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VALE A PENA TENTAR!

Por mais que tudo lhe pareg¢a perdido,
Que a vida seja dificil

E o mundo injusto,

N&o desista.

Vale a pena tentar!

Ainda que, em sua longa caminhada,
Voce caia,

Ou por demais intransponivels

Que aparentem ser os obstaculos,
Mesmo assim, nfo desista.

Vale a pena continuar tentando!
Fois, lembre-se:

"Quando voce ndo tem nada

E quando esta mals apto

Para conseguir algo”.

E, entdo, se assim o firzer,

Voce verd que a vida & bela

E gque, apersar de tudo,

Vale a pena ser vivida.

0 Autor
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RESUMO

Estudaram—-se os efeitos de duas formas de aplicacio (FA) e
cinco niveis de salinidade (NS) da &gua de irrigacdo no
crescimento do alho (Allium sativum L..), cultivado em casa de
vegetagadn. 0Os tratamentos resultaram da combinagdo entre formas
de aplicag¥o (FA; = diretamente a0 soloj e FAp = molhando a parte
agrea da planta) e niveis de salinidade (NBy = 0,46); NSy = 1,2;
N8z = 1,83 N8q = 2,43 @ NSg = 3,0 d8/m & 23°C). O experimento foi
instalado no delineamento de blocos casualizados, no esquema
fatorial 2 x 3, com quatro repetigles. Avaliaram—se A%
caracteristicas de craeascimento das plantas em quatro épocas: aos
20, 60, 90 @ 120 dias apdbs o plantio. De acordo com as anélises
gestatisticas, n&%o houve interac3io entre os dois fatores estudados
em nenhuma épocaj bem como nenhum efeito fol significativo aos 30
dias pos—~plantio. A forma de aplicagldo FAz; afetou a maioria das
caracteristicas de crescimento do alho aos 120 dias, apenas n3o
influenciando significativamente a razxdo bulbar e o8 pesos de
matéria seca do bulbo e da raiz. 0O crescimento das plantas
comegou a ser reduzido pelos niveis de salinidade ape 60 dias e,
aos 120 dias apds o plantio, todas as caracteristicas, axceto a
raz¥o bulbar, foram afetadas significativamente com o aumento da
concentragdo salina da agua a partir de 1,2 d8/m. 0Os danons
causados, tanto pelas formas de aplicaglo aos 120 dias como pelos
nivels de salinidade aos &0 e 90 dias apos o plantio, foram
malores na parte aérea do que na subterranea. A0s 120 dias pos-
plantio, no entanto, o0 bulbo foi a parte da planta mals afetada
pela salinidade, sofrendo uma reducgstc de mais de 30% em psso e

superior & observada em diametro.
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ABSTRACT

This research was carried out aiming to study the effects of
two application ways (AW) and five salinity levels (SL) of the
irrigation water on garlic (Allium sativum L.) growth under
greenhouse conditions. The treatments were the combinations of
applications ways (AWy = straightly on the soil and AW, = wetting
the plant shoot) and salinity levels (8Ly = 0.6, SLp = 1.2, 8Lz =
1.8, BLg = 2.4 and SLg = 3.0 dS/m at 25°C). The experimental
design was in randomized complete blockse with four replications,
in a 2 x 3 factorial scheme., Garlic plant growth characteristics
ware avaluated at four periods: J0, &0, 20 and 120 days after
planting. Acording to the statistical analysis, there was no
interaction betwean the two studied factors in all periods) as
wall no effect was significant when evaluated at 30 days after
planting. Most of plant growth characteristes were influenced by
the AW, water application way at 120 days after planting,
e@xcepted the bulbar ratio and the bulb and root dry matter
weights. The salinity levels begun to decrease the plant growth
at &0 days and, with the exception of the bulbar ratio, at 120
days after planting all of the others growth characteristics were
significantly affected am the salt content of the irrigation
water enhanced over 1,2d8/m. Damages caused both by the
application ways at 120 days and by the salinity levels of the
irrigation water at 60 and 90 davys after planting wera more
evident on the aerial portion of the plant than on subterransous
one. However, at 120 days after planting, bulb was the most
affected plant part by salinity, which suffered a decreasing of

more than 507 in weight and greater than that one observed in

diamater.



cariTuLDO I

1. INTRODUGAD

0 alho (Allium sativum L..) @ uma cultura agricola de grande
importé&ncia sécio-econBmica, n¥o apenas pelo sau elevado valor
comercial, proporcionando um alto retorno econAmico por unidade
de area, mias também pelas indmeras utilidades que apresenta.

Alem de ser um condimento de primeira grandeza, suas varias
propriedades (nutritiva, medicinal, inseticida e bactericida), jé
comprovadas pela medicina moderna, n¥o s3o igualadas por nenbuma
outra planta cultivada em larga escala pelo homem {CAMARGD &
BARRERA, 1985; BOSE & S0M, 19864).

Contudo, apesar de ser cultivado em derzesseis estados da
Federagdo, tendo Santa Catarina e Minas Berais como seus maiores
produtores (IBGE, 1991), a guantidade e a qualidade do alho
nacional nd¥o atendem suficientemente A& crescente demanda e As
exigéncias do mercade consumidor brasileiro, o que 4induz A
importagio do produto (SILVA & ALVARENGA, 1984, 19853 MUELLER &
BIASE, 1990).

Segundo a EMBRAPA (1982), nos Gltimos anos, os produtores
brasileiros vem se empenhando para alcancar a Qutn-nuficien:ia do
Fais no abastecimento de alho, através do aumento da produgdo

nacional com adogdo de melhor tecnologia agricola e expans3o da

area cultivada.




No Estado da FParaiba, embora haja excelentes condigBes para
explorag¥o da cultura nas Microrregities Brejo Faraibano e Agreste
da Borborema, sua produg3o ainda & insignificante (FARIAS, 1979).
No entanto, o alho vem sendo tradicionalmente cultivado, em
pequaena escala, no Municipio de Cabaceiras (Microrregilo Cariris
Velhos) que oferece condiglies satisfatbrias & cultura, desde que
sejam supridas as deficiéncias hidricas através da irrigagio
(FARIAS, 197%).

Como um componente no sistema de produgdo de hortalicas, a
irrigag®%c e uma das praticas culturais mais importantes no
cultivoe do alho, por esta ser uma espécie bastante exigente n3o
56 em condigles de clima & fertilidade, como també&m em umidade do
8olo, para atingir o seu desenvolvimento maximo (8ILVA et slili,
1981). Por isso, a irrigag¥o influi decisivamente na produg3o de
alho (MENEZES SOBRINHO, 1978a).

Q&Mas, a4 n¥o observancia de determinados principios basicos -
como a encolha do método apropriado para a aplicagdo da qualidade
da 4gua conveniente - conduz, quase sempre, a deteriorac3o das
propriedades fisicas e quimicas do solo, limitando, com isso, O
potencial produtiveo das culturas. Assim, para o cultivo do alho
em solos potencialmente sujeitos & salinizagdo, deve-se ter um
controle adequado da qualidade da &gua &, principalmente, cuidado
com o manejo da irrigagdo e drenagem (MABALHARES, 1986).

Em Cabaceiras, entretanto, nos periocdos de seca prolongados,
os produtores de alho costumam utilizar, de forma indiscriminada,
&dguas de cacimbas e pogos escavados no alveo dos rios, que nem

sempre se adequam qualitativamente ao uso na irrigag¥o. Isto vem
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contribuindo sensivelmente para o0 aparecimento do problema de
salinidade na regidon £, em consequéncia, reduzindo a margem de
lucro do produtor, devido aos efeitos prejudiciais na producgldio do
alho.

Considerando—-se que, apesar dea existéncia de varios trabalhos
de pesquisa tratando da toler&ncia de plantas & salinidade, ha
poucas informaclies disponiveis na literatura mundial a respelto
do comportamento da cultura do alho em condigles de salinidade
{MANGAL. &t alli, 1990}, faz-se, portanto, necesséaria a realizagio
de estudos adicionais sobre este assunto. Neste. sentido, o
presente trabalho teve como objetivo principal avaliar 6 efelto
de cinco niveis de salinidade da 4gua de irrigagio, quando
aplicada de duas formas distintas, no crescimento do alho (Allium

sativum L.} cv. Branco de Cabaceiras.



CAFITULD IXI

2. REVISAD DE LITERATURA

2.1. GQualidade da Agua para Irrigacgdo

2.1.1. Generalidades

Nas areas em que a chuva &/ou a agua subterrénes n3o suprem
totalmente & demanda evapotranspirativa das culturas agricolas,
durante a estaglo de cultivo, a ilrrigac3o passa a ser a fonte
primeira de agua para as plantas (TANJI & HANSON, 1990), tornando
0 smeun uso uma necessidade evidente (SHAINBERG & DETER, 1978y
ARAGLUEZ LAFARGA, 1982).

A irrigacHo & uma pratica agricola muito antiga e bastante
utilizada no mundo inteiro, principalmente em regilles sob clima
guente 8 seco, como @ o caso particular do Nordeste semi-arido
brasileiro, onde aocorre déficit hidrico para as plantas, devido a
taxa de evapotranspirac¥o exceder a de precipitagdo, durante a
maior parte do ano.

Asmim, a aplicacgdo de agua ao solo, através da irrigag3o,
tem como finalidade principal fornecer &gua suplementar &
precipitagio efetiva, na quantidade e momento adegquados, para
watisfazer a5 necesslidades das culturas, proporcionando-~lhes um
ambiente favoravel ap Otimo crescimento & desenvolvimentn
(RICHARDS, 19%4; ARAR, 1971; AYERS & WESTCOT, 1983; TANJI &

HANSON, 1990).



0 sucesso da agricultura irrigada, todavia, n&o depende
unicamente da quantidade, mas também da qualidade da Agua
disponivel para o uso. Pois, assim como & quantidade, a qualidade
da agua de irrigagdo aplicada n¥p apenas influencia o rendimento
das culturas, como também modifica as propriedades dos solos
irrigados, e isto poderd afetar sensivelmente a produtividade nos
anos subsequentes (YARON & VINK, 1973).

Civilizaglies antigas, nascidas gragas ao uso da irrigago,
tiveram seu desaparecimento em virtude do manejo inadequado da
dgua e do solo, & consequente salinizacdo deste (DAKER, 1988). 0
amprego de aguas de md qualidade na irrigac¥o tem sido, portanto,
0 principal responsavel pela salinizag3o de importantes extensbes
de terras fértels em diversas partes do mundo (THORNE & PETERSON,
19%94; BLACK, 1968; CARTER, i1979%; DARGBAN, 1979; SZABOLCS & DARABR,
1979). 0 n¥o reconhecimento deste fato tem levado varios projetos
de irrigac¥p ao completo fracasso (REEVE & FIREMAN, 1967; ARAR,
1974).

Indepandentemente da fonte, toda a agua de irrigac%o contém
sals dissolvidos; o tipo e a guantidade destes dependem de sua
origem & também de seu curso antes do uso (KOVDA et aIl1d, 1973%).
Aualgquer adigXo de agua ao solo, quer seja pela ascensdo capilar
do lengol freAtico (se presente a pouca profundidade) quer pela
irrigacto, implica necessariamente adigido de sais a0 seu perfil
( KAMPHORST & BOLT, 1974). Por iasso, a aguse de irrigago — masmo
de excelente qualidade - pode tornar-se um importante fator de
salinizac¥o do solo, se nXo for manejada corretamente (RICHARDE,
1954; REEVE & FIREMAN, 19&67; BLACK, 19&6B; SHALHEVET, 1973%; MOLEN,

1974; PIZARRO, 1985; MARTINEZ BELTRAN, 198&).
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A salinizagdo do solo tem se constituldo num dos mais sérios
fatores limitantes da produgldo agricola (BLACK, 19683 DARSAN
1979), especialmente em areas irrigadas sob condighes de aridez e
semi-aridexz, onde o problema pode se tornar ainda mais exacerbado
pelo uso de Aaguas de baixa gualidade para irrigag3o (MEIRE &
SHALHEVET, 1973; KENT & LAUCHLI, 1985).

Todavia, embora a irrigac¥o venha sendo praticada h& vérios
milénios, a importé&ncia da qualidade da &gua para o sucesso do
empreendimento =06 comegou a ser reconhecida a partir do inicio
deste Ultimo século (WILCOX & DURUM, 1967; SHAINBERG & (OSTER,
1978; ARABUEZ LAFARGA, 1982).

HILBARD (19046) foi um dos primeiros a reconhecer a
importéncia da qualidade da Agua para irrigacido e sugeriu padrbes
para a classifiag3o, baseados tanto na composicgio como também na
concentragio total de sais.

Dewde ent¥o, varios esquemas foram idealizados ne sentido de
se estabelecer ocritérios para a classificac¥o da qualidade
agrondmica da é&gua para a irrigaciio. Porém, a maioria deles
apresenta, freguentemente, o incoveniente de uma aplicabilidade
geral baixa. Isto porque a generalizagdo, neste caso, ¢ bastante
arriscada, pois os fatores que condicionam os critérios de
qualidade aX0 de um peso especifico tAo grande qgue, em
daeterninadas situaghes, anulam total ou parcialmente a validade
do critériv estabelecido (ALLISON, 19643 ARAGUEZ LAFARGAR, 1982),.

Apasar disso, & de importancia universal que e conhegam os
criteérios garaise para a classlficaglo da qualidade da agua, bem
caomo os fatorses gque influenciam a sua adequacdo e avaliac¥o para

fins de irrigagXo (KOVDA et &lli, 1973 ARABUEZ LAFARGA, 1982).



Pois, levando-se em consideragc que a A&gua & um fator
limitante na produc¥o vegetal e que, em regiles Aridas e semi-
aridas, a concentracXo salina nas AgQuas de irrigagi¥o varia com a
taxa de evaporaglo e de acordo com as propriedades guimicas dos
solos e/ou rochas atravessados pelas mesmas, a fTalta de uma
informagdo completa e sistembtica a respeito de suas gqualidades
poderia conduwzir a0 usoc de 4&guas de gualidade inadequada, com
consequentes efeitos deletérios sobre as propriedades fisicas e

tuimicas dos soleos (COSTA & GHEYI, 1984).

2.1.2. Fatores que interferem na adequag3o e avaliag¥o da A&gua

para fins de irrigacio

A adegquac¥o de uma Sgua para irrigacio depende tanto da sua
prapria qualidade quanto de outros fatores {(WILCOX & DURUM,
1967); visto que uma mesma gualidade de agua pode ser considerada
perfeitamente adequada para um certo tipo de solo ou cultura, mas
ser inadequada para outros (HOORN, 1971).

Assim, a qualidade da Agua de irrigacgio pode ser considerada
como um importante fator, mas nunca deve ser esquecido gque ela &
tdo~-somente um dos fatores & que nko ¢ possivel desenvolver um
sistema de clasgificag¥o universal gque possa ser utilizado sob
todas as circunsténcias (HOORN, 1971; YARON, 1973).

Varios fatores, portanto, devem ser considerados quando wse
verifica a adepquabilidade de uma &gua para fins de irrigac3o,
entre os quais, podem ser apontados: 1) a gualidade da agua; =2)
as caracteristicas do soloj 3) a toletadncia da culturay 4) as
condigles climéticas; e B) o manajo da Lirrigacgdo e drenagem
(PFALACIOS & ACEVES, 19703 MOORN, 1971; RHOADES, 19723 KOVDA et
alli, 1973; CHRISTIANSEN & et alli, 1977).
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2.1.2.1. Gualidade da &gua

A qualidade da &gua de irrigagdo & determinada pelo seu
conteludo total de sais e composig¥o idnica (RICHARDS, 1954;
WILCOX & DURUM, 19673 KOVDA et alli, 1973{ SHALHEVET & KAMRUROV,
1976) .

Segundo HOORN (1971), os principais componentes soldveis da
adgua a serem determinados s3o: a) concentracido total de sais
soluveis} b) composigdo i6nica; & c¢) presenca de elementos—
tragos.

UOs materiais inorg@énicos e orgénicos em suspensio na agua de
irrigag3o, provenientes dos rice, podem ser de importéncia do
ponto de vista de fertilidade do molo, filtragles em canais e
necessidade de construgio de ressrvatérios aspecialmente
projetados, mas n3o ¢ de fundamental importancia quanto &

adequaco da ague para finse de lrrigaco (HODRN, 1971).
a. Concentraciio total de sais sollveis (salinidade)

Dentre os parametros utilizados para determinar a quantidade
de sals sollvels na &gua de irrigacdo, destacam—-se dois: 1) a
quantidade de asélidos dissolvidos totais (SDT), que pode ser
gpresss am  ppm, meq/l, myg/l ou g/l e 2) a condutividade
elétrica (CE), em d8/m (= mmho/cm) & 25°C (RICHARDS, 1934; WILCOX
& DURUM, 1967; FALACIODGS & ACEVES, 1970; HOORN, 1971; YARDN,'1973;
KOVDA et alli, 1973%3; SHAINBERG & OBTER, 1978).

Devido & praticidade g rapidez na sua determinacio, além de
uma alta precisdo na esstimativa da salinidade (RICHARDS, 1954;

DONEEN, 1%97%; BOMN et alli, 1985), a CE tem sido o par&metro mais



utilizado para expressar a concentrac¥o de sais soldveis na aAgua
de irrigag3o (MEDEIROS, 1992).

De acordo com SHAINBERG & OSTER (1978), para uma mistura de
sais no intervalo de até 10 dS/m, h& uma relagdo linear entre SDT
e CE da agua:

SDT (mg/l) = 4640 x CE (dS/m).

Varios outros parametros tém sido empregados para avaliar o
risco de salinpidade da agua de irrigac¥o, tais como: "salinidads

potencial" (EATON, 19%4); e "salinidade efetiva" (DONEEN, 1954).
b. Composiclo ifnica

A composigdo idnica da agua de irrigaciio ndo & estatica, mas
@sta continuadamente variando (KOVDA et allld, 1973; YARON, 1973).
Por isso, a avaliac3o de uma Agua de irrigaclio deve ser baseada
no conhecimento da variacdo sazonal no seu contelddo de sais.

A determinacdo da composiclo itnica da agua & impeortante do
ponto de vista do: 1) perigo de stHdioy 2) perigp de bicarbonatoj

e 3) perigo de cloreto.
b.1. Perigo de sédio (sadicidade)

0 sbdio pode ser considerado um dos fatores mais importantes
na qualidade da &gua, devido principalmente ao seu efeito sobre
ag propriedades do solc. Embora as plantas sensivels possam
snfrer danns como resultado da acumulagdo de sédio nas células
dos tecidos foliares, este exerce um efeito primario sobre o solo
& um aecundario no crescimentc da planta, através da deterioragho
das condigles fisicas do solo (HOORMN, 1971; KOVDA et alli, 1973).

0 perigo de sodificag¥o, que resulta do uso de wuma certa



Agua de irrigacdo, & determinado pelas concentractes absoluta ou
relativa de sodio presentes na mesmsa e pode ser avaliado pela
raz¥o de adsorgd¥o de sodio (RAB) definida por RICHARDS (1954),
qua & o indice mais representativo do perigo de sodicidade ou
tendéncia da agua de irrigac¥n para formar sodio trocavel no solo
(WILEOX & DURUM, 19467), e expressa pela equacdo:
RAS = Na*t/[(Ca*? + Mg*Z),s2]1/2
onde: a RAS & expressa em (mmol/1)1/2 o Nat, Ca*2? e Mg*2

representam as concentragbes, em meg/l, dos respectivos ifons.
b.2. Perigo de bicarbonato

0O &anion bicarbonato & importante nma agua de irrigagdo no gue
diz respeito & precipitac3c de cdlcio e, até certo ponto, também
de magnésio no solo (WILCOX & DURUM, 1967; KOVDA et alli, 1973).

Pe fato, nas aguas ricas em lons bicarbonateo, ha uma
tendéncia de o cldlcio e © magnésio precipitarem—se no solo em
forma de carbonatos & medida que a solucdc do solo se torna mais
concentrada; o que provoca uma mudanga na.rela;aa entre 0 sodio e
& quantidade total de cations, asumentando a sua concentrago
relativa e, consequentemente, o efeito do risco de spdicidade da
agua de irrigag3o (EATON, 19303 RICHARDS, 1954; WILCOX &t &lli,
19543 HOORN, 1971; ROHADES, 1972; YARON, 1973; BOHN et alli,,
198%5).

b.3. Paerigo de cloreto

0 fion cloreto nido é, geralmente, incluido nos sistemas de
classificaco de 4agua modernos, por n3¥c ter efeito sobre as

propriedades fisicas do solo (YARON, 1973) e muitas plantas serem
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menos sensiveis aos sais de cloreto do que aps de sulfato
(BTRDBONOV, 19643 HOORN, 1971; KOVDA et alli, 1973).

Contudo, o0 excesso de cloreto pode ser de especial
importéncia para algumas frutiferas arboreas e para a videira

(HOORN, 1971; AYERS & WESTCOT, 1985).
c. Presenca de elementos-tracos

Entre os elementos—tracos, o boro & o de maior interesse
para a classificagdo da agua de irrigac¥o, sobretudo do ponto de
vista nutricional, pois apesar de ser extremamente téuico para
certas plantas, & concentrag3o na qual ele danifica as culturas
sansiveis & frequentemente a necesséria para o crescimento normal
das culturas mais tolerantes (EATON, 1935, 1944; RICHARDS, 1954;

WILCOX & DURUM, 19473 HOORN, 19713 RHOADES & LOVEDAY, 1990).
2.1.2.2. Caracteristicas do solo

0 comportamento do solo em contato com agua salina depende
de suas propriedades fisicas € conteodo de sais iniciais (KOVDA
et alli, 1973). Assim, o conteldo de argila do solo afeta a
capacidade de adsorgdo de ions que, por sua vez, influencia as
propriedades flsico-hidricas do mesmo.

Segundo KOVDA et alli (1973), visto gque a composigio quimica
inicial do scloc influencia o8 processos de troca durante o
contato solo—&gua, & aplicaclo de uma 4gua salina a um solo sem
problema de asalinidade tornar-lo-4 salino, porém o uso desta
mesma qualidade de Agua pode reduzir o nivel de salinidade de wum
solo salino se a drenagem for adequada. Consequentemente, como a

infiltragdn @ a percclag3o de dgua podem variar bastante para
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diferentes tipos de solo, diferentes graus de salinizac¥o podem

ger esperados com a mesma quantidade e qualidade da 4agua de

irrigag3o (KOVDA et alli, 1973).

2.1.2.3. Tolerancia da cultura

Justamente porque o nosso malor interesse na classificXo da
dgua e com {finsg agronOmicos, a cultura @€ o principal e mais
importante fator a ser considerado.

Fara HOORN {(1971) e KOVDA et alli (1973); a avaliagdo de uma
dgua deve ser baseada na toleré&ncia de uma cultura especifica, ou
culturas em rotagdo, ao contelddo de sais total ou concentraclo de
um ion especifico (sbédio, cloreto, etc.).

Como o objetivo final de todo projeteo de irrigac3o & uma
agricutura rentavel, uma reducio dos beneficios econfmicos ou
soclais em decorréncia do problema de salinidade & um fator
decisivo para a execucdo do projeto. Segundo HOORN (1971), esta
reducdo pode ser devida tanto a uma reducio direta na produglo
quanto ao fato de se ter que mudar de culturas memos tolerantes
para mais tolerantes & salinidade, que podem ser menos rentaveis
sob determinade ponto de vista, por exemplo, a troca de uma
hortaliga de alto valor comercial e que requeira bastante m3o—de-
obra por culturas forrageiras de baixo valor comercial @ que

ampregue pouco trabalho.
2.1.2.4. Condigbes climaticas

A evapotranspirac¥o e a precipitagdo pluviométrica sXo os
dois principais elementos a serem considerados para a avaliagio

tda agua de irrigac¥o. A quantidade de agua a ser aplicada durante



uma estacdo de irrigac¥o depende da evapotranspiracdo, que afeta
0 regime de irrigagio e, consequentemente, o movimento sazonal de
sal no perfil do solo. Maior evapotranspirac¥o requer uma maior
quantidade de A&agua de irrigato, que, por sua vez, leva a uma
maior quatidade de sal e geralmente, apesar da lixiviac¥o, a uma

maior salinidade do solo (HOORN, 1971).
2.1.2.5. Manejo da irrigacg3o e drenagem

Os métodos de irrigaco influenciam na acumulaco de sais no
s0lo & na planta. A aplicacdo de quantidades de Agua menores que
0 uso consumptivo das culturas resultard na acumulac3o de sais na
zona radicular; aumentando—-se & aplicag3o, no entanto, haveré
lixiviagdo dos sals para fora da zona radiclar, e um equilibrio
pode ser alcancado entre a concentragdo de sails da agua e do solo
(HOORN, 1971; KOVDA et alli, 1973).

Todavia, a falta de drenagem adequada, numa Aarea com wm
lengal fredtico elevado, provocard uma ascenc3o capilar de agua
subterr&nea, aumentando a salinldade do solo (KOVDA et alli,
1973) .

Una agua relativamente salina aplicada por sulcos em solos
permeaveis ndo trard nenhum efeito prejudicial ao crescimento da
planta, enquanto a mesma qualidade de &gua aplicada por asperso
poderd causar reducdo na produtividade (KOVDA et alli, 1973;
HOFFMANN et alli, 1987).

0 aprimoramento do manejo da irrigacdo serd indispensavel,
portanto, para se obter uma produc3o agricola sustentéavel e
atender Aas crescentes demandas de alimentos nos palses em

desenvolvimento (JENSEN et alii, 1990), como & o caso do Brasil.
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2.2. Efeitos da IrrigagXo com Agua Salina nos Solos

2.2.1. Generalidades

Guando uma &gua de irrigag3p & utilizada por vérios anos, as
propriedades do solg podem ssr notadamente afetadas (KELLEY et
alilil, 1940). Pois, tomo todas as aquas contém certa gquantidade de
sais soliaveis, algunas mudangas ir¥o sempre ocorrer, tanto nas
propriedades quimicas quanto fisicas dos solos, com a introdugio
da irrigag¥o (SHALHEVET & KAMBUROV, 1976). No entanto, o uso da
irrgagdo pode resultar tanto na melhoria como na deteriorag3o das
propriedades dos s0los, dependendo da interaglo dos varios
fatores envolvidos no processo.

Na efeitos destrutivos da irrgag3c sobre as proprisdades dos
solos tém sido t¥o drasticos gue se tem veemente questionado se a
agricultura irrigada pode ser uma pratica permanente em terras
Aridas (PENMAN, et alli, 1973; CARTER, 1973). Contudo, a ag¥o a
longe prazo da 4dgua de irrigeac3o nos diferentes tipos de solos
depende das propriedades do proprio soleo e, especialmente, das
condigles de drenagem e do balango de Agqua e sais do subsolo
(AUBERT &t alli, 1973).

Para YARON & VINK (1973), a agricultura irrigada perturba o
relativo estade de equilibrio dos solos, atuando como um novo e
continue fator de formaglo do solo, Este processo induzido pelo
homem & denominade metapedogfnese. Segundo agueles autores,
'anquanto nos processos naturais de formagdo do solo as  fatores
padaogentticos agem, em geral, lentamente e por periodos de tempo
prolongados; os fatores metapedogeneticos tendem a ter um efeito

forte e, frequentemente, rapido nas propriedades do solo.
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Portanto, em solos submetidos a cultivos irrigados, ocorrem
normalmente modificagles de ordem guimica, fisica 2 biclégica num
tempo relativamente curto, e numa intensidade que varia em fungio
da qualidade e quantidade de &gua aplicada, manejo do solo, uso
te fertilizantes e caracteristicas quimicas & fisicas do solo

(FEREIRA & SIQUEIRA, 1979; FPEREIRA & CORDEIRD, 1987).
2.2.2. Mudangas nas propriedades fisicras e quimicas dos solos

As propriedades fTilsico-mecénicas dos solos, tais come
dispersio das particules, estabilidade dos agregados, gstrotutra
do solo, permeabilidade e inflltracdo, s3o muito sensivels aos
tipos de ilons trocédveis presentes no solo (SHAINBERG, 1973,
1975; SBHAINBERG & O8TER, 1978), cujas proporgles no  complexo de
troca podem ser  extremaments: alteradas oom © 2 processo e
salinizagio.

fons divalentes, sobretudo o c&lcio, 530 os responsaveis por
muitas propriedades fisicas favorévels, tipicas de um "bom" soloj;
ernguanto o sddio adsorvido provoca a expansdo e dispersdo do solo
{SHAINBERG, 1973, 19753 SHAINBERG & OSTER, 1%78).

Oz efeitos deletérios do sédio trocédvel nos solos agricolas
sXo bem conhecidos (RICHARDE, 199543 REEVE & FIREMAN, 19673 BLACK,
1968; KOVDA, @f awlli, 197%; YARON et alil, 19733 FPOLJAKOFF~MAYEBER
& BALE, 1975), eabendo-se que uma percentagem de sodio trocavel
de apenas 10 a 1% ¢ suficiente para causar dispersiao do solo,
redugio da permeabilidade e prejudicar o crescimento da maioria
das culturas.

A expansio e dispersio dos minerais de argila causam 0

desmoronamento estrutural e & redugxo da permeabilidade gue, por
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sUa  ver, resulta em dificuldades na irrigagdo e drenagem
(SHALHEVET & KAMBURQV, 1974).

For outrc lado, os so6lidos em suspensi3o na 4agua de
irrigag¥o, bem como a migrag¥#o de particulas minerais (argila e
limo) no perfil do solo, constituem também um importante fator,
devido a0 papel dominante que desempenham na determinaglo da
textura e permeabllidade dos solos submetidos & irrigag¥o a longo
prazo (PENMAN &t alli, 1973).

A ocorréncia de sélidos em suspens3o, em alguns casos, pode
ser benéfica, quando contribuli para melhorar as gualidades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo (SCALLOFI & BRITO, 1984).
Em outres, porém, pode ser prejudicial, especialmente gquando um
material estéril, derivado de subsolos de Areas erodidas, ¢é
depositado na superficie de  um #olo naturalmente fértil,
resul tando em diminuigXo da produtividade; ou quando a acumulago
de sedimentos reduz a permeabilidade do solo 2, consequentemente,
a capacidade de infiltragdo, o gue torna a pratica da irrigag3o
algo mais dificil (THORNE & PETERSON, 1934; SCALLOPI & BRITOD,
1984} .

PENMAN &t alll (1973) destacam que o elevado intemperismo
agsoriado & maior movimentag8o da 4gua no perfil do solo,
particularmente em condigBes de irrigag¥o com Aagua salina, pode
levar a notaveis mudangas na textura do solo. Segundo eles, os
solos do Salt River Valley, no Arizona, mudaram de franco-
arenosos para franco-argilosos, ou mesmeo argilosos, apos 28 anos
de irrigag¥o; o gque foi atribuido & desestruturagio dos
fragmentos graniticos recém—formados no solo, acelerada, talvez,

pelo uso de agua de irrigagdo salina em varias épocas.



Algumas vezes, entratanto, um nivel maoir de sais na solugdo
do solo pode proporcionar a flaculag¥o de suas particulas; pois a
elevada concentragdo salina da solugio do solo pode comprimir a
camada de cé&tions adsorvidos, melhorando as propriedades fisicas
do solo, comg estrutura e permeabilidade (VERHOEVEN, 1974;
SHALHEVET & KAMBURDOV, 197&).

FPor sua vez, uma baixa concentragdo salina, especialmente
quando h& um predominioc de s0dio no complexo de troca em relagio
ac cdlcio e magnésio, aumenta a dispers3o e movimentas3o de
particulas finas para o interior dos poros, onde podem permangcer
alojadas, blogueando a passagem da 4gua e do arj; causando assim,
& deterioragio da estrutura e, por conseguinte, a redug3o da
permeabilidade dagueles s0los que contém quantidades
gsignificativas de argila (VERMOEVEN, 1974; SCALORPFPI & BRITO,
19846).

SHAINBERG (1975) e SHAINBERG & UOSTER (1978) destacam gue a
redusiio da porosidade, especialmente de macroporos, pode tambeém
resucltar na reduglo da aeragdn e trocs de gases, UMa Vvez gue 05
macroporos s3%0 0s gque drenam prontamente apés uma irrigagdo ou
chuva, desempenhando, assim, um importante papel.

Fara FENMAN &t alid (1973), & eluviagdo de argila dos
horizontes superficiais e sua deposigio nos horizontes inferiores
pode ocorrer num grau acelerado sob irrigagin, comparando-se com
as condiglies de precipitagbes naturais, especialmente quando os
s0los s3do gsb6dicos e tém uma significante proporgio de sOdio no
complexo de troca. Conforme esses avtores, ainda, & migragio de

particulas de argila pode ser esperada em seguida ao uso de uma
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dgua de irrigag¥o de baixo contelddo de sal, o gue, por certo,
afetaria a textura nos horizontes superficiais e inferiores.

Isto @ © que ocorre quando as argilas de um solo sédico se
dispersam em consequéncia da lixiviag¥o do excesso de sais com a
agua de baixa salinidade (VERMOVEN, 1974; AYERS, 1977; AYERS &
WESTCOT, 1983). E as argilas, uma vez dispersadas, podem se mover
com A Agua de percolagdo até gque sejam depositadas em algum ocutro
lugar no perfil do solo (McNEAL, 1974).

A composiglo dos cdtions trocdveis estéd relacionada com a
concentragio dos diferentes cétions presentes na solugdo do selo
(RICHARDE, 19%34; HOORN & ALPHEN, 1988; RHOADES & LOVEDAY, 19%90).
Assim, nos s0los normais e produtivos das regQilies Aridas 2 semi-
aridas, o calcio e magnésio s3oc os principais cétions encontrados
na solugdo do solo e complexo de troca (RICHARDS, 19%4; McNEAL,
1974; MOLEN, 1974).

Todavia, quando esses solos s3o submetidos a &guas de
irrigago ou subterraneas salipas, contendo uma alta proporsg3oc de
shdio, um excesso de sals sollvels pode acumular~sg em seus
perfis, onde o fon sbé6din, frequentemente, Ltorna~se o cation
predominante na solugdo do solo (RICHARDS, 19%4; McNEAL, 1974;
RHOADES, 1974).

Sob  tais condigles, uma parte do célcio @ magnésio
originalmente adsorvida & substituida pelo sedic. Tais mudangas
sA0 causadan pela precipitagio e dissolugdo de minerais pouco
golaveis, intemperizaclo de outros minarais do solo, e libaragio
® adsorgdo de cations pelos processos de troca ifnica (McNEAL,

1974).



1

2.3. Efeitos da Salinidade no Crescimento e Produc3o das

Culturas

2.3.1. Generalidades

Em geral, apos cada irrigac3o, os sais sollUveis - gue s3o
adicionados ao solo juntamente com a A&gua aplicada - vo se
concentrando na solugXo do solo & medida gue as plantas extraem
grande parte da agua armazenada na zona radicular para os seus
processos vitais, através da evapotranspirac3o (ET), deixando
para trds quase todos os sais, em volumes de Agua remanescente no
solo cada ve: menores (RHOADES, 1972; KRAMER, 1983; AYERS &
WESTCOT, 198%; RHOADES & LOVEDAY, 1990).

Como resultado da ET, a concentracg3o salina da solugio do
solo remanescente pode aumentar de 4 a 10 vezes mais do que a da
Agua de irrigac¥o, dentro de I a 7 dias apbs a aplicagio da mesma
(Feterson, 1970, apud CARTER ,1973). Mas, se & dgua for aplicada
em excesso e & infiltragdo e drenagem forem adequadas, a
salinidade do solo poderd permanecer num nivel baixo (BERNSTEIN,
12974).

Guando & remogdo de sais da zona radicular ¢ bastante
restrita, no entanto, esta razido pode ser facilmente elevada para
20 veres ou mais, com danos consequentes para muitas culturas
(BERNSTEIN, 1974).

Além disso, se a agua for parcamente fornecidada, ou um
lengol fredtico elevado for desenvolvido, impedindo a percolagio
do excesso de agua, a concentragdo da soluglo do solo podera
atingir valores cerca de 40 a 80 vezes malores do que o da agua

original (DONEEN, 1973).
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Fortanto, como a cada irrigac3o acrescenta-se cada vez mais
sais a0 wsolo, para se evitar perdas nos rendimemtos das culturas
motivadas por uma acumulac¥o excessiva e conseguente salizacdo,
parte desses sais deve ser eliminada por lixiviag&%o e drenagem,
mantendo~s@ na zona radicular uma contrentraclo salina inferior
aguela que afetaria o crescimento e a produclo das culturas
(AYERS & WESTCOT, 1985; RHOADES & LOVEDAY, 1990).

Muitas vezes, a salinidade pode reduzir bastante a producio
sem, contudo, apresentar sintomas de danos, de maneira que o
agricul tor ndo tem noglo de causa (CRUCIANI, 1987). Pois, mesmo
sofrendo uma reducdo de até 20 a 504, as plantas podem apresentar
~g& com um aspecto homogéneo, sem danos claramente visivels

(HODRN & ALFPHEN, 1988).
2.3.2. Formas pelas quais a salinidade afeta as plantas

Az plantas requerem certos elementos minerais para o seu
crescimento normal e os absorve do solo, principalmente na forma
de ®ais soluveis; poreém, concentracglies de sals excessivas 930
prejudiciais (BERNSTEIN, 1961la). Por isso, o grau no qual esses
lons @se encontram &m eXeessn na solucqo do solo (sais
solaveis) ou na fraglo trocavel (s6dio) representa uma medida do
problema de salinidade (REEVE & FIREMAN, 1%967).

De acordo com BERNSTEIN (1988), o grauw de salinidade no solo
varia desde um nivel baixo, permitindo a maioria das culturas
desenvolver-se bem, até nivels 1t¥o elevados em que penhuma
cul tura consegue mais crescer (Tabela 1).

EFSTEIN (1972) ressalta que, numa escala uwniversal, o mais

importante componente prejudicial do solo & o sal, visto que ele



TABELA 1 - Relac¥o entre o conteddo de sais na zona radicular e

0 crescimento das plantas, em solos de textura meédia
(escala de Schofield adaptada).

RESPOSTA DAS CULTURAS CEag CONTEUDO DE SAL
(dS/m) (% em peso seco)
Efeitos da salinidade despreziveis. 0 -2 2,05 - 0,10

Ns rendimentos de culturas mais

sensiveis (feijoeiro e a maioria 2 -4 0,10 - 0,20
das frutiferas) podem ser reduzidos,

Os rendimentos de muitas culturas

X0 reduzidos. 4 - 8 04,20 - 0,40

86 d¥o bons rendimentos culturas

tolarantes (para valores baixos do

intervalo: &lgod3o, conlza, beterraba

acucareira, cevada, a maioria das g -~ 16 0,40 - 0,80
pastagens e alguns treves; para valoraes

altos do intervalo: algumas pastagens

reasistentes &4 salinidade.

Somaente culturas altamente resitentes
podem sobreviver. > 16 ¥ 0,80

Fonte: VERHDEVEN (1974;.

consegue restringir o crescimento de plantas, em grandes arsas do
globo, mais do que o faz qualquer ocutra substancia inibidora gue
elas possam encontrar no ambiente natural. Segundo ele, o grau de
salinidade do solo &, em grangde parte, um dos principais fatos da
vida vegetal, sendo de toda vida sobre a face da Terra.

Pordém, embora todo solo contenha uma certa mistura de_ sals
sollaveis, nem todo ele pode ser considerado salino. Além do que,
segundo FEIGIN (198%), & concentragdo de nutrientes desejada no
anlo e encontra usualmente bem abaixe do nivel necessario para
causar um efeito de salinidade. E, alié&s, muitos desses sais s30

essenciais g eastimulam o crescimento da planta; enguanto outros



8¥0  dindcuos, pelo menos guando presentes no  meio em pequenas
quantidades (RICHARDS, 19%54; DAMIYA et alii, 1983; MAAS, 1585).

STROGONOV (1944) salienta, entretanto, que a acumulacio,
mesmo  sendo de sais indcuos, reduz o potencial osmotico da
solugdo do solo, tornando dificil o suprimento de &gua As
plantas. Pois, a presenca simult&8nea de nutrientes ¢ sais na zona
radicular pode influenciar a absorco ifinica pelas plantas e
afetar sua composigdo quimica (FEIGIN, 1985).

Segundo YARON et &lii (1973), somente quando a acumulac3o de
sais soluveis atinge um nivel prejudicial ac crescimento da
planta, ¢ que se tem por desenvolvida a condigo de salinidade no
#0lo; ou seja, @ a cultura que define a salinidade do solo, de
modo que um solo com problemas de sais para uma dada cultura pode
s2r bem adequado para outra.

Fara AYERS & WESTCOT (1985), existe problema de salinidade
quando ot sals se acumulam na zona radicular muma concentragio
tal que provoca perdas na produgio.

Os ions que contribuem efetivamente para a salinidade dos
solos e dguas s¥o os cations: sbdio (Nat), calcio (Ca**), magnésio
(Mg**) e os &nionm: cloreto (C17), sulfato (804"") e bicarbonato
(HCO3™) (BERNSTEIN, 1%961a, 1974; ALLISON, 1964; BLACK, 1948; MAAS
& HOFFMAN, 1974&; AYERS, 1977; BRESLER et alil, 1982).

Esses ilons s3o, guase sempre, provenientes dos sais contidos
nas aguas de irrigacdo ou lengol fredtico elevado, e incorporados
ao perfil do solo atravées do processo de irrigacdo (AYERS &
WESTCOT, 198%3).

Individualmente, cada um desses fons pode ter efeitos

especl ficos, ambora alguns efeitos sejam raramente encontradosg



ja& em conjunto, os ions respondem pela concentrac3o salina total
que praduz efeitos osmdticos (BRESLER et alli, 1982).

Fortanto, o efeito da salinidade nag plantas resulta de duas
ameacas distintas gque sM8o dois aspectos Gnicos e inerentes &
propria salinidade: baixo potencial osmbtico - gque restringe a
absorgdo de dgua -, & altas concentracles de ifons especificos «
que podem ser toxicos e causar desordens fisiclégicas nos tecidos
da planta (EPSTEIN, 1972; BERNSTEIN, 1974; FEIGIN, 198%; MENGEL %
KIRKBY, 1987).

2.3.2.1. Efeitos osmbticos

A Agua @ os nutrientes nela dissolvidos s¥%o absorvidos do
solo pelas plantas, através dos pelos abasorventes da raiz, de
certo modo pelo processo fisico de osmose. Assim, a adgua pode
mover-se do =solo para dentro da raiz, enguanto o potencial
osmotics nas células dos pelos absorventes for menor do qgue
anquale da dgua dog solo (FOLLETT et alii, 1981).

Gualgquer aumento no conteddo de sais solOveis do solo,
entretanto, provoca um decréscimo no potencial osmbtico da
solucdo que o permela. Bendo assim, niveis de sal slevados no
«0lo reduzem o potencial osmético da 4gua e, em conseguéncia, o
patencial hidrico do sole, diminwinde, pois, & gquantidade de agua
disponivel as plantes (FOLLETT e&¢ alid, 19813 MENGUEL & KIRKBY,
1987; RHOADES & LOVEDAY, 1%90). E com isso, menos agua Flui do
#olo para a8 plantas, levando—-as ao estresse hidrico, devido &
dificuldade das raizes em absorver Agua.

Quanto mals aumenta a concentrago salina da solugle do

s0lo, portanto, mais diminuwi o seu potencial osmdtico. E, assim,



ok

chaega um determinado ponto em que as células das ralzes das
plantas n3o tendo & forga de succldo suficiente para vencer o
elevado potencial osmlitico da solucdo ambiente, n3c podem mais
absorver aAgua do solo e, ent¥3o, morrem; a menos que sejam CapaAzZEes
de se ajustarem osmoticamente através da acumulag¥o de solutos
(sais) inorganicos ou fotossintetizados (HAYWARD & SPURR, 1943%;
BERNBTEIN, 196lb, EPSTEIN, 1972; KRAMER, 198X; KLAR, 1984; MENGEL
& KIRKBY, 1987).

Diante do Ffato de gque as células do tecido radicular das
plantas, sob condigles salinas e sem osmorregulacio, s¥o
impedidas de absorver A4&gua do substrato ou fazem—no numa
velocidade muito pequena, como resultado da inibicXo osmbética
imposta pela elevada concentragdo salina da solucXe nutritiva,
supunha-se (MABIBTAD et alid, 1943; GAUGH & WADLEIGH, 1940
BERNSTEIN & PEARSON, 1934), quando do inicio das investigaches a
respeito da natureza doz efeitos da salinidade sobre o
desenvolvimento vegetal, gque a aclo predominante dos sai6
soldvels, presentes no meio de crescimento, era do tipo osmdtica.

EPSTEIN (1972) ressalta que o aspecto osmético desse dilema,
tem sido, tradicionalmente, o principal nas consideraclies tanto
dos ecétlogos (Schimper, 1935), bem como dos cientistas agricolas
(Bernstein & Hayward, 1%58).

Isto se explica pelo fato de que a maioria das observaclies
realizadas, atéd ent3o, tinham se limitade & influéncia dos
efeitos devidos tXo-gomente & salinidade. Uma wvez que oS
principais contribuintes para o potencial osmbdtico das soluglies
nutritivas usadas consistiam de varios sails simples, ou de partes

iguais de cloreto de stdio e de célcio relacionados por um valor
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de RAB suficientemente pequenc para excluir a possibilidade dos
efeitos da composigdo idGnica na reducdo do crescimento
(LAGERWERFF & HOLLAND, 19603 STROGONOV, 1964).

Os efeitos osm@ticos no crescimento da planta decorrem da
concentracXo de eletrélitos, ou salinidade no sentido restrito, e
n¥c estido especificamente relacionados com a matureza do soluto
envolvido (Richards & Wadleigh, 1932, apud LAGERWERFF & HOLLAND,
1960). Donde se depreende que, na auséncia de efeitos de ions
especificos, a reduglio no crescimento da planta estd geralmente
relacionada ac potencial osmético da solucdo do solo na zona
radicular (BERNBTEIN, 1958; MAAE & HOFFMAN, 1977; BRESLER at
alii, 1982).

For outro lado, além do efeito osmbético dos sais soldaveis
totais, muitas cculturas sAo senslveis a ions especificos
presentes na Agqua de irrigagin e solucdo do solo (BOHN at alli,
198%).

Fara MENBEL & KIRKBY (1987), o turgor adequado apresentado
por plantas cultivadas em condigles salinas implica que o efeito
prejudicial dos sais solaveis no crescimento das plantas resulta
muite mais de desordens fisilégicas imduzidas pelo sal do que dos
aefeitos osméticos per se, Isto fol demonstrado experimentalmente
através da comparacio do crescimento da planta em solugles
isoosmbticasn de potencial Hidrico baixo com e sem efeito dos sais
(LAGERWERFF & EAGLE, 1%41).

LAUCHLI & EPSTEIN (1984) suztentam a hipotesse de que, em
muitas glicdfitas, a salinidade inibe o crescimento e o
desenvolvimento da planta principalmente pelos ilons especificos.

Alinda, de acordo com esses autores, muitas pesquisas realizadas
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no passado deram énfase aos efeitos osmbticos, através dos quais
a disponibilidade de &gua para a% plantas ¢ restringidag;
entretanto, suas pesquisas levam & conclus3o de gue os efeitos de
ions especificos merecem, pelo menos, crédito semelhante como

causa da redugdo de crescimento induzida pelo sal.

2.3.2.2. Efeitos de ions especificos

Sabe-se que a salinidade excessiva reterda ou impede a
germinag¥o da semente e reduz a taxa de crescimento da planta.
Embora estes efelitos estejam, muitas vezes, associados a
baixos potenciais osmbdéticos da soluco do solo que prejudicam a
capacidade da planta para absorver &gua, alguns deles, no
entanto, podem ser devidos ao desequilibrio nutricional ou &
toxicidade causados por ions especificos (BERNSTEIN, 1961a; REEVE
& FIREMAN, 1947).

Segunde BRESLER et &lii (1962), os efitos da salinidade
provecados pelos lons especificos sido duplos, posto que wum
excesse de Jfons especificos tanto pode ser foxico a varios

processns fisioléglicos gquanto pode causar desordens nutricionais.

a. Téoxicos (diretos)

A toxicidade & um problema que ocorre internamente na planta
e ndo & provocado pela deficiéncia hidrica, diferindo, portanto,
do problema de salinidade (AYERS & WESTCOT, 1983).

Ou problemas de toricidade surgem quando certos elementos
(ions) constituintes do solo ou da agua s3o absorvidos pelas
plantas e acumulados em seUs tecidos em concentragbes

suficientements altas {tdxicas) para provocar danos e reduzir
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seus rendimentos (WILCOX, 1960; AYERS & WESTCOT, 198%).

Fara 8BMEDEMA & RYCROFT (1988), engquanto os praoblemas
osmoticos a0 causados pela alta concentrag¥o da solucg3o do solo,
4 causa dos problemas de toxicidade, ao que se suple, deve-se a
uma concentragXo elevada de um cation ou &nion especifico, ou a
uma composicMo salina desfavordvel na solug¥o do solo, resultando
numa excesﬁiva ou desbalanceada absorcdo pelas plantas.

De fato, as condighes especificas reinantes em solos salinos
e/ou sddicos podem afetar notadamente diferentes processons
metabblicos das plantas, tais como: assimilacio de CO2,
fotoseintese, sintese de proteinas, respiracdo, relacties
hidricas, reacties enziméticas e convers3o de Titohorméinios
(STROGONQV, 1964; EPSTEIN, 19723 MEIRI & SHALHEVET, 19733
BERNSTEIN, 1975; SHANNON, 1979: MENGUEL & KIRKRY 1987).

Certaos lons constituintes dos sgsais g0 especificamente
ténicos a algumas culturas. Entretanto, sabe—se que alguns fons
ad0 mais prejudiciais do que outros e que, por sua vez, certas
culturas s3N0 capazes de tolerar altas concentractes de sal,
enquanto ocutras s3o sensiveis a baixas concentraglies (THORNE &
FETERBON, 1934).

De acordo com STROGONDYV (1%964), o efeito prejudicial da
toxicidade de sais no desenvolvimento das culturas & variavel,
dependendo do tipo e da concentracg3o dos ifons envolvidas, além da
espécie ou variedade vegetal. Para AYERE & WESTCAT (198%), a
magnitude dos danos depende n3o apenas da quantidade deg ions
absorvida, mas também da sensibllidade das plantas, de mpde que
certos lons téxicos mesmo em pequenas concentraclies (p. ex., 0,5

ppm de boro) podem causar damos &s culturas mais sensiveis.
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Toxicidades de ions especificos estdo comumente associadas a
espéries lenhosas e resultam de concentragles excessivas de sédio
e cloreta (BERNSTEIN, 197%5%).

Az toxicidades por cloreto, s6dio e borato s¥o as causas
mais comuns de ifons especificos, segundo ALLISON, 19645 MEIRI &
SHAVELHET (1972), AYERS (1977) e AYERS & WESTCOT (1985); todavia,
butros fons gquando em concentragles suficientemente elevadas
podem ser igualmente téxicos, como por exemplo: bicarbonato e
carbonato, sulfato, cidlcio, magnésio, potéssio, nitrato e 1itio
(EATON, 1942; THORNE & PETERSON, 1954; ALLISON, 1964; BLACK, 194B8;
EFSTEIN, 1972; MEIRI & SHALEVET, 1973: BERNSTEIN, 19743 BRESLER
@t alii, 1982; BOHN et alii, 19835; RHOADES & LOVEDAY, 1990).

Ds sintomas de toxicidade também podem se manifestar gquando
as folhas, an serem molhadas durante & aplicagio de &agua por
aspersio, absorvem ions toxicos (MAAS, 19895); sendo que o s6dio
& 0 cloreto s30 os principais lons absorvidos por via foliar e a
toxnicidade, tanto de um deles quanto de ambos, pode causar
problemas para as culturas sensiveis, comp os citros {(AYERS &
WESTCOT, 198%5).

Os niveis téxicos destes fons diferem consideravelmente
gntre as plantas, @ s30 mais altos para o cloreto e mais baixos
para o boro (MEIRI & SHALEVET, 1972). A acumulag3do de niveis
excessivamente elevadeos de fomns nas folhas das plantas resulta na
morte da célula e necroses (FEARSON, 19603 WILCOX, 1960; MEIRI &
SHALHEVET, 1972).

b. Nutricionais (indiretos)

Os efeitos de lons especificos ndo necessariamente envolvem
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& Aacido direta do sal ou ion no tecido vegetal; algums se fazem
sentir pelo desequilibrio que provocam na absorc3o de nutrientes
essanclais ao metabolismo mormal da planta.

Embora n¥o muito comumente, os efeitos nutricionais podem
n¥o apenas ser especificos a espécies, mas também altamente
especificos a cultivares (BERNSTEIN, 1974)., Tal ¢ o caso de
algumas variedades de alfate que 530 suceptiveis a deficiéncia de
cdlecio induzida pelo sulfato (BERNSTEIN, 19&44a).

0 sodio ni3o somente causa os sintomas de danos foliar
especificos observados em culturas perenes, como também afeta a
nutriclio das plantas (BERNSTEIN, 1974).

Duando altas concentraglies de sais simples s3o adicionadas a
uma solugdo nutritiva base adequada, podem provocar desequilibrio
nutricional ou deficiéncias. Por exemplo, altas concentragles de
sals de cAlcio %0 muito pouco toleradas pelo feijoeirp gque
acumula avidamente o calcio, © que acarreta com frequéncia
desequilibrio iédnico (alta relac3o Ca/k) ou defici@nrcias (K e/ou
Mg), conforme BERNSTEIN (1974). O milho, por sua vesz, reguer um
nivel de calcio slevado, sob condiclies salinas, para uma adsguada
nutrig¥n de Ca (BERNSTEIN, 1964a). Quando misturas de sais s3o
usadas, a maloris das culturas s3o um pouco mais tolerantes a
majiores proporcglies de sais (BERNSTEIN, 1974).

Por outro lado, oz efeitos de ions especificos podem
virtualmente destruir a produg3o, mesmo gquando o crescimento da
planta tenha sido apenas moderadamente afetado. 0 funde preto do
tomateiro e o amarelecimento interno da alface, ambos causados
por deficiéncia de célecio sob certas condigbes salinas, podem

provocar perdas quase total da colheita (BERNSTEIN, 192464a).



2.8, Tolertncia das Plantas A Salinidade

2.4.1. BGeneralidades

A salinidade afeta as culturas agricolas de diversas
manerias, de modo que o crescimento e a produclo daquelas mais
sensiveis éﬁo bastante afetados pelos seus efeitos deletérios.

Todavia, existem duas maneiras de se minimizar os problemas
decorrentes da salinidade: 1) adotar praticas adequadas de manejo
de solo e &gua para evitar ou reduzir ao maximo o acimulo de sais
no perfil de solo, ¢ com isso proteger as plantas, ou seja,
melhorar o solo para & adaptac¥0 das plantasy e 2) selecionar
adequadamente as culturas ou cultivares qus possam produzir
economicamente sob condicties salinas, isto ¢, melhorar as
plantas visando a sua adaptag3o ap solo.

Sob determinadas circunstancias, entretanto, em que a Aagua
disponivel para irrigac8fo é salina, a profundidade do lencgol
fredtico @ pequena, a infiltragio do solo & deficiente, ou ainda,
a drenagem no peode ser melhorada o suficiente para evitar a
formagio de sais no solo, torna-se dificil ou antieconfmico
manter um nivel de salinidade aceitavel para & cultura em
explorac3o.

Nestes casons, a dnica alternativa viavel - que representa
uma parte essencial do maneio bem sucédido de solos afetados por
galis - @ a selegdo criteriosa de culturas que sejam, ao mesmo
tempo, mais tolerantes & salinidade, assim como possam produzir
economicamente (RICHARDS, 1934; BERNSTEIN, 19958; CARTER, 1973;
FOLLETT &t alli, 19813 FABERIA et alii, 1981; DAHIYA et alili,

198%; MAAS, 1984; AYERS & WESTCOT, 1985; FABERIA, 1984, 1989).
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Mas, para gue uma espécie vegetal possa ser melhorada por
selecio, faz-se necessério que apresente variabilidade genetica
suficiente com relagio & caracteristica desejada. Pois, a selecio
ndo cria varlabilidede, mas sim atua sobre a j& existente
(ALLARD, 1971). Segundo FABERIA (1989), a variabilidade genética
da planta refere-se a caracteristica hereditéria de uma espécie
ou cultivar que mostra diferenga de cresciments ou produc¥o
am comparagio com outra espécie ou cultivar, sob condicgles
ambigntais ldeals ou adversas.

Felizmente, nem +todas as culturas respondem de maneira
samelhante & salinidade; algumas sd0 capazes de produzir
satisfatoriamente em niveis de salinidade do solo elevados em qgue
outras n¥oc o conseguiriam {AYERS & WESTCOT, 1985). Pois as
plantas diferem amplamente em sua capacidade de tolerar oz sais
Mo solo (FOLLETT gt alid, 1981).

Hayward e Wadleigh (194%9), apud GHEYI et alii (1987),
destacam que a tolerancia A salinidade e sodicidade varia de
cuwltura para cultura e, dentro de uma mesma espécie, de acordo
com A cultivar e o ciclo fenoldégico; havendo casos em que as
diferencas entre cultivares 3o maiores do que entre espécies
(WITHERS & VIPOND, 1988).

é importante, portanto, que se conheca a toler&ncia de
diferentes culturas e cultivares, a fim de que se possa plantar
aguelas que dar¥o as melhores produclies sob condicles de
salinidade (BERNSTEIN, 19298, 1944b). Atualmente j& & reconhecido,
em varias partes do mundo, que existe variaclio genética na
tolerdncia & salinidade dentro e entre espécies, e que esta

variagio pade ser usada pars se desenvolver cultivares



especialmente adaptadas aos solos afetados por sais (EFSTEIN &
RAING, 1787).

Una vez selecionadas as cutivares tolerantes, estas podem
ser prontamente usadas para a produclio, se forem economicamente
produtivas, ou reutiliradas como banco de germoplasma, e@m
programas de melhoramento genéticeo, para a incorporacdo desta
caracteristica em outras cultivares agronomicamentsa mais
promissoras (FAGERIA, 1989). Recentemente, tem aumentado o
interesse por esta técnica, em virtude dos resultados animadores
aleancados (AYERS & WESTCOT, 1983).

A literatura indica gque, além de auxiliar na recuperaclio do
s0lo, o uso de cultivares tolerantes & salinidade pode zer uma
Aagd0 complementar para se produzir em solos salinizados; havendo,
partanto, possibilidade de se solucionar o problema da salinidade
através da seleclo ¢ melharamento gendtico de plantas (FAGERIA =t
alii, 1981; KLAR, 1984; FAGERIA, 1984, 198%9; AYERS & WESTCOT,

19839; GBHEYI &t alii, 1987).

2.4.2. Classitficac3io das culturas e cultivares com relag3do A&

tolerancia 4 salinidade

As plantas 8d¥o cultivadas com diversos propbsitos, tais
como: alimentacio, producio de fibras e Oleos, ornamentacgldo e
paisagismo. A selecio de plantas tolerantes A& salinidade, para
cada uma destas finalidades, pode envolver diferentes critérios.
For exemplo, a produgdo maxima n3o € provavelmente importante
para fins de ornamentago 2 paisagismo, no entanto, & o principal
elemento a ser considerado por aqueles que cultivam para

sustentar a si e =eus familiares (BRESLER et alii, 1982).
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De acordo com HMayward & Wadleigh (1949), apud FAGERIA (1984,
198%9), a toleréncia de uma espécie ou cultivar aos sais pode ser
avaliada segundo trés critérios:

1) A tolerancia pode ser considerada como a capacidade de
sobrevivéncia da planta sob condiglMes de elevada concentraclo
salina. Uma espécie em meio comn alta concentracio de sais, embora
parmanega viva, pode ou n3o crescer. AssSim, a capacidade de
sobrevevéncia de uma planta, gquande submetida a aumentos
crescentes de salinidade, & uma medida de tolerf&ncia aos sais.
Este critério ¢ muito utilizado pelos echdlogos.

2) A tolerdncia an sal pode ser avaliada do ponto de vista
da capacidade produtiva da planta, quando sujeita a um dado nivel
de salinidade. Por exemplo, algumas cultivares de uma mesma
espécie podem ser testadas em um solo contendo um certe nivel de
galinidade, 2 a cultivar mais produtiva ppode ser considerada a
mais tolerante. Este critério ¢ largamente utilizado pelos
peaquisadores, pela sua import&ncia agronfmica, para comparar o
compaortamento de cultivares de uma mesma espécie.

J3) A tolerdncia A& salinidade pode ainda ser apreciads
comparando~-se o comportamento, em termos de producio relativa, de
uma espécie ou cultivar submetida a um certo mnivel de salinidade
com o sew comportamento em solo ndo salino. Esté # o método mais
vantajoso porgue a comparacic entre espécies & mais rapidamente
avaliada.

MAAB & HOFFMAN (1977) concluiram, apés uma vasta revisiio dos
dados de toler#ncia & salinidade, gque a produgio das culturas nio
¢ reduzida até que um limite critico na concentrac¥o de sais do

wsolo seja sxcedido; e que a tolerfncia das culturas pode ser
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tipicamente expressa em termos de decréscimos de producido
associados aos acréscimos de salinidade do solo, ou como producdo
relativa em solo salino versus solo n3o salino.

-~ Os dados de toler&ncia & salinidade do solo, fornecidos em
tabelas de classificagko, indicam que a taxa de crescimento da
planta decresce linearmente & medida que a salinidade aumenta
acima de um nivel critico (salinidade limiar), a partir do qual a
taxa de crescimente comega & decrescer. Segundo MAAS & HOFFMAN
(1977), estm decréscimo linear na produc3o estd em concordéncia
com os dados de campo em toda a faixka de wvariacdo usual da
salinidade. Desvios da linearidade ocorrem apenas em produghes
consideravelmente menores que 30X da potencial, num nivel am gue
a producin 4 economicamente inaceitavel (MAAS & HOFFMAN, 1976,
1977).

Os niveis de salinidade a 04 de producio fornecem uma
watimativa da salinidade mé&xima que as plantas podem tolerar e
s¥0 usados para calcular necessidades de lixiviac¥o (SHAINBERG &
OSTER, 1978; BRESLER et alii, 19823 AYERS & WESTCOT, 198%).

A equaglic seguinte expressa a relagdio linear entre a
g#alinidade & a producos

Y = 100 ~ b (CEgg — SL)
onde: Y = producio potencial da cultura (%)}

ECag = salinidade do extrato de saturacido do solo (d8/m);

SL = nivel de salinidade em gque a produclo comega &
decrescer ou salinidade limiar (dS5/m)i e

b = decréscino da praducXe por unidade de aumento na

salinidade.



0 wvalor b pode ser determinade a partir da sequinte

gxpressidos

100
b o=

ECeg a 0% de produglio ~ ECpg a 100% de producio
Os valores de EC,g associados a qualquer percentagem de
produgdo potencial, que n¥o a de 100%, podem ser calculados pela
expressdo resultante da equag¥o de produg¥e, desenvolvida por
MAAS & HOFFMAN (1%976), de forma rearrarnjada, como seque-se:;

100 + b.SL -~ ¥

Os limites de tolerancia relativa, embora arbitrérios, s3o
Gteis na comparag¥o entre culturas e para o planejamento geral
(AYERS & WESTCOT, 1985). Segqundo MAAS & HOFFMANN (197&, 1977) e
MAAS (198&), at tolerénciaa relativas das culturas SH0
classificadas de acordo com os limites de toler&ncia constantes

na Tabela 2.
2.4.3. Mecanismos da tolerincia A& salinidade

A medida que aumenta a concentrac3o salina da concentragio
do solo, aumenta a sua press3o osmitica e chega um momento em que
as ralzes das plantas n¥3o tém a forca de sucglo necessaria para
vencer essa press3o osmotica, e, em consequficia, nAo absorve mais
Agua do molo. é gor isso que o caréter de halofismo (toleré&ncia a
habitats salinaos) deve-se a adaptactes mortfolégicas ou
fisiolégicas das plantas, gue lhes permitem absorver A&agua de
solugties com elevada press¥do osmbdtica (PIZARRD, 1985),.

Segundo MAAS & NIEMAN (1978}, o principio da toleréncia das

plantas & salinidade estd fundamentado em mecanismos de adaptacio



TABELA 2 -~ Limites para classificac¥o da toler@ncia das culturas
a salinidade do solo.

Grupos de Toleriancia Nivel de salinidade do solo (ECgg) em
Relativa gue a produglo (Y) comega a decrescer
Swneiveis 4 1,3 ds8/m
Moderadamante sensiveis 1,3 - 3,0 "
Moderadamente tolerantes 2,0 - 4,0 "
Tolerantes 6,0 - 10,0 "

Sem uso agricola » 10,0 "

Fonte: AYERS & WESTCOT (1983) e MAAS (1986).
de naturezas morfoldagica 2 fisioldgica, como discutido a seguir:
2:4.3.1. Mecanismo morfolélogico

é medida gue & concentrac¥o salina aumenta acima de  um
limite toleré&vel, a taxa de crescimento e o tamanho final da
malorla des espécies de plantas diminuem progressivamente (MAAS
& HOFFMANN, 1977). Assim, um dos principais efeitos negativos da
salinidade ¢, sem divida, o aumento da resisténcia 4 absorcéo de
agua pelas ralzes das plantas (HAYWARD & SPURR, 1944).

For outro lado, © mais evidente mecanismo da toler&ncia &
salinidade ¢ a adaptacg¥o morfoldgica das plantas. Fortanto, nas
espécies tolerantes ocorrem alteragbes morfolégicas e anatOmicas
para superar a deficiéncia hidrica (MAAS & NIEMAN, 1978; SHANNON,
197%9; FAGERIA, 1984, 1%89).

A mudanga de estrutuwra inclul: reducdo do tamanho e namero
de folhas, diminuig¥p do numero de estOmatos e alteragdo na sua
distribui¢¥o nas folbhas, aumento na grossura da cuticula foliar e
@ diminuigido da diferenciacdo e do desenvolvimento do tecido
vascular (MAAS & NIEMAN, 1978, SHANNON, 1979, FAGERIA, 1984,

1989).



Além do mais, a salinidade frequentemente inibe menos o
crescimento das raizes do que o da parte aérea, resultando numa
menor relagdo parte aérea/ralz (EATON, 1942; BERNSTEIN & PEARSON,
19343 MEIRI & POLJAKQFF-MAYBER, 1970; MAAS et alli, 1972; MAAS &
HOFFMANN, 19775 SHANNON, 1979; FAGERIA, 1984, 198%9). Com isso, a
planta aumenta a sua capacidade de absorc3o de Agua e diminiui a
taxa de transpirag¥o (FABERIA, 1984, 1989).

Entretanto, nem todas as partes da planta s¥%o igualmente
afetadas pela salinidade (MAAS & HOFFMANN, 1977), bem como essas
adaptag&earvariam tanto de espécie para espécie como de cultivar

para cultivar (FABERIA, 1984, 1989).
2.4.3.2. Mecanismo fisiolégico

As plantas tolerantes a salinidade s¥o0 capazes de se ajustar
ao estresse osmbtico, ou seja, as células aumentam a sua
concentracin de solutos com decréscimeos nos potenciais internos
de Aagua, que tornam—se suficientemente mais baixos que os
potenciaie de agua externos (BRESLER et alii, 1982; KLAR, 1984;
FAGERIA, 1984, 1989). 0 ajustamento osmbtico envolve tanto &
absorc¥o @ a acumulac¥o de ions inorganicos quanto a sintese de
solutos org&nicos, como carboidratos e écidos orgé&nicos (KRAMER,
1983; FAGERIA, 1984, 198%).

For exemplo, Salicornia herbacea pode crescer em soclos
bastante salinos, devido a seu plasma celular ser muito permeavel
aos sais 2 ao fato de gue acumula grandes quantidades de sais em
aeus Grgiows, com 0 que eleva a press3o osmidtica interior, que se

aproxima a da soluglo do solo, facilitando a absorg¥o de Agua.
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Outras plantas haléfitas acumulam substancias organicas: Sasola
soda, que acumula 4dcidos orgénicos, e Artemisia maritima, que
acumula hidratos de carbono (FIZARRO, 198%).

Para FABERIA (1984, 1989), a contribuicXo relativa de varios
lons no ajustamento osmético depende do mecamismo regulador do
transporte de ions, como permeabilidade da membrana, cinética de
transporte, energia e seletividade. Segundo ele, ainda, a taxa de
absorgdo varia de ion para ion e, por isso, influencia o balanco
ionico da planta. Por exemplo, o cloreto contribui muito mais
para o ajustamento osmético que o sulfato, porque a absorc3o de
cloreto @ muito mais r4pida gue a do sulfato. Quando a salinidade
congiste predominantemente de cAtions monovalentes e &nions
divalentes, como NazSQ04, a taxa de absor¢¥o de cétions ¢ maior
que & de anions (FAGERIA, 1984, 1989). Nesta situac¥o, o balango
& alcangado através da sintese e da acumulacko de Acidos
aorganicos (MAAS & NIEMAN, 1978).

FAGERIA (1984, 1989) destaca que o mais importante mecanismo
para regular o estresse osmotico talvez seja a absorclio seletiva
de lons; pois plantas tolerantes possuem a capacidade de adqguirir
nutrientes essenciais na soluglio salina em que a concentracgi3c de
iong n%o essenclais (toxlcos) & muito mailor que a de Lfons
gasencliais. Por exemplo, a concentrag3o de s6dio em solos salinos
& maior gque a de potassio. Entretahto, a relacdo Na/¥, em plantas
gue crescem nesse tipo de solo, ¢, aproximadamente, um ou menos
(FAGBERIA, 1984, 1998). Esta alta especificidade para absorgido de
potassio estd presente em varias espécies de plantas (FITMAN,

197Q) .
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Apesar do ajustamento osmético mediante absorcdo e sintese
de solutos, mantendo um Qradiente de potencial entre o ambiente e
as ceélulas das plantas, a velocidade com que & 4gua & absorvida
pode ser t¥o baixa que o crescimento & o metabolismo em geral
podem declinar consideravelmente; ademais, a capacidade da célula
vagetal para acumular sais ¢ limitada (KRAMER, 1983; KLAR, 1984).
No entanto, a toler#ncia salina pode ser melhorada por selecdo,
aumentando a capacidade de ajuste osmético e acumulagdo de sais
(KLAR, 1984).

Em suma, a tolera&ncia das culturas agricolss 4 salinidade,
provavelmente, n3o dependa de um Gnico mecanismo da planta, mas,
sobretudo, da adaptag¥o total da planta ao ambiente, como no caso

das plantas haléfitas (Chapman, 19403 Weisel, 1972, apud FABERIA,
1984, 1989).

2.4.4. Fatores que influenciam a toler&ncia das culturas anuais &

salinidade

A toler&ncia das espécies ou cultivares aos sais & expressa,
geralmente, pela relagdo entre a condutividade elétrica do meio
de crescimento e a producio (RICHARDS, 19345 MARAS & HOFFMANN,
19773 FEIGIN, 1983%; FAGERIA, 1984, 1989).

Como a resposta da planta a salinidade, em termos de=
produc¥o, nido depende apenas da concentrag3o de sais, um estudo
rigoroso da tolerdncia das plantas A salinidade devera
considerar, além da quantidade de sais solaveis totais, outros
fatores que frequentemente interferem na producio, tais como:
planta, sole & clima (BHAINBERG & OSTER, 1978; AYERS & WESTCOT,

198%; PIZARRO, 1985; MAARS, 1985, 1986; FABERIA, 1984, 1989).
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2.,4.4.1. Fatores da planta

a) Estédio de crescimento

A salinidade afeta a planta durante todo o seu ciclo
feanolégico, entretanto, a sensibilidade das culturas geralmente
varia com o estadio de crescimento da planta (SHAINBERG & OSTER,
1978; BREBLER et alii, 1982; FAGERIA, 1989). Por exemplo, o
arroz, a avelia, o trigo e o milho s3o mais sensiveis durante os
estddios de emergéncia e de plantula do que durante a germinaglo
ou os estidios posteriores, inclusive desenvolvimento dos grios,
com excecio do arrox, gue também ¢ sensivel durante o estéadio de
floragXo (SHAINBERG & O0OSTER, 19783 BRESLER &t alii, 1982y
FAGERIA, 1989}). Culturas como beterraba e girassol, ao contrario,
a%0 mais sasensiveis, durante a germinagifo (SHAINBERG & 0OSTER,

1978; BRESLER et «lii, 1982; FABERIA, 198%).

b) Cultivares

Diferencas varietais, com relacdo a tolerancia a salinidade,
também existem entre as cultivares de uma mesma egpécie, nNo caso
de culturas anuais (BRESLER &t alii, 19823 MAAS, 1984, 198%,
1986; AYERS & WESTCOT, 19853 BGHEYI et a2lii, 1987). Contudo, as
maiores diferencas em tolerdncias parece ser entre cultivares de
espécies com maior toler@ncia & salinidade (AYERS & WESTCOT,
1985},

Segundo FABERIA (1984, 1989), os trabalhos realizados no
Centra Nacional de Feaquisa de Arroz e Feijo (CNPAF) da EMBRAFPA,
mostraram diferencas significativas entre cultivares de arroz e

feijao.



4,

A tolerancia da soja pode aumentar ou diminuir ao longo do
desanvolvimento, dependendo da variedade (SHAINBERG & OSTER,
1978). Algumas variedades de trigo até variam em sua tolerancia a

salinidade em diferentes estddios de crescimento (BRESLER et

alii, 1982).

2.4.4.2. Fatores do solo

a) Fertilidade

A tolerdncia das culturas varia com © nivel de fertilidade
do solo, podendo aumentar, diminuir ou até mesmo n3o ser afetada,
dependendo das interagles fertilidade-salinidade que podemn
ocorraer (SHAINBERG & O0STER, 1978; BRESLER st alii, 1982; AYERS &
WESTCOT, 19853 FAGERIA, 1989).

BERNSTEIN (1973) concluiu que niveis de nutrientes elevados
ndo aumentam significativamente a toleréancia, exceto quando a
salinidade indus uma defici¢ncia de nutriente, ou quando a mé
condigado fisica do solo impede o desenvolvimento da raiz,
induzindo assim a defici@éncia de nutrientes.

MAAS & HMOFFMAN (1977) relatam que podem ocorrer reducBes na
talerancia 4 salinidade, como resultadeo de uma exrcessiva
fertilizacgdo. No entanto, ze a aplicacdo de fartilizante n3o
causar desequilibrio nutricional, n3o bhaverad efeite significativy

na reducio da toleréncia das culturas aos sais.

b) Teor de umidade

A umidade do solo e a frequéncia de irrigaciio podem também
afetar a tolerféncia daz culturas & salinadade. OQuanto mais seco o

s0lo, mais baixos s3Ho o0s potenciais osmotico e matricial da
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sDlugde do solo, ademais o efeito inibitério destes potenciais no
crescimento da planta tende a ser aditivo (SHAINBERG & OSTER,
19783 BRESLER et alii, 1982, RHOADES & LOVEDAY, 1990).

Com maior umidade, h4 maior diluicko dos sais na solucio do
%0l0, diminuwindo o efeito da toxidez & dos sais no crescimento
das plantas (MAAS & HOFFMAN, 1977). A toler&ncia do piment3o foi
aumentada quando & irrigacdo por gotejamento didria foi utilizada
em substituigdo & irrigacdo por sulco menos frequente (BERNSTEIN

& FRANCDIS, 1973).
c) Condiglies fisicas

A compactagio diminui a permeabilidade do solo, reduzindo,
consequentemente, a infiltrac¥o de &gua npo perfil do solo. O
excesso de agua, muitas veres resultante nessas condictes,
diminui a aeracdo, principalmente em solos de textura argilosa.
For sua vez, a baixa agrag¥o diminui a tolerédncia da planta aos
sais, conforme Aceves ef alil (1975), apud MAAS & HOFFMANN (1977)

2 FAGERIA (1984, 198%9).
2.8.4.3. Fatores do clima

0 clima pode afetar a resposta da planta 4 salanidade
(SHAINBERG & OSTER, 1978; AYERE & WESTCOT, 19853 MASS, 1985,
1986).

Em geral, a toleréncia & salinidade & reduzida sob condigles
de altas temperaturas o de seca, sendo mais pronunciado nas
culturas sensivelsy ao contrario, culturas cultivadas em climas
frios ou no pericdo do inverno sdo mais tolerantes a4 salinidade

(SHEINBERG & OSTER, 1978; AYERS & WESTCOT, 1985; MAAS, 1986).
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3. MATERIAL E METODOS

S.1. Loalizaglo do Experimento

0 presente estudo foi conduzido em casa de vegetagio do
Departamento de Engenharia Agricola (DEAg), no Centro de Ciéncias
& Tecnologia (CCT) da Universidade Federal da Paraiba (UFFB),
Campus II, em Campina Grande — PB, localizado a 7° 15° 18" de
latitude Sul e 33® 52' 28" de longitude Oeste de Greenwich, a uma

altitudde de 3550 m, durante o periodo de junho a outubro de 1991.

S«2. Clima da RegiXo

Segundo a classificagdo climatica de Kdppen adaptada ao
Brasil (NAKATA & COELHO, 1978; COELHO & SONCIN, 1982), o clima da
regilo @ Tropical de Altitude do tipo Csa, isto &, clima
mesotérmico, semi-dmido, com verdo quente e seco (4 a 3 meses) e
chuvas de outons @ inverno, caracterfstico do Planalto da

Rorborema no Nordeste (NE oriental).

3.3. 8olo

J3+3.1. Coleta do solo

0 solo utilizado no experimento, classificado por JACOMINE
gt alii (1972) como Podzdlico Amarelo Equivalente Eutréfico, foi
toletado de uma area j& cultivada, a profundidade de O - 30 cm
(horizonte A4), na Eastagdo Experimental de Lagoa Seca da Empresa

Estadual de FPesquisa Agropecuaria da Paraiba (EMEFA~FB), em Lagoa

Seca—PRB.
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3.3.2. Preparo do solo

Apbes ter sido seco ao ar, © solo foi destorroado, passado em
penaeira com malha de 2,0 mm e homogeneizado para se obter uma boa
uniformidade. Em seguida, misturou-se ao solo cerca de 2,33%, em
peso, de esterco de curral bem curtido e peneirado. As
caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo, analisadas de
acordo com as metodeologias recomendadas por RICHARDS (1954) e
EMBRAPA (197%), =st3c apresentadas na Tabela 3.

Colocaram-~se 13 kg de solo em recipientes plasticos (bacias)
rom capacidade para 20 litros, nas seguintes dimenales: altura de

19 ecm, di&metro superior de I8 cm e inferior de 28 cm.

I.4. Delineanento Expesrimental

J.4.1. Tratamentos

Para se estudar os efeitos da forma de aplicagdo e da
qualidade da 4agua de irrigagido sobre a cultura do alho, foram
utilizadas soluglies com diferentes niveis de salinidade,
medidos em condutividade elétrica (CE) e eupressos em deciSiemens
por metro (1d8/m = lmmho/cm) & 25°C.

Foram testados cinco Nivels de Salinidade [NS] (NS = 0,64
NSo = 1,23 NS3 = 1,8; NSg = 2,4; e NSg = 3,0 dS/m) e duas Formas
de Aplicagdo [FA] das Aguas de irrigagi®o (FAy = aplicag3o das
4dguas diretamente ao solo e sem molhar a parte adgrea; e FAp =
aplicacdo das Aguas molhando a parte aérea das plantas). Quando

fatorialmente combinados, resultaram os saeguintes tratamentos:

1) NSy FAy &) NS3 FAg
2) NSy FAp 7) NSg FAy
3) NSp FAy 8) NS4 FAp
4) N8p FAp 9) NSs FAq

5) NS3 Fay 10) NSg FAp



TABELA 3 - Caracteristicas fisico-~hidricas e quimicas

4%

do solo
utilizado no experimento.
DESCRIMINAGAD UNIDADE VALOR
Caracteristicas fisico~hidricas
Granulometrias
Areia % 73,68
Limo A 10,00
Argila % 14,32
Textura franco-arenoss
Densidade:
Real g/cm§ 2,73
Blobal q/cme 1.47
Retens¥o de umidade:
Percentagem de seaturagio % 25,33
Capacidade de camga (cc) % 13,53
Ponto de murecha (FM) % 7,32
Caracteristicas gquimicas
pH (em Ha20) 9,60
Matéria orgénica % 2,43
Complexo sortivos
Calcio meq/100g 2,28
Magnésio meq/ 1009 1,51
Sédio merd / L00g 04,04
Potassio meq/ 100g 0,04
Aluminio meq/ 1009 0,10
Hidrogénio meq/ 1009 2,84
Fasforo assimilavel mg/100g 2,61
Extrato de saturagdo:
pH da pasta de saturagdo 5,88
Condutividade slétrica (CE) dS/m & 25°C 0,71
Cationw:
Calecio meg/1 2,00
Magnésio meq/1 3:13
Sodio meq/1 1,00
Potéssio meq/ 1 &,88
Anions:
Cloreto meqg/1 2,73
Carbonato meq/l 0,00
Bicarbonato med/1 1,20
Sulfato {qualitativo) ausente
Raz¥p de adsor¢do de sodio (RAS) (mmoles/1)1/2 0,62

Percentagem de sddio trocavel (PST)

%
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3.4.2. Instalagio do experimento

0 ensaio foi instalado no delineamento de blocos
casualizados, com dez tratamentos, dispostos num esquema fatorial
2x5, em quatro repetigBes. Cada parcela experimental consistiu de
um  vaso, contendo, inicialmente, quinze plantas espagadas entre

sl de aproximadamente 10 cm.
3.5. Preparo das Solugles Salinas

As soluglies salinas (i.e., aguas de irrigag¥o) foram obtidas
a partir da diluig3to de uma solug3o concentrada, previamente
preparada em laboratdrio, mediante a adig3o de sais para anélise
(Tabela 4) a 4agua do sistema de abastecimento da cidade de
Campina Grande, proveniente do agude de Boqueir3o, que & tratada
e fornecida pela Companhia de égua e Esgotos da Paraiba (CABEFA).

A excesdo do nivel NSy, obtido pela diluigdo da agua do
sistema de abastecimento com &gua destilada, os demais niveis de
salinidade (NSa, NSz, NSz e NSg) foram obtidos com base na curva
de diluigido da solugdn concentrada (Figura 1), a qual foi diluida
com a mesma agua do sistema de abastecimento.

08 resultados das analises quimicas das &guas, realizadas
conforme as metcdologias descritas em RICHARDS (1954), encoantiram-

se resumidos na Tabela 5.

3.4. Plantio

Jubol. Cultivar

Utilizou-se, neste estudo, a cultivar Branco de Cabaceiras
ou Reglonal (FARIAS, 197%9; EMEPA-PR, 1989), proveniente do Vale

da Ribeira, em Cabaceiras—FER.



TABELA 4 — Nomenclatura, farmula e toncentraglo dos sais
adicionados & Agua do sistema de abastecimento para a
composigdo da solugdo concentrada.

SAL CONCENTRAGAD
Nomenclatura Fhrmula meg/l ppm
Cloreto de Sdédio Nall 20,0 11469
Cloreto de Calcio CaClp.2H,0 8,0 588
Cloreto de Magnésio MgClo. 6H0 2,0 208
Bicarbonato de Sddio NaHCO> 6,0 504
Bicarbonato de Fotassio KHCOZ 2,0. 200
Sulfato de Magneésio MgS04.7H,0 2,0 244

TABELA 35 -~ AnAlise quimica da 4gua do sistema de abastecimento
(A. 8. A.), solugldo concentrada (5. C.) e aguas de
irrigagio (A. I.).

DETERMINAGRO A. S. A. S. C. A. I.

NS, NS, NS, NS, NS,
pH 7,84 B,06 7,31 7,84 8,11 8,17 8,17
CE (dS/m) 1,19 4,52 O,bi 1,19 1,80 2,40 3,04
Ca** (meq/1l) 2,84 8,81 1,38 2,84 4,27 5,28 4,22
Mg** (meg/1) 2,60 5,40 1,27 2,60 2,07 2,58 4,09
Nat  (meg/1) by b4 34,17 7,37 6,64 10,94 16,24 21,74
K+ (meq/1) 0,19 2,01 0,10 0,19 0,49 0,82 1,16
C1™ (meq/l) 8,98 36,80 4,46 8,98 14,00 19,34 23,74
HCOz™ (meq/1) 2,15 B,bb6 1,08 2,15 3,22 4,71 5,68
£C0s™" (meq/l) 0,38 1,54 0,24 O,Z8 0,64 0,75 0,93
50777 (meq/l) pres.* pres. pres. pres. Pres. presi. pres.
RAS® (mmol/1)1/2 4,14 17,21 2,50 4,14 6,48 9,37 11,80

X Fresenca (determinmagdo qualitatival.
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Figura 1 - Curva de diluig3o da solugd3o concentrada em

fungdo do volume de &gua adicionado.
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3.6.2. Preparo dos bulbilhos (alho-semente)

Fara o plantio, debulbou-se o alho g fez-se uma selego dos
bulbilhos por peso (Couto, 1967, apud MASCARENHAS, 1978), ao
mesmo tempo Bm que se eliminaram aqueles danificados, chechos ou
atacados por pragas ou doengas, com objetiveo de se obter plantas
sadias @ boa uniformidade no periodeo de maturaglo, favorecendo a
colheita (MOLLER & SILVA, 1983).

Em seguida, procedeu~se ap tratamento dos bulbilhos com
fungicidas & base de PCNB (Plantacoil}) & Benlate (Benomyl), nas
doses de 5 e 2 g/kg de bulbilho, respectivamente, visando a
prevenir a incidencia de doengas, como a podridio branca

(Sclerctium cepivorum Berk.), que & a mals comum.,
3.6.3. Bemeadura

0 plantic fol efetuado no dia 21 de junho de 1991. Foram
semaados quinze bulbilhos por vaso, a uma profundidade média de
3 cm, tendo~ze o cuidado de coloca-los com o 4pice voltado para
cima a fim de favorecer uma brotagiio normal (Couto, 1947, apud

MASBCARENHAD, 1978 FILGUEIRA, 1972:; MOLLER & SILVA, 1983).
3.7. Adubaglo

As adubaglies foram realizadas em fungdo das exigéncias
nuatricionais da crltura, cujos niveis criticos foram
eatabelecidos por SILVA et alii (1970) e recomendados por SOUZA
(1978) e MABALHAES (198s).

For ocasido do preparo do solo, efetucu-se uma adubagio

orgé&nica, misturando-se 0,3 kg de esterco a cada 15,0 kg de solo.
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A adubagdo nitrogenada foi feita em cobertura, utilizando—se
uréia nas doses de 2,4 e 1,8 g por parcela, respectivamente, aos
33 e 60 dias apébs 0 plantio.

Como fonte de fosforo, usou-se o &cido fosférico a uma
concentragdo de 10 ml/]l de solugdo aguosa, neutralizada com NiH40H
& pH &,0. Foram efetuadas duas aplicagbes, em cobertura, de 50 ml
de solugdo em cada parcela, aos 20 e 50 dias pés—-plantio.

A adubagXo potassica fol realizada, em cobertura, aos 40
dias apbs o plantio, aplicando~se 1,2 g de cloreto de pot&ssio
por parcela.

Fara suprir eventuals deficiéncias de boro, foram realizadas
trés aplicaghes foliares, ans 20, 30 e 60 dias pos-plantio,

utilizando-se o acido bérico a 0,25%.
3.8. Irrigagio

Antes do plantio, fez~se uma irrigagdo uniforme para todas
ag parcelas, com a finalidade de deixar a umidade do soleo prbxima
& capacidade de campo. Dal por diante, o volume de 4gua a ser
aplicado ou reposto a cada irrigagio foli determinado atraves do
processo  de pesagem, quer dizer, pela diferenga entre o peso do
s0lo & capacidade de campo & o pesc deste no momento em que a
umidade sofria uma depleglo de 20%.

As irrigaglies foram sistematicamente realizadas de duas
formas distintas, conforme descrito no delineamento experimental
{Item 3.4.1), e suspensas 1% dias antes da colheita, visando-se
obter um produto de melhor qualidade (MENEZES SOBRINHO, 1978aj

EMBRAFA, 1982).
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Os volumes de agua totais aplicados em cada trataments estio

apresentados na Tabela 6.
S3:?2. Tratos Culturais

3.%7.1. Desbaste

Efetuou~se o desbaste, guinze dias apés 0 plantio, deixando-

%82 em cada vaso as de:z plantas mais vigorosas.
%.9.2. Controle de plantas invasoras

Manmteve-ge & cultura livre de plantas daninhas, eliminando-

22 manualmente as que eventualmente apareciam.
2.2.3. Controle fitossanitério

Realizou—-se periodicamente o controle fitossanitério, em
aplicagles preventivas e curativas, empregando-se os fungicidas
Dithane M-43 (Mancozeb) e Benlate (Benomyl) nas dosagens de 2,0 e
0,2 g/l, respectivamente, e o inseticida—acaricida Kelthane EC na
dozsagem de 2,0 ml/1.

Efetuou~se também um tratamento do splo com fungicida,
quinze dias apbds o© plantio, aplicando-se 2,5 ml por vaso de uma

calda preparada com PCNB na dosagem de Z,0 g/1.
3.10. Colheita

Colheu-se o alho ao final do ciclo vegetative, 120 dias apbs
o plantio, quando apresenta as caracteristicas tipicas de
maturago, ou seja, amarelecimento e secagem da parte aérea e

tombamento da planta (SATURNIND, 19783 EMBRAFA, 1982).



TABELA 6 - Volumes de agua totais, em litros, aplicados em cada

tratamento sob diferentes niveis de salinidade (NB) e
formas de aplicagdo (FA).

NEVEIS DE FORMAS DE APLICAGAD (FA)
SALINIDADE (NS) TOTAIS
FAy Féao
NS4 89,06 87,06 178,12
NS» 84,40 85,20 169,60
NS 82,98 82,04 165,02
NS4 79,96 80,00 189,96
NEg 78,94 80,32 189,26
TOTAIS 415,34 416,62 B31,9&

3:11, Caracteristicas de Crescimento Avaliadas

At caracteristicas de crescimento observadas neste estudo,
relativas ap desenvolvimento da cultura do alho, foram avaliadas
em quatro épocas de amostragem (I, I, I1l & 1V), respectivamenite
aos 20, 40, 90 & 120 dias apbs o plantio. 0s dados referentes aos
trés primeiros periodos de crescimento foram coletados de duas
plantas por parcela e, & época da colheita (120 dias pos-

plantio), de quatro plantas.
3.11.1. Namero de folhas

Contou-se o niumero de folhas de cada planta coletada por
parcela, deprezando-se aquelas que se encontravam secas. Na época
da colheita, n¥%o houve contagem do namero de folhas, por estas

gstarem secas.



J.11.2. Altura da planta

Obteve~se a altura da planta tomando-se a medida do
comprimento da parte aérea, em centimetros, do nivel do solo
(colo da planta) até a extremidade da folha mais alta (SILVA &
ALVARENGA, 1984; SILENZI &t alii, 1985).

3.11.3. Di&metro do pseudocaule, diametro do bulbo e raz¥o bulbar

Utilizando-se um paquinmetro, efetuaram-se as medighbes em,
milimetros, do diametro do pseudocaule e, a partir da segunda
amostragem, do diametro da parte mediana do bulbo (SILVA &
ALVARENBA, 1984). A razl¥o bulbar foi obtida dividindo-~se o

diametro do pssudocaule pelo o do bulbo, segundo MANN (1952).
3.11.4. Peso do bulbo e nGmero de bulbilhos

Bpbds a limpeza dos bulbos colhidos, depois de trés dias de
cura (3ILVA & ALVARENGA, 1984), determinou-se o0 peso fresco do
bulbo, em gramas. ApGs a pesagem, os bulbos foram debulhados e,

em seguida, efatuou-se a contagem do nGmero de bulbilhos.
3.11.8. Pesos da matéria seca da parte aédrea, do bulbo e da raiz

As raizes sb foram coletadas na quarta amostragem, mediante
a lavagem do solo com um jato d’agua em peneira de 2,0 mm de
malha, utilizando-se apenas duas repeticles devido A
meticulosidade do trabalho. Antes de cada pesagem, as diversas
partes da planta eram separadas. Determinaram-se 03 pesos, em
gramas, da matéria seca da parte aérea, do bulbo e da raiz, apbs
gecagem em estufa com circulag%c def ar forgada, & &5°C, até

atingir peso constante (SILVA & ALVARENGA, 198%).
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3.12. Analise do 8o0lo Ap&s o Exparimento

Fara a determinag¥o das caracteristicas quimicas do solo ao
final do experimento, apbs ser submetido aps diferentes niveis de
salinidade das AaQuas de irrigacXo, analiscu-se o solo em cada
tratamento de acordo com as metodologias descritas em RICHARDS

(19%4) & EMBRAFPA (1979).
3.13. AnAlise Foliar

Realizou~se uma andlise foliar por tratamento, depois da
colhaita, para determinar a composic¥o, em percentagem, dos lons
cdleio, magnésio, sbdio, potéssio e cloreto nas folhas, conforme

maetodologia recomendada por MALAVOLTA et alii (1989).

X.14. Analise Estatistica

Antes de se proceder &s andlises de varidncia, as varidveis
namero de folhas e numerc de bubilhos tiveram os seus dados
submetidos & transformac3o do tipo (X+1)32, com o proprosito de
eastabilizar as variaghes entre os tratamentos (STEEL & TORRIE,
1780).

Foli aplicado o teste F 4s andlises de variancia, aos niveis
de 1 e 3% de probabilidade, ¢ o0 teste de Tukey nas comparacgbes
dos contrastes de médias, ao nivel de 8% de probabilidade
{BANZATTO & KRONKA, 1989).

As varidveis estudadas fToram submetidas a andlises de
ragresaXo, a Tfim de se estabelecerem expresslies matem&ticas
capazes de explicar as corelagles entre estas e os niveis de
salinidade testados (STEEL & TORRIE, 1980; BANZATTO & KRONKA,

1989).
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4, REBULTADOS E DISCUS8S8A&D

4.1. Efeito das Formas de Aplicacdoc da hgua de Irrigacio

no Crescimento do alho

4.1.1. épocas I, Il e III

Os resumos dos resultados das andlises de variancia para os
dados das caracteristicas (variaveis) relativas ao crescimento do
alho, avaliadas nas épocas I, II e I1I, respectivamente aos 20,
60 @ 90 diaws pés-plantio, s3o apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9.
Observando~se o valores dos quadrados médios, obtidos para as
formas de aplicacdo das aguas de irrigac¥o, verifica~-se que estes
n¥e foram significativos, ao nivel de 5% de probabilidade pelo
éeste F, para todas as caracteristicas analisadas nas trés
primeiras épocas. Isto indica que as formas de aplicagdo das
dguas utilizadas na irrigagdo n¥o diferiram significativamente (p
2 0,03) entre 8i, quanto ac efeito sobre o crescimento da planta
de alho, até os 90 dias apds o plantio.

Us valores médios dos dados das caracteristicas avaliadas,
provenientes das duas formas de aplicag%o e dos cinco niveis de
salinidade das aguas de irrigag¥o, encontram—-se expressos na
Tabela 10. Apesar de as diferengas entre as médias, obtidas para
ag duas formas de aplicagdo, nas ¢trés primeiras fases do

desenvolvimento da planta, n¥Xo terem sido significativas (p >
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. TABELA 7 - Resumo das andlises de varidncia dos dados de niamero de folhas,

altura da planta, didmetro do pseudocaule e peso de matéria seca
da parte aédrea do alho (Allium sativum L.) avaliados aocs 30 dias
apés o plantio.

QUADRADDS MEDIOS
FONTE DE VARIAGAD G.L.

timero de Altura da Diam. Fseudp M. Seca da
Folhasl Flanta (em) caule (mm) P. Aérea (g)

Formas de Aplic.(FA) i 0,00320% 0,0250n% 0,22500% 0,0000P%
Niveis de Salin.(NS) 4  0,0009"%  11,1500M8 0,0219N8 0,0009N%
Interag¥o (FA x NS) 49 0,0035n% 11,439108 0,14690% 0,0010n%
Blocos 3 0,0184M%  15,11250% 0,291708 0,0022¥
Residuo 27 0,0067 16,7410 0,1294 0,0007
CoVe (%) 3,64 9,17 10,83 15,16

1 Dados transformados es tI+1)1’2.

! signiticativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F,
A% N¥o significativo ao nivel de 3% de probabilidade peio teste F.

TABELA B - Resumo das andlises de vari@ncia dos dados de ndmero de folhas,

altura da planta, didmetro do pseudocaule, didmetro do bulbo,
raz&o bulbar s pesos de matéria seca do bulbo e da parte aérea do

alho (Allium sativum L.) avaliados aos 60 dias apés o plantio.

BUADRADOS MEDIDS
FONTE DE YARIAGAD  8.L.

Nimerc de Altura da Didw, Pseudg Dideetro do Razdo M. Seca do M. Seca da
Folhast  Planta {ca) caule (ma)  Bulbo (sm) Bulbar Bulbo (g}  P. Aérea (g)

Formas de Aplic.{FA) 0,00460%  7,14020% 0,00030%  0,351&05  0,0020"  0,0001"%  0,0017MS

!
Niveis de Salin.(NS) & 0,0141% 48,2963 o,3043%%  o,2591%%  0,0030%%  o,0005%  o,0211%
Interaglo (FA x NS) & 0,0000%%  1,3418°6  0,0773"S  o,3881%  0,0004"%  0,00010%  0,01020%
3
7

Blocos 0,03508% 14,2412 0,1592%  0,2651P5  0,0003"S  0,0002% 0008408
Residua 27 9,000 5,3018 ¢,0534 0,1038 0,000 0,0001 0,0040
.Y, (X) 2,63 5,64 5,70 4,29 4,44 9,84 13,29

1 Dados transforsados ea {X+1)1/2,

¥ gigniticative ao nivel de £% de probabilidade palo teste F.
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

% Nyo significativo ag nivel de 3% de probabilidade pelo teste F,
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TAPELA 9 - Resumo das andlises de varifncia dos dados de ndaero de folhas,
altura da planta, difmetro do pseudocaule, dismetro do bulbo,

raz¥o bulbar e pesos de matéria seca do bulbo e da parte aédrea do
alho (Allium sativum L.) avaliados aos 90 dias apds o plantio.

QUADRADOS MEDIOS
FONTE DE VARIACAD  B.L.

Nimero de Altur: da nin-. Pseudg Didsetro do Raz@o M, Secado M. Seca da
Folhas!  Planta (ca) caule (aa) Bulbo (ne) Bulbar Bulbo {g)  P. Aérex (g)

Formas de Aplic.(FA) 1 0,012305  §,9303M6  0,1051P5  0,81268  0,00231%  0,00310%  ,034208
Niveis de Balin.(NG) 4 0,1031%% fo1,004%% 1 s30a%  3,6753%%  0,0030%  0,0094"  0,4085¥

Interagdo (FA x NS) 4 0,00830%  B,43407% 0,200  0,5048"  0,0008"%  0,0038"%  0,0495"8

Blocos 30,0850 14,0000 0,4507M8  0,078705  0,00270% 0,002  g,1250¢
Restduc 21 6,0122 74180 0,786 0,3848 0,000 0,003 0,032
L.V (1) 4,43 5,04 9,14 b,4b 8,30 14,89 19,09

! Dados transforsados ea (xe1)372,
" Significativo ao nivel de II de probabilidade pelo teste F.

1 Significative ac nivel de 3% de probabilidade pelo teste F.
S NYp significativo ao nlvel de 51 de probabilidade pelo teste F.

0,03) pelo teste de Tukey, nota—-se gque houve uma tendéncia para a
aplicagdo das Aguas molhando a parte aérea (FA) afetar mais o
crescimento da planta do que & aplicacdo feita diretamente ao
golo (FAy), principalmente aos 90 dias pos-plantio.

Sabe~se (MAAS, 198D e 1986) que a susceptibilidade a0 dano
faoliar, resultante da irrigacdo por aspers¥o com dguas salinas,
varia consideravelmente entre as espécies de planta, e que
depende mais da taxa de absorgiio e das caracteristicas da folha
do gue propriamente da tolerancia da planta a salinidade do solo.

Por conseguinte, os efeitos da forma de aplicacdo FA; sobra
o crescimento do alho, até os 90 dias apds o plantiao, podem ter
sido minimizados pela ag3o conjunta de varios fatores, que,
segundo MAAS (1983), afetam a quantidade de sais acumulada pelas
fulhas, tais come: 1) & planta de alho possuir folhas lanceoladas

e de superficie lisa, com diferentes graus de cerosidade {(MENEZIES
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TABELA 10 - Comparag¥o de médias{ dos dados das caracteristicas de crescimento
do alhe (Allium sativum L.) avaliados nas quatro eépocas de

desenvolvimento.
CARACTERISTICA ,  FORMAS IE APLICACAD NIVEIS DE SALINIDADE
EPOCA D.M.S, DM,
BE CREGCINENTO FAy FAz N5 NS NSy NS4 Mg
Ninero de I 2,2686¢ 2,2307a 0,0810 2,242 2,483  2,2627a  2,2634a  2,2497a 0,119
Folhas? 11 2,4012¢ 2,4226a 0,048 2,83%ab 2,3837ab 2,4735a  2,39%6ab 2,3743b 0,0924

HI  2,3080a  2,48%4 0,0717 2,608%a  2,3240ab 2,5606ab 2,Al7%8c 2,3270c 0,1843

I 35,7500a 35,7000a 2,1276 36,5625a 36,5938a 33,8438a 35,3438 35,2813a 4,7848
Altura da II 4,200 4,4275a  1,4954 43,6188a 41,3313ab 42,5313a 36,40000 38,16880 J,3443

Planta {ea) 111 47,10752 46,1625a 1,7682 49,9625a 50,4313a  45,7000ab 44,5(25bc 41,868Bc 3,978
IV 47,223%0 M4,82430 1,392 51,3113¢ 47,377%b  45,7613bc 42,9238cd 42,3484  3,0804

1 3,2500a 3,4000a 0,2337 3,37%a 3,28 3,2300a  3,37%0a 331282 0,525

Dide, do Psey 11 4,0470a 4,042%a 0,147 4,26252  4,0563abc 4,2001ab 3,9128bc 3,7938c 0,364
docaule (mm) 11  4,847%a &,54%0a 0,27260 3,0300a  4,B87%a  4,7878ab A, 212%bc 4,0438c 0,4138

IV 3,8680a 3,60500 0,1831 4,31252 3,89880  3,7213bc 3,3%%8c  3,3383c  0,3859

Ditwetrodo I 7,073 7,6030a 0,2092 7,6125a T,M25a 7,76250  7,3000a  7,44881 0,4705
Bulbo (ma)  IIT 11,7175 11,9850a 0,495 12,6628 12,3873ab 11,7000abc 13,4438bc 11,0123c 1,419

Iv 15,3175 14,6158 0,211 17,4763a 15,5130 14,8163bc 13,6075¢d 13,4754 1,3973

Razdo I 0,54352 0,3313a 00,0195 0,5600a  0,547%a 0,3413ab 0,3363ab 10,5075  0,0358
Bulbar Ir o,3%0a 0,3810a 0,0205 0,4000a 0,390a 0,413a 0,36732 0,3688s 0,042

Iv 0,2333a 0,24202 0,0112 0,247%2 0,2513a 0,2500a 0,200  0,252%&  0,0800

:mm& IV 2,736% 2,356 0,0430 2,993%a  2,7818ab 2,3%71bc 2,49%5bc 2,3Mbc 0,327

-

::‘:u:;:‘f:, IV 2,50100 2,15406 0,235 3,38008 2,036 2,2175bc 1,8539c  1,M4%0c 0,5209

1 0,1720a 0,1720a 0,072 0,1743a  0,17%a  0,1588a  0,1863a  0,1438a 0,038
Matéria Seca da II 0,4B25a 0,4695a 0,040 0,5325a  O,4e63ab 0,5263¢  0,42386  0,4313b 0,092

P.Aérea [9) 111 0,9770a 0,91852 0,1172 1,17000  1,i50a  0,9525ab 0,7925bc 0,4588c  0,2637
IV 0,7130a 0,5875b 0,0333 0,802%a  0,h8A3b  0,63500  O,5113c  0,4863c 0,1204

11 0,107% 0,1043a 0,006 0,10255  0,10i35  0,1188a  0,10006  0,1075ab 0,014

Matéria Beca 1y 0,3940a 0,37854 90,0373 0,3950ab 0,4200&  0,3788ab 0,4025a6 0,33000 10,0839
do Bulba {9) v o,7820a 0,6810a 0,1257 1,0883a  0,B113ab 0,8900bc 0,5730bc 0,4950c  0,2828

Matdria Seca 1y o ovaoa 0,209 0,093 0,3050a  0,2675ab 0,252%ab 0,175ab 0,172  0,1325

da Raiz (g)

! Mgdias seguidas da mesea letra, nas linhas, nlo diferes entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 51 de
probabilidade.

2 Dados transformados em (X+1)1/2,
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SOBRINHO, 1978b; YOKOYAMA, 1983), o que diminui, de certa forma,
a taxa de absorcdo foliar (MAGALHﬁES, 1986):1 2) o posicionamento
mais ereto, caracteristico da cultivar, apresentado pelas folhas
nos primeiras fases do desenvolvimento da planta, gque pode ter
favorecido o escorrimento superficial da &gua; e 3) o intervalo
entre as aplicacgBes de agua ter sido, em média, a cada dois dias,
proporcionando um curto periodo de tempo para a absorgXo foliar
dos ions, uma vez que o dano causado pelous sais aumenta com o
aumento do tempo em que a superficie foliar permanece molhada

(GRATTAN et alii, 1981; MAAS et alii, 1982; MAAS, 198%5).

4.1.2. £poca IV

Na avaliagdo feita aos 120 dias apés o plantio (época da
colhaeita), entretanto, verificam—se entre as formas de aplicac¥o,
através das anAdlises de varidncia apresentadas nas Tabelas 11 e
12, diferencas estatisticas significativas, ao nivel de 1% de
probabilidade, para as variaveis altura da planta, diametro do
pseudocaule, ntmero de bulbilhos, peso fresco do bulbo e peso de
matéria seca da parte aérea; ao nivel de 5% de probabilidade,
para diametro do bulboj e n3o significativas (p > 0,05) para
raz¥o bulbar, peso de matéria seca do bulbo e peso de matéria
saca da ralz, pelo teste F.

Observa-se, também, que nenhuma das interaghes testadas,
entre os fataores formas de aplicac3o e niveis de salinidade, foli
significativa (p > 0,08) pelo teste F, para todas as varliaveis
analisadags (Tabelas 11 e 12). Isto evidencla que as duas *formas
de aplicacdo da A&gua de irrigagio apresentaram diferencas no

efeito sobre a maioria das caracteristicas de crescimento do
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TABELA 11 - Resumo das andlises de varidncia dos dados de altura da planta
didmetro do pseudocaule, didsetro do bulbo, razXo bulbar e nGmero

de bulbilhos do alho (Allium sativum ..) avaliados aos 120 dias
apiés o plantio.
AUADRADDS MEDIOS
FONTE DE VARIAGAD G.L.
Altura da Di&m. Pseudg Didmetro Raz¥o Ndmero de
Planta (cm) caule (mm) Bulbo (mm) Bulbar BRulbilhasl
Formas de Aplic.(FA) 1  957,5520%%  0,4917%% g4, 9280% 0,0004"% 0,3641%X
Niveis de Salin.(NS) (4) 108,4181%F 1 24q08%% 21,7371%% 0,0000n% 0,5250%%
Regress¥o Linear 1 415,0061%%  4,4754%F  §0,4005%% 0,000105 2,0690%%
Regress¥o Quadrética 1  14,8554"%  0,2074"%  5,2550%  0,000005 0,02040S
Desvios de Regressdo 2 1,90540%  0,040208  (,44657% 0,00007% 0,0053NS
Interag¥n (FA x NS) 4 2,303205  0,0418N0%  0,44347% 0,0004"8 0,024670%
Blocos 3 2,8514"%  0,03817%  1,0336M% 0,000305 0,0494N%
Res{duo 27  4,4482 0,063t 0,9152  0,0003  0,0485
CoVe (%) 5,58 by72 6,39 7,21 8,34

1 Dados transforasados ea (I+1)1’2.

i Significativo ac nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
$ Significativo ao nivel de 5% de probabilidade peio teste F,
N% N3o signiticativo ac nivel de 5% de probabilidade pelo teste F,

TABELA 12 - Resumo das anilisds de varigncia dos dados de peso fresco do bulbo
@ pesos de matéria seca da parte aédrea, do bulbo e da raiz do alho
(Allium sativum L.) avaliados aos 120 dias apds o plantio.

FONTE DE VARIAGAD Gul.

QAUADRADOS MEDIOS

Feso Fresco M. Seca da M. Seca do M. Seca da

do Bulbo (g) P. Aérea (g) Bulbo (g) Raiz (g)1

Formas de Aplic.(FA) 1  1,2041%¥ 0,2117%X 0,10200S 0.001308
Niveis de Salin.(NS) (4) 3,3931%X 0,2024%% 0,4207%% 0,0120%

Regrres¥o Linear 1 11,9042%% 0,7488%% 1,6103%% 0,0449%X
Regress¥o Quadrdtica 1  1,3202%% 0,0417% 0,0897N% 0,0012N%
Desvios de Regress®es 2  0,1739n% 0,009308 0,00740% 0,0009n%
Interac¥o (FA x NS) 4 0,2122n% 0,0014n8 0,03150% 0,0019N8
Blocos 3 0,2833n% 0,0032n5 0,0254N8 0,0029N%
Res{duo 27 0,1272 0,00568 60,0375 0,0031
C.V. (%) 15,32 18,84 26,48 24,54

1 Res{duo con § graus de liberdade (g.1.} 2 bloces com 1 g.i,
! Significativo ao nivelde i1 de probabilidade pelo teste F.
$ Significativo ao nivel de 5% de probabilidade palo teste F.
NS Nio significativo ao nivel de 51 de probabilidade pelo tests F,
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alho, aos Ll20 dias pos—-plantio, independentemente do nivel da
salinidade da agua aplicada.

Felos valores médios presentes na Tabela 10, constata-se gque,
anw 120 dias apbés o plantio, o efeito deletério da forma de
aplicagdo FAz reduziu significativamente (p <0,03) a altura da
planta, o diagmetro do pseudocaule, o difmetro e o peso fresco do
bulbo, o nimero de bulbilhos e o peso de matéria seca da parte
atrea)] enquanto a raz3do bulbar e os pesos de matéria seca do
bulbo e da raiz n3o foram afetadas significativamente (p > 0,05),
pRis n¥o se verificou pelo teste de Tukey diferencas estatisticas
entre as duas formas de aplicaclo, quanto a estas caracteristicas
de crescimento. Mas como se pode notar, através da comparacgdo de
médias destas trés (Gltimas variaveis (Tabela 10), a aplicaclio da
dgua de irrigaciio molhando a parte aérea foi mais prejudicial ao
crescimento da planta.

Observa-se, na Figura 2, que o peso médio de matéria seca da
parte aérea foi mais reduzido (20,0%) pela forma de aplicagXo FAg
que o do bulbo (12,9%4) e o da raiz (6,84), indicando que 0
crescimento da parte aérea da planta foi mais afetado do que o da
parte subterranea. Isto ocorreu, provalvemente, devido as maiores
quantidades de fons ®6dio e cloreto absorvidas pelas folhas, em
func¥o da aplicaglio das aguas molhande a parte aérea da planta
(Tabela 1X), posto que praticamente ndo houve diferenca, entre as
formas de aplicagldo, na guantidade de agua aplicada (Tabela 6).

Aparentemente, o0 alho & uma cultura bastante sensivel ao ion
cloreta (MAGALHRES, 1986). MABALHAES et alii (1979), estudando os
nutrientes limitantes para a cultura, em solo do cerrado do

Dimstrito Federal, através da diagnose por subtragXo, constataram
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TABELA 13 - Conteddos! de calcio, magnésio, sodio, potassic e
cloreto nas folhas de alko, em fun¢gdo das formas de
apliagdo (FA) e niveis de salinidade (NS) da 4gua de
irrigag¥o, aos 120 dias apéds o plantio.

FORMAS DE APLICAGKO NiIVEIS DE SALINIDADE

ELEMENTOS

FAq FAz NSy N>  NSx NSg  NBg
Calcio 3,40 3,66 S,8%F 2,63 I,53 3,60 3,60
Magnésio D32 0,30 0,35 0,31 0,28 0,29 0,27
Sodio 0,20 0,33 0,12 0,21 0,22 0,37 0,42
Potassio 4,44 4,64 4,68 4,82 4,42 4,352 4,24
Cloreto 5,86 6,3 2,94 3,38 6,21 7,49 7,55

! Ea percentagea,

um melhor crescimento da planta com a subtragio daguele elemento.

Na Figura 3, verifica-se gue, tanto o crescimento diametral
médic do pseudocaule (6,8%4) quanto o do bulbo (4,6%), foram
reduzidos pela forma de aplicag3o FfAp; por isso, a raz3o bulbar
ndo fol afetada pelas formas de aplicag¥o da aguwa de irrigagio.

Com relag¥o aos pesos de matéria seca do bulbo e da raiz, a
Aus@ncia de significéncia no efeito das formas de aplicag3o sobre
ettas duas taracteristicas de crescimento pode ter sido devida a
variabilidade nos dados dos pesos de matéria seca do bulbo e da
raiz, como se pode verificar pelos altos valores dos coeficientes
de variacdo obtidos (Tabela 12).

Vérios estudos, documentados na literatura (HARDING et alii,
19%8; BUSCH & TURNER, 1967; REEVE & FIREMAN, 19673 GOLDBERG &
SHMUEL.I, 1971; GORNAT et alii, 1973; BERNSTEIN & FRANCOIS, 1973
GRATTAN et aalli, 1981; MAAS et alil, 1982; MAAS, 1985, 1986},

ressaltam os efeitos negativos no crescimento e produgio de

p
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Didmetre (mmy)

2

[ | K.Bulbar
Figura 3 — Influéncia das formas de aplicagdo das &guas de
irrigagio no crescimento diametral do

pseudocauvle e do bulbo & na razio bulbar do alho
(Allium sativum L.), aos 120 dias apos o plantio.
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variae outras culturas, devido & irrigac¥o por aspers3o com Aguas
salinas quando comparada com cutros métodos de aplicagido que n3o
malham a folhagem das plantas.

Fortanto, embora os efeitos tenhbam sido menos intensos nos
tres primeiros periodos de desenvolvimento, a aplicaglo das aguas
molhando a parte aérea das plantas (FAz) fol, para o crescimento
do alho, mails prejudical do gue quando aplicadas diretamente ao
#olo (FAq). Isto porque a folhagem da planta, ao ser molhada pela
aspersido com agua salina, além dos efeitos resultantes da propria
salinidade, estd sujeita a danos adicionais causados pelo aciamulo
nas células dos tecideos foliares de fons toOxicos, como o sbdio e
0 cloreto, que s3o absorvidos diretamente pelas folhas (SHAINBERG
& OBTER, 1978; AYERS & WESTLCOT, 1985; MASS, 1983, 1984; RHOADES &
LOVEDAY, 1990).

Os problemas de toxicidade frequentemente acompanham os de
salinidade ou o8 de infiltragio, e podem aparecer mesmo gquando a
salinidade for baixa; a absorgdo foliar, por sua vez, acelera a
velocidade de acumulac¥o do ion toxice na planta, sendo, muitas
vezes, a fonte prinmcipal de toxicidade (AYERS & WESTCOT, 1983).

FPor isso, quando a agua a ser utilizada na irrigag3o tem um
certo potencial de toxicidade para a cultura gque se pretende
explorar, recomenda~«se, ndo adotar o método da aspersio, evitando
assim o contato da a&gua com as folhas da planta; ou, pelo menos,
irrigar no periodo noturno, uma vez que a absorg3o foliar é maior
durante os periodos de alta temperatura e baixa umidade relativa,

agravados frequentemente por ventos fortes.
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4.2. Efeito dos Niveis de Salinidade da Agua de Irrigacio

no Crescimento do Alho

4.2.1, época I

Observa—-se pelos valores dos quadrados médios, obtidos pelas
analises de variadncia (Tabela 7) para os niveis de salinidade das
dguas de irrigagci¥o aos 320 dias apbs o0 plantio, que estes n¥o
foram significativos (p » 0,05) pelo teste F, para todas as
caracteristicas avaliadas nessa época, praovavelmente devido A
planta se encontrar no inicio de seu desenvolvimento e ao curto
periodo de tempe de aplicac¥o dos tratamentos.

Fortanto, nos primeirogs 30 dias apbés o plantio, nio ge
constatow diferengas estatisticas significatvas (p > 0,08), entre
o8 niveis de salinidade das &guas wutilizadas na irrigaglo, quanto
an efeito sobre o crescimento da planta de alho, conforme se

obaerva na Tabela 140,

4.2.2. Epoca II

Na avaliacdo feita aos 60 dias apbés o plantio, no entanto,
verifica-se, atraves das analises de varigncia (Tabela B), gue
houve diferengas estatisticas, entre os niveis de salinidade das
dguas, altamente significativas (p < 0,01) para as variaveis
altura da planta, diametro do pseudocaule, razdo bulbar e pesos
de matéria seca do bulbo e da parte aéreaj significativas (p «
Q,08) para numero de folhas; e nIo siginificativas (p > 0,05)

para digmetro do bulbo, pelo teste F.
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Observa-se ainda, na Tabela 8, que 86 houve interacdo
significativa (p < 0,08), entre os fatores formas de aplicago e
niveis de salinidade, para a varilvel difmetro do bulbo, a gual
n¥o foi afetada significativamente (p > 0,03) por nenhum dos dois
fatores estudados isoladamente. Com relagio as demais
caracteristicas, verifica~se que os niveis de salinidade das
dguas de irrigaglo apresentaram diferencas no efeito sobre o
crescimento do alho, aos &0 dias pés-plantio, independentemente
da forma como a agua foi aplicada.

Rtravés da comparag3o de médias pelo teste de Tukey (Tabela
10), percebe-se que os efeitos dos niveis de salinidade testados
ndo est¥co bem definidos & u¥0 variados entre os niveis
intermediérios, aos 60 dias apds o plantio. Nio obstante, &
possivel notar-se que houve uma tendéncia para as caracteristicas
relativas & parte subterrénea serem menps afetadas do que aquelas
relacionadags a parte adérea da planta; sendo que, com exceglio do
namero de folhas, as variadveis altura da planta, didgmetro do
pseudocaule e peso de matéria seca da parte aérea foram mais
afetadas pelos niveis de salinidade mais altos (NBy e NS5}, gue
diferiam significativamente (p < 0,03) do mais baixo (NSy).

0 diametro do bulbo foi & Gnica caracterlstica a n¥o0 ser
afetada significativamente (p > 0,00) pelos niveis crescentes de
salinidade aos 60 dias pos-plantio, provavelmente porque, nesse
periodeo do desenvelvimento da planta, o bulbo se encontrava no
inicio de sua formagdo, ndo permitinde a constatacXo de nenbuma
influencia dos tratamentos sobre o seu crescimento (Tabela 10).

J& na razdo bulbar, os efeitos foram notaveis, observando—se

uma reduc¥o significativa (p € 0,05) do valor desta variavel de
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0,8600, no nivel N8y, para 00,5075, no nivel NS5, com o aumento do
conteddo de sais sollveis na &gua de irrigacdo (Figura 4). Este
comportamento, entretanto, pode ser atribuido ao fato de os
niveis crescentes de salinidade terem afetado o crescimento
digmetral do pseudocaule sem, contudo, afetar o do bulbo (Tabela
10), que estava em inicio de desenvolvimento. Pois, conforme
afirmam Couto (1998), apud SILVA & ALVARENBUA (1984), SILVA et
alii (1970) e SOUZA et alii (1978), a raz¥o bulbar & uma
caracteristica de desenvolvimento do bulbo.

Auanto ao peso de matéria seca do bulbo, os efeitos sobre
eeta varlével foram diversificados, sem caracterizar a influféncia

dos niveis crescentes de salinidade (Tabela 10).

4.2.3. épnca III

Aos 90 dias apOs o plantio, verificam—se, pelas anllises de
variancia (Tabela 9), diferencas estatisticas, entre os niveis de
salinidade, altamente significativas (p < 0,01) para numero de
folhas, altura da planta, di&metro do pseudocaule, di&metro do
bulbo & pesto de matéria seca da parte adrea; e apenas
significativas (p < Q0,08) para raz¥o bulbar e peso de matéria
weca do bulbo.

NXo houve interagio significativa (p » 0,05) entre formas de
aplicag¥e @ niveis de salinidade, para todas as caracteristicas
avalladas (Tabela 9), revelando que também no terceiro perliodo de
desenvolvimento da cultura, as diferengas entre os niveis de

salinidade, quanto ao efeito sobre o crescimento da planta, n2o

dependeram dag formas como a adgua de irrigac¥o foi aplicada.
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Figura 4 - Influéncia dos niveis de salinidade da Agua de
irrigagdo na raz3o bulbar do alho (Allium
sativum L.), aos 60, 90 e 120 dias apoés o
plantio.
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De acordo com o teste de Tukey (Tabela 10), os efeitos
prejudiciais da salinidade sobre © crescimente da planta j& =me
mostram bem mais visiveis, na terceira fase do desenvolvimento,
em comparagdo com a segunda, principalmente para as varidveis
relacionadas & parte aérea. Portanto, aos 90 dias apés o plantio,
as varias caracteristicas de crescimento do alho, excetuando-se a
razdo bulbar, foram afetadas significativamente (p < 0,05) com o
aumanto da concentrag3o salina das aguas de irrigacio.

Com relagdo &s varidveis ndmero de folhas, altura da planta,
diametro do pseudocaule, diametro do bulbo e peso de matéria seca
da parte aédrea, o crescimento da planta se mostrou notadamente
menor no nivel NS8g que, apesar de aY-[=] ter diferido
gignificativamente (p > 0,03) do nivel NS; e, apenas para ©
dig&metro do bulbo, do nivel NSz, diferiu dos demais niveis. Para
as caracteristicas altura da planta, digmetro do pseudocaule e
peso de matéria seca da parte aérea, o crescimenteo da planta foi
significativamente (p < ¢,03) maior now niveis NS; e NS;, embora
estes nXo tenham diferido do nivel NSz (Tabela 10}.

Quanto & racz8o bulbar, embora a andlise de variancia tenha
revelado diferengas estatisticas entre os niveis de salinidade,
pelo teste F (Tabela ?), ndoc foi detectada nenhuma diferenca
significativa para esta variével pelo teste de Tukey (Tabela 10).
Fortanto, ao contrario da época 11, & raz3o bulbar ndo fol
afetada significativamente (p > ¢,089) pelos niveis crescentes de
salinidade da &gua de irrigaglo. Isto se deve ao fato de tanto o
crescimento di&metral do pseudocaule quanto o do bulbo terem sido
afetados, A medida gque aumentou a concentragdo salina, jé que o

hulbo s encontrava mals desenvolvido nessa época, como se pode
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comprovar pelos valores da razdo bulbar (Figura 4). Pois, segundo
MANN (1932) e SILVA et alii (1970), uma razio bulbar menor do gue

0,9 indica definitivamente a formac3o do bulbo.

4.2.4, Epoca IV

Na avaliag¥o feita na época da colheita, 120 dias ap6s o
plantio, verificam—se, através das andlises de varifncia (Tabelas
11 e 12), diferengas estatisticas, entre os niveis de salinidade
das aguas de irrigac3o, altamente significativas (p < 0,01) para
altura da planta, diégmetro do pseudocaule, di&metro do bulbo,
namero de bulbilhos, peso fresco do bulbo, pesos de matéria seca
do bulbo e da parte aérea; significativas (p < 0,05) para peso de
matéria seca da raiz; e n¥o significativas (p » 0,05) para raz¥3o
bulbar.

Assim como nas fases de crescimento anteriores, com exceglo
de um caso, na época II, que n¥o tem interesse préatico, n3%o houve
interago significativa (p » 0,03), entre o8 dois fatores
estudados, para nenhuma das varidveis avaliadas aos 120 dias pos-—
plantio (Tabelas 11 e 12). Isto indica n¥o ter havido dependéncia
entre os efeitos de formas de aplicagdo e niveis de salinidade
da agua de irrigac3o, ou melhor, o aumento na concentragdo salina
da adgua de irrigacdo afetou o crescimento da planta de alho
independentemente da forma pela qual a &gua foi aplicada & vice-~
versa.

Através da comparac3o de médias pelo teste de Tukey, nota-se
que, aos 120 dias apds o plantio (época da colheita), os efeitos
dos niveis crescentes de salinidade foram bem marcantes sobre as

varias caracteristicas de crescimento do alho, nessa fase do



desenvolvimento da planta, estando mais caracterizados do que nas
@pocas Il e III (Tabela 10). Pois, o crescimentc da planta &
bastante lento nos dois primeiros meses, com baixa absorg¥o de
nutrientes, aumentando a partir dal até o guarto més (SILVA =t
alii, 19703 MAGALHRES, 1986).

Ao  analisar os valores médios das variadveis altura da
planta, di&metro do pseudocaule e peso de matéria seca da parte
agrea, constata-se que n¥o houve mais crescimento da parte aérea
da planta aocs 120 dias apbs o plantioc, notando-~se até mesmo uma
diminuig¥o no didmetro do pseudocaule & no peso de matéria seca
da parte adrea, em relagdo 808 90 dias pés-plantio; enquanto o
digmetro @ o peso de matéria seca do bulbo aumentaram 1,4 e 2,8
vazes mais, respectivamente, no nivel de salinidade mais baixo
(0,6d5/m}, nesse mesmo periodo (Figuras 5, 6 e 7).

SILVA & ALVARENBA (1984), estudando o efeito do chogque frio
sobre algumas caracteristicas do alho, verificaram também que o
desenvolvimento mais acentuado da planta, em altura, ocorreu até
os 100 dias apdHs o plantic, quando tende a se estabilizar.

E evidente que a redugdo no digmetro do caule se deu devido
an murchamento da parte adrea e consequente seca ap final do
ciclo vegetativeo da planta, conforme indicado por SATURNIND
(1978} . Contudo, a redugdo no peso de matéria seca da parte adrea
pode tar sido causada, em parte, pela translocagdo de nutrientes
fotossintetisados nas folhas para o bulbo, como fonte de reserva.
SILVA et «lif (1970) também encontraram comportamento semelhante.

Na Figura 9, observa-se que a altura média da planta obtida
no nivel N85, o qual aé nAo diferiu do NSy, fol menor 17,54 em

comparagdo A& conseguida no nivel NEy, que proporcionou a maoir
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altura média da planta, diferindo dos demais niveis. Fssa redugdo
foi similar a ocorrida, aos 90 dias pés-plantio, entre os niveis
extremos de salinidade, sendo de 16,2%. A altura da planta foi
reduzida linearmente em fungdo dos niveis crescentes de
salinidade de acordo com & Equagdo:

Y = 32,8357 - 3,8794.X

O crescimento diametral médio do pseudocavle no nivel NSg,
que diferiu dos demails, foi 22,2%4 maior gue o ocorrido no nivel
NBe, no qual sme obteve o menor diégmetro médio, sb n%o diferindo
do nivel NSz. Observou-se, também, entre os niveis extremos, uma
redugdo semelhante de 19,%9% no diémetro médio do pseudocule, aos
70 dias apos o plantio (Figura 6). 0O crescimento diametral do
pseudocaule foi Iinfluenciado pelos niveis de salinidade, sequndo
a Equacdo abaixo:

Y = 4,452 - 0,403.X

Analisando-me a Figura &, verifica—-se que o crescimento
tiametral médio do bulbo obtido no nivel NSs, que n3o diferiu dos
niveis NS e NB3, sofred uma redugdo de 23,2% em comparagdo ao
diametro médio conseguido no nivel NSy, o qual diferiu dos
demals. 0 efeito dos niveis crescentes de salinidade no
crescimento diametral do bulbo pode ser eunpresszo pela Equagao:

Y = 19,4902% -~ 3,837.X + 0,6017.X%

Observa-se, na Figura 4, que a racdo bulbar nao foi afetada
pelo aumento nos niveis de salinidade da &agua de irrigacldo, aos
120 dias apds o plantio, visto gue os di&metros do pseudocaules e
do bulbo foram afetados, praticamente, na mesma proporgdc com O
aumento da concentracgio salina nas sdguas. A raz¥o bulbar, por ser

uma variavel resultante da relagdo entre duas outras (diametro do
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pseudocaule dividido pelo di&metro do bulbo), portante dependendo
do comportamento individual de cada uma delas, n3o deve ser uma
boa caracteristica para se avaliar a toler#&ncis do alho A&
salinidade.

0 pgso fresco médio do bulbo conseguido no nivel NSi, gue
diferiu dos demais, foi maior 48,4% do que o peso fresco médio
obtido no nivel NS5, o qual ndo diferiu dos niveis NSz e NS3
{Figura B). A Equacglo abaixo representa o efeito dos niveis de
salinidade no peso fresco do bulbo:

Y = 4,245 - 1,729.X + 0,3014.X2

Na Figura 9, pode-se observar que o numerc médio de
bulbilhos obtido no nivel NS5, que 86 diferiu dos niveis NS; e
NSa, foi meneor 31,64 do que o conseguido no nivel mais baixo de
salinidade (N81). 0 nimero de bulbilhos foi reduzido pelos niveis
crascentes de salinidade conforme a Equac3o seguinte:

Y = §,7353 « Q,92814.X

0 paeso méadio de matéria seca da parte adrea fol reduzido no
nivel NSy, gue nio diferiu do NSy, em 44,97 comparando-se com
peso médio obtido no nivel NSy, o gqual diferiu dos demais (Figura
7). A influéneia dos nivels de salinidade no peso de materia seca
da parte aérea pode ser expressa pela Equaglo:

Y = 1,066 - 0,354.X + 0,0936.X%

Verifica-se, na Figura 7, gque o peso médio de matéria seca
do bulbo obtido no nivel NSy, o qual n3io diferiu do NS», sofreu
uma reducio de 54,4% em comparacido com o peso médio de matéria
seca conseguido no nivel NS5, gque n3o diferiu dos niveis NS5 e
NS3. A reducldo do peso de matéria seca do bulbo causada pelos

niveis crescentes de salinidade & representada pela seqguinte
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Equacio:

Y = 1,187 ~ 0,2364.%

0 peso médio de matéria seca da raiz obtido no nivel de
salinidade NS; foi 43,4% maoir do que o conseguido no mivel NSs,
diferindo significativamente (p > 0,08) apenas deste ultimo
{(Figura 10). 0 peso de matéria seca da raiz fol reduzido segundo
a Equaglo abaixo:

Y = 0,3273 « 0,05883.X

Como se pOde constatar amnalisando os resultados presentes na
Tabela 10, aos 120 dias apbs o plantio, o crescimento da parte
subterranea da planta, avaliado em fungXo do peso fresco do bulbo,
nuamero de bulbilhog e pesos de mateéria seca do bulbo e da raiz,
fal mais afetadeo que o da parte aeérea, com o0 aumento na
concentragdo de sais solivels da 4agus de irrigagdo, sendo que o
numero de bulbilhos e os pesos fresco e de matéria seca do bulbo
foram as caracteristicas mais afetadas, o gque influi diretamente
na produgdo do alho.

Entas resultados sdo inversos aos verificados nas épocas Il
@ III, nas quais a parte aérea da planta foi a mais afetada
(Tabela 10). Todavia, isto se deve ao fato de n3dco ter mais havido
crescimento da parte adérea da planta, depois da terceira fase do
seu desenvolvimento (Figura 5)3; enguanto o© bulbo apresentoun &
maior taxa de crescimento, neste mesmo periodo, em relagdo Aas
duas dépocas anteriores (Figuras & e 7)), 0 que resultou numa
realagdo parte adrea/raiz, em termos de peso de matéria seca
menor, no nivel mais baixo de salinidade (0,46dS/m) do que no mais

alto (7,0d8/m), que foram de 0,63 e 0,72, respectivamente.
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Outros autores (BERNSTEIN & PEARRSON (1954), MEIRI &
FOLJAKOFF-MAYBER (1970), MAAS et alii (1972), trabalhando com
culturas como o tomateiro, piment¥o, feijoeiro, soja e ahtbora,
constataram que o peso de matéria seca da parte aérea das plantas
foi mais reduzido do que o da raiz, com o aumento dos niveis de
salinidade.

Na Tabela &, verificar-se que, apesar de praticamente nZXo
ter havido diferenga no consumo de aqua com relagdo As formas de
aplicagxo, houve, portanto, com respeito aos niveis de salinidade
da agua de irrigaglo, mesmo n3¥o se obtendo uma menor relagio
parte/raiz para o alho, aos 120 dias apéts o plantio.

Embora a salinidade frequentemente iniba menos o crescimento
radicular do que o da parte agrea, resultando numa menor relagdo
parte aérea/raiz (MEIRI & SHALMEVET, 1973; MAAS & HOFFMANN, 1977;
SHANNON, 1979; FAGERIA, 1984, 198%), todavia, nem todas as partes
da planta s¥o igualmente afetadas, e qualguer correlac3o entre a
resposta do crescimento e o nivel de salinidade deve levar isto
em consideracdo (MAAS & HOFFMANN, 1%977).

Observa~se ainda, na Tabela &, que o volume de agua aplicado
diminuiu com o aumento do teor de sals nas dguas de irrigaglo.
Comportamentos semelhantes foram verificados em outras culturas,
como tomateiro (EATON, 1941), milho (HAYWARD & 8PURR, 1%44),
felijoeiro (LUNIN ot alii, 196&6la, 1961ibj; MEIRI & POLJAKOFF~MAYBER,
1970) e bananeira (SANTOS, 1990; ARAUJD FILHO, 1991). Isto porque
hé uma reducdo na taxa de transpiragiioc e absorcio de agua pelas
ralzes com a diminuic®o do potencial osmbético da solugldo do solo
(MEIRI & POLJAKOFF-MAYBER,1970; MEIRE & SHALHEVET, 1973).

Na Tabela 14, constata-se que, em decorréncia das aplicaghes
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TABELA 14 =~ Caracteristicas quimicas do solo utilizado, antes e apés a
realizagko do experisento.

CARACTERISTICAS SOLO

FORMAS DE APLICAGAD

NIVEIS DE SALINIDADE

INICIAL FAg FAn NS4 NE> NSz NS4 N85
pH Pasta Saturagde 5,88 9,06 4,99 4,83 4,93 4,95 3%,i1 5,31
Percent. Saturacko 25,33 25,27 25,41 25,41 25,31 25,36 25,18 25,44
Extrato de Saturagiv
Cations (meg/l)
Célcio 2,00 20,38 21,95 13,69 18,04 19,10 26,19 256,48
Magnésio 3,13 40,29 45,82 22,41 37,14 42,10 55,646 57,84
Sddio 1,00 26,35 29,19 7,09 18,00 25,88 39,30 47,00
Potdssio 0,88 4,456 5,07 3,89 3,17 4,43 3,24 5,40
Anions (meq/l)
Cloreto 2475 83,51 90,95 31,19 46,19 87,85 131,91 119,04
Bicarbonato 1,20 1,57 1,39 1,37 1,37 1,40 1,46 1,80
Carbonato alUsS. AUS.  aus. aus.  aus. aus. aus.  Aus.
Bulfato aus , pres. pres, pres. pres. pres. pres., pres.
CE (dS/m) 0,71 10,97 11,94 3,40 9,14 10,99 15,13 14,43
RAS (mmol/1)1/2 0,42 4,70 5,29 1,68 3,58 4,70 5,92 7,18
Complexo Sortive (meq/100q)
Cilcio 2,28 2,41 2,57 2,411 2,28 2,46 2,68 2,92
Magnésio 1,51 1,00 1,12 1,17 1,21 1,03 0,93 0,946
Sédio 0,04 1,17 1,36 0,36 0,90 1,18 1,64 2,24
Potdssio 0,04 0,45 0,48 0,40 0,45 0,48 0,48 0,53
Aluminio 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Hidrogénio 2,84 2,29 2,24 2,76 2,40 2,29 2,11 1,80
cTe 6,81 7,42 7,89 6,90 7,34 7,54 7,94 8,39
PST 0,59 15,77 17,24 5,22 12,26 19,65 20,65 26,20
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de 4&guas com diferentes conentragles salinas, em diferentes
Quantidades, houve um aumento signifiativo e gradual no nivel de
salinidade do solo, o que implica numa reducio também gradual do
seu potencial osmotico e, em consequéncia, do potencial hidrico.
Isto diminui obviamente a disponibilidade de 4gua para a planta,
através do efeito osmético, além de poder provocar efeito de ions
epecificos @ deterioragdo das propriedades fisicas e quimicas do
wolo, justificando a redugdo no consumo de &gua pelas plantas em
fungdo do aumento na concentrasgio de sais das aguas de irrigas3o
aplicadas.

Constata~se também, na Tabela 13, que, em fungdo do aumento
na concentragMo salina das aguas, houve um aumento progressivo do
conteddo de sbdio e cloreto nas folhas do alhos enquanto gue os
tecres de calcio e potéssio tiveram pequenas variacbes e os de
magnésio decresceram ligeiramente.

0 auvments do teor de sodic mo tecido foliar n3o influenciou
a concentracisio de potdssio nas folhas do alho. Estes resultados
sdo semelhantes aos relatados por SINGH & ABROL (1983). Todavia,
o nivel de calcio foi bastante elevado em relac3io ao obtido por
SILVA &t alii (1970) em condicles n3do salinas.

For sua vez, o maior acdmulo dos fons s6dio e cloreto nas
folhas, favorecido pelo aumente da concentragdo de sals soldveis
nas Aaguas de irrigacio, também pode ter contribuido para a
reducio no crescimento da planta, em resposta aos efeitos téxicos
@ desequilibrio nutricional (MEIRI & SHALHEVET, 19733; BERNBTEIN,
1973).
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carirtuLo v

conNcLUSUES

s resultados obtidos, nas condiglies em gue o estudo foli

realizado, pegrmitem enumerar as seguintes conclusbes:

1.

5]

Nio houve diferenca entre as duas formas de aplicaglio da
Agua de irrigagido, gquanto ao efeito sobre o crescimento da

planta de alho, até os Y0 dias apds o plantio.

A aplicag¥o da &gua de irrigaso molhando a parte adrea das
plantas afetou mais o crescimento do alto do gue guando a

dgua foli aplicada diretamente ao solo, aos 120 dias aphs o

plantio.

0 crescimento da parte aérea da planta de alho foi mais
reduzido do que o da parte subterranea, pela aplicagdo da Agua

molhando as folhas da planta, aos 120 dias apts o plantio.

NXo houve dependéncia ou interacdo entre os efeitos de formas
de aplicag3o e niveis de salinidade da &gua de irrigago no

creascimento da planta de alho.

0s niveis de salinidade comegaram a afetar o crescimento da
planta a partir dos 60 dias apés o plantioj enquanto que este
a6 foi afetado pelas formas de apllicag¥o da agua de irrigagdo

aos 120 dias pés—plantio.
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Aos 60 e 90 dias apte o plantio, o crescimento da parte adérea
da planta de alho foi mais reduzido do que o da parte

subterrinea pelos niveis de salinidade ds 4gua de irrigacio.

Ang 120 dias apds o plantio, o crescimento da planta de &lho
comgeou & declinar & medida gue os niveis de salinidade da

Agua de irrigagdo aumentaram a partir de 1,2 d8/m.

0 crescimento da parte subterr&nea da planta de alho sofreu
uma reducdo maior do que o da parte adrea, com o aumento dos
niveis de salinidade da 4gua de irrigaglo, ans 120 dias ap6s

o plantio.

Aos 120 dias apés o plantio, o bulbo foi a parte da planta de
alho mais afetade pelos niveis crescemtes de salinidade da

Agua de irrigac¥o, sofrendo uma reduclio em peso maior do que

a em difdmetro.

A raz3o bulbar demonstrou ndo ser uma boa caracteristica para

se avaliar a toleranciae do alho & salinidade.
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