em termos de Clia, uma vez que o valor de salinidade no solo, neste trabalho,

excedeu 1,5 vezes a CEa.

Conforme Ayers & Westcot (1991), Maas & Hoflman (1977) ¢ Maas
(1986), a tolerdncia das culturas a salinidade, deve ser quantificada com base na sua
resposta a salinidade do solo, normalmente expressa em termos de condutividade elétrica
do extrato de saturagdo (CEes), assim, o maximo de salinidade na zona radicular que pode
ser tolerado pelas plantas, sem afetar negativamente o scu desenvolvimento, ¢ denominado
de salinidade limiar (SL), onde o rendimento potencial da cultura ¢ de 100% e, a partir do

qual, ocorre decréscimo linear com o incremento de salinidade.

Verifica-sc, através da Tabela 29, que a CEes aumentou de 1,73 a 5,77
dS.m™ de S; a Ss. Conforme os estudos de regressdo (Figura 17 a) os rendimentos relativos

" de 100, 90, 75 e 50%, seriam alcangados com CEes 1,73, 3,37, 5,82 ¢ 9,90 dS.m™, contra
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1,3,2,1,3,20e5,1dS.m™, indicados por Maas & Hoflman (1977). Mais uma vez, observa-
se distingdo cntre os resultados deste trabalho ¢ as indicagdes contidas em Maas &
Hoffman (1977). Contudo, por ter o rendimento da alface, no presenie trabalho, decrescido
desde o tratamento salino mais baixo (S;), onde a CEcs foi superior a salinidade limiar
indicada pela literatura (Maas & Hoffman, 1977, Maas, 1980), parece, também, ndo ser
pertinente a comparagdo dos valores de CEes que condicionaram os rendimentos
anteriormente referidos; isto, simplesmente, por ndo se saber, se o rendimento maximo
obtido neste trabalho (S;), poderia ser ainda maior, caso o valor de condutividade elétrica
do extrato de saturagfio, mensurado em Sj, fosse menor. Todavia, ¢ perfeitamente possivel
e pertinente, se comparar a tolerdncia, em tlermos de percentual de decréscimo por

incremento unitario de CEes, expresso no “valor b” da equagio 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 CEcs; Maas & IHoffman (1977) ¢
Maas (1986) indicam o valor b de 13% para a alface. Verifica-se, que apesar de ndo se ter
obtido o valor de SL para a alface (cv. Elba) no presente trabalho, pode-se precisar, que
nas condigdes deste estudo, a cultivar estudada tem menor taxa de decréscimo de
rendimento por incremento de salinidade, que o referido para alface na literatura

consultada, denotando uma maior tolerdncia a salinidade.

Apesar de ter havido decrésctmo de rendimento relativo (RR) de 25%,
quando da aplicagio do tratamento Ss (CEa 3,1 ¢ CEes de 5,77 dS.m™), ainda assim, o
peso fresco de cabega foi de 291g (média), o correspondente a uma produtividade de 32,3
Mg.ha' (considerando o espagamento 0,3 x 0,3m); esse valor é bastante razoavel, em se
tratando de cultivar do grupo “solta crespa”. Ferreira ¢f al. (1998), estudando, também,
" niveis de CEa sobre a alface do grupo “solta crespa” (cv. Verbnica), obtiveram o
rendimento maximo de 212g.planta” com CEa de 1,0 dS.m™'; com este nivel de salinidade,
obteve-se no presente trabalho 373,9g.planta” (41,54 Mg.ha'), ou seja, 76% a mais. O
rendimento obtido por Ferreira ef al. (1998), com CEa de 1,0 dS.m'l, ¢ 27% inferior as
291g obtidas nesta dissertagdo, com o nivel mais alto d¢ CEa estudado (3,] dS.m™). Silva
et al. (1999), estudando os mesmos tratamentos testados por Ferrcira ¢/ al. (1998), embora
sem citada a cultivar, obtiveram peso fresco de cabega maximo de 104,2g, com o nivel

menor de CEa estudado (1,0 dS.m™).
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Figura 17. Rendimento relativo da alface (fitomassa verde da parte aérea) em fungdo da
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) no fim do ciclo (a); fator
de concentragdo de sais no solo e lamina de lixiviagdo média do ciclo para cada
nivel do fator “salinidade da agua de irrigagdo” (b), rendimento relativo da
alface em fungdo da condutividade elétrica da agua de irrigagdo — CEa (c).




5. CONCLUSOES

1

Na germinagfo da alface, o estresse salino prejudica mais a velocidade de emergéncia
(IVE) que o percentual de germinagdo (PG). Os valores criticos de CEa (comparados a
S1), a partir dos quais, ocorrem decréscimo de PG ¢ IVE, sio de 2,81 ¢ 2,42dS.m”,

respectivamente,

Com o incremento da CEa além de 0,3 dS.m™, ocorre decréscimo linear do vigor, em
termos de numero de folhas, comprimento de raiz, fitomassa seca de parte aérea, de

raiz e total.

Na fase de muda, com CEa superior a 0,3 dS.m”', ocorre decréscimo lincar das

variaveis nimero de folhas, comprimento de raiz, fitomassa scca de parte adrea c total;
sobre a fitomassa seca de raiz, o cfeito ¢ quadratico, havendo prejuizo quando a CEa

excede 2,54 dS.m™.

Na fasc de producio comercial, o estresse salino, também, produz cfeito negativo,
sendo linear e decrescente, desde 0,3dS.m™* (CEa), para as variaveis namero de folhas,
didmetro da cabega, {itomassa verde ¢ seca da parte aérea, c fitomassa scca total da
planta. A fitomassa seca radicular ¢ a relagdo raiz/parte aérea decrescem, de forma

quadratica, com o incremento da ClZa acima de 0,3 dS.m”,

O efeito da salinidade, ao final do ciclo vegetativo da alface, é mais intenso sobre o

sistema radicular, que sobrc a parte acrea.

A taxa de crescimento absoluto {TCA) da alface (0 a 30 DAT - parte aérea), decresce,
linearmente, com o aumento da salinidade; os decréscimos rclativos de TCA, por
incremento  unitario de CEa, sdo menorcs com o passar do tempo, sendo

respectivamente de 13,80, 11 e 9% nos intervalos de 0 a 10, 10 a2 20 e 20 a 30 DAT.

|
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Os niveis de CEa testados, do transplantio a colheita, ndo produzem efeito significativo
sobre a eficiéncia da alface — média do ciclo (0 a 30 DAT) — em produzir matéria nova,

por unidadc (dc matéria) preexistente (TCR).

A produgio de mudas, em condi¢des de 3,1 dS.m™ de CEa, confere as plantas de alface

" o fendmeno de endurecimento (hardening), com maior capacidade de crescimento da

10.

I

12.

parte comercial (parte aérea), em condig¢Ges de estresse salino.

A utilizagdo de agua de CE igual a 3,1 dS.m™, na fase de produgio de muda, ndo tem
influéncia posterior sobre a produgdo da alface, porém, inibe o crescimento radicular e,
por conseguinte, as plantas oriundas de mudas produzidas em condigdes de estresse

salino, resultam, ao final do ciclo, em menor relagdo raiz/parte acrea.

A tolerancia da cultivar de alface ‘Elba’, a salinidade da agua de irrigagio, em termos
de rendimento de fitomassa seca da parte aérea, € maior no inicio (vigor) e no final do
ciclo, quando ocorrem as menores taxas de decréscimo desta variavel. Apds o

transplante, a tolerdncia ao cstresse salino, aumenta com o tempo.

O rendimento final da alface, cv. Elba, decresce, linearmente, com o incremente de
salinidade, com decréscimo de 9,03%, por incremenio unitario de condutividade

elétrica da agua dc irrigagdo - CEa.

Nio foi possivel se determinar o valor de salinidade limiar (SL), porém, com base nos
6,1% de taxa de decréscimo relativo de rendimento, por incremento unitario de CEes
(valor b), conclui-se que a cultivar de alface ‘Elba’, nas condigdes do presente estudo,

tem maior tolerincia a salinidade, que os 13% reportado na literatura para alface.
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7. APENDICES

APENDICE 1. Sequéncia de calculo utilizada no preparo das aguas de irrigagio.
1° . Etapa: determinar os requerimentos de Na; Ca e Mg
Principio; meq.L”" = CE,*10  (0,1<CE,<5 dS.m™")

2> meq L' =1,7dS.m™ * 10=17 meq.L™".

1,7dS.m" = 17 meq.L” Sédio Cilcio Magnésio
Proporgio 7 2 1
Requerido, meg/L 17%0.7= 11,9 17*%0.2= 34 17*0.1= 1,7
Quantidade presente na 6.73 2,43 3,30

‘dgua de Boqueirio, meg/L

2°. Etapa: determinagdo do grau de diluigao.

Necessario quando algum elemento na agua a utilizar (Boqueirdo) esteja em
concentragdo acima do requerido, como ocorreu com o Mg. Assim determinou-se por
tentativa o grau de dilui¢do que satisfizesse a condig@o. Para este caso uma parte de agua

destilada para uma parte de agua de boqueirdo foi o suficiente, como constatado abaixo.

Saodio Calcio Magnésio
Requerido, meg/L 11,9 3.4 1,7
Quantidade na dgua de Boqueirdo 6,73 243 3.3
Diluigio 1:1 6,73/2 2,43/2 3,32

Na dgua apos diluigio 1:1, meq/L 3.37 1,22 1,65
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1,7- 1,65
0.05°

2,18°
1000mL ~ (a+b+c) = 989,24 mL*

CHC'z.ZH:O Mgc126H20
3,34 -1,22

NaCl
11.9-3.37=
8.53"

A
ADIINDNND
IR NI

6,21

S
%]

7,0
6,8
6,61
64

7.6
7.4
72

(Qw)svayLeoap
2uaidioal
Jod opeuaJp olpaw aWnjoA

494,62 ml de dgua destilada + 494,62 mL de

rio

dc boquci

Quantidade dc dgua /L de dgua de irrigagiio

a preparar, em mL

Quantidade de solugiio IN requerida/litro

de dgua de irrigagio, em mL
Como a diluigdo foi de 1:1, entdo *d’

Solugdo IN -

dgua

irrigagao.

3°. Etapa: determinar por diferenga a quantidade de cada componente da solugio de
APENDICE 2. Volume de drenagem coletado por recipiente no Experimento L.
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31

24

17
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CEa(dS.m'™)

CEa(dSm)




