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RESUMO

O presente estudo foi conduzido em casa de vegetagdo pertencente 4 Embrapa
algodfo, localizada em Campina Grande-PB, durante o periodo de maio a outubro de
2003. Objetivou-se estudar o crescimento, o desenvolvimento ¢ a produgdo do algodoeiro
BRS Verde irrigado com &guas salinas, freqiientemente encontradas nos perimetros
irmigados . Esse € um problema que cresce anualmente devido ao manejo inadequado da
dgua de irrigagdo na exploragio de culturas socioeconomicamente importantes para o
semi-arido. Os tratamentos consistiram-se de dois tipos de dgua com diferentes
proporgGes de Na e Ca (9.5:0,5 e 6,0:4,0), € seis niveis de condutividade elétrica da agua
de irrigacdo — CEa (2.0, 3,5, 5.0, 6,5, 8,0 € 9.5 dS m™). O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado em um esquema de andlise fatorial 6 x 2, resultando
em 12 tratamentos com trés repetigdes, constituindo 36 unidades experientais, compostas
de vasos plasticos contendo 21 quilos de solo, cultivado com uma planta de algodoeiro. As
varidveis namero de dias para germinar, percentagem de germinagdo e indice de
velocidade de germinagéo foram obtidas até aos 12 dias apds a semeadura, ndo sendo estas
afetadas pelos tratamentos em estudo. As varidveis do crescimento: nimero de folhas,
altura de planta, didmetro do caule, area foliar, foram obtidos quinzenalmente até aos 120
dias apds a semeadura (DAS), sendo avaliadas nesta mesma época a razdo de area foliar e
relagdo raiz/parte aérea, além da fitomassa da parte adrea apds a colheita. As taxas de
crescimento absoluto e relativo de fitomassa foram obtidas no periodo de 30 e 90 DAS. O
aumento da salinidade da agua de irrigagdio reduziu significativamente o crescimento
vegetativo (nimero de folhas, altura de planta, didmetro do caule, area foliar, fitomassa da
parte aérea), como também os componentes de produgfo, nimero e peso médio dos
capulhos. No peso médio dos capulhos houve incremento até 4,41 dS m”, reduzindo a
partir dai, 21,37% no nivel mais alto (9,5 dS m’™"), que ocasionou uma redugéo de 39,92%
da produgédo, para este mesmo nivel salino. Observou também, que o tipo de agua ndo

influenciou em nenhumas das variaveis avaliadas.

PALAVRAS-CHAVYE: algodoeiro, condutividade elétrica, estresse salino.,



ABSTRACT

The present study was carried out under greenhouse conditions at the EMBRAPA
Cotton in the municipality of Campina Grande - PB, during the period of May to October
2003. The objective of the work was to study the growth, development and productivity of
the green cotton BRS 200 irrigated with water of different salinity levels. Problem that
grows annually due to the inadequate management of the irrigation water in the
exploration of socioeconomically important crop for the semi-arid. The treatments
consisted of two types of water with varying proportions of Na:Ca (9.5:0.5 e 6.0:4.0), and
six levels of electrical conductivity of the irrigation water — (ECw- 2.0, 3.5, 5.0, 6.5, 8.0
and 9.5 dS m™). The experimental design used was a completely radomized designina 6 x
2 factorial scheme, resulted in 12 treatments with three repetitions, constituting of 36
factorial experientais. The vartables such as number of days for germination, germination
percentage and index of emergence speed were obtained up to 12 days after the seeding,
The growth indexes: leaf number, plant height, stem diameter and leaf area, were
appraised up to 120 days after seeding, being appraised at the same time the ratio of leaf
area and index of root/aerial parts as well as dry weight of the aerial parts. The absolute
and relative growth rates were obtained for the 30 and 90 days after the seeding. The
salinity of the irrigation water did not affect the percentage of germination (GP) and index
of germination speed. However, the increase in the salinity of the irrigation water reduced
the vegetative growth significantly (number of leaves, plant height, stem diameter, leaf
area, dry weight of the aerial parts). The germination of cotton was influenced by the
salinity of the irrigation water, however a GP of 76.66% was obtained in the highest level.
The increase of ECw influenced significantly the leaf number, plant height, stem diameter,
leaf area ratio and the dry weight of aerial part as the components of production - the
number of capsule and mean weight of capsules. In case of mean weight of capsule, it
increased of up to 4.41 dS m™, reducing there after, 21.37% in the highest level (9.5 dS m”
1. It was also observed that the type of water did not influence any of the appraised

variables.

KEY- WORDS: cotton, eletrical conductivity, salinity stress.



1. INTRODUCAQ

O algodoeiro ¢ uma dicotiledonea, da familia das Malviceas do Género Gossypium,
considerada uma planta de autofecundagiio, embora a taxa de cruzamento natural possa atingir
mais de 50 % (FREIRE & SANTOS, 1999).

No Brasil, os diversos segmentos da sociedade envolvidos direta ou indiretamente com
a cotonicultura, representam cerca de 15% da economia nacional, o que demonstra a
importéncia da cultura do algodoeiro para o pais (EMBRAPA, 1994).

A cotonicultura ¢ uma atividade agricola de importancia sécio-economica Para a
regiio semi-drida do Nordeste brasileiro, por se adaptar as condi¢des edafoclimiticas,
suportando a distribuicdo irregular da precipitagio pluviométrica, por agregar grande
contingente de méao-de-obra no campo e na cidade e dispor de um parque téxtil que é o
segundo do pais, necessitando de matéria prima para atender a sua demanda. Entretanto,
apesar dessa cultura ser relativamente tolerante a seca, seu rendimento pode ser sensivelmente
reduzido quando ocorre déficit de agua no solo, principalmente no inicio da floracdo
(MARANI & AMIRAV,1971),

Os sais s@io produtos da intemperizagfio dos solos; do ponto de vista agricola, quando
em excesso afetam negativamente os solos, as dguas e as plantas. Portanto, concentragdes
elevadas de sais, contendo principalmente sédio, atuam diretamente nos solos provocando a
dispersdo de argilas, influenciando na sua estrutura. A irrigagfo proporciona o carreamento de
argila ao longo do perfil, formando uma camada densa, impedindo o crescimento de raizes e o
movimento de dgua e de nutrientes, podendo elevar o lengol freatico, aumentando a salinidade
¢ inibindo os processos de germina¢do das sementes, do crescimento e do desenvolvimento
reduzindo a produtividade das plantas (CAVALCANTE, 1995; OLIVEIRA, 1997).

A salinidade dos solos tem-se constituido num dos mais sérios problemas para a
agricultura irrigada em diversas partes do mundo ( COELHO, 1983). Estima-s¢ que em todo o

mundo a salinidade afeta o rendimento das culturas numa éarea de aproximadamente 952



milhdes de hectares, sendo que 4,5 milhdes encontram-se no Brasil (SZABOLCS, 1989),
aproximadamente nove milhdes de hectares, envolvendo sete Estados (PEREIRA, 1983).
Postel (1989), afirma que 25% de todas as dreas irrigadas do planeta encontram-se seriamente
afetada pelos sais, agravando-se a cada ano, principalmente nos locais onde a irrigagdo é
praticada sem manejo adequado da dgua e do solo.

Em areas irrigadas, a salinizagdo se deve, principalmente, 4 qualidade da 4gua de
irrigagdo, & existéncia ou formagdo de lengol fredtico superficial, as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo e ao manejo inadequado da 4gua e/ou do solo. A salinizagdo do solo
}Srogride quando a quantidade de sais que nele é incorporada pela 4gua de irrigagio torna-se
maior do que a quantidade removida pela agua de drenagem. A rapidez com que os sais se
acumulam na zona radicular ¢ determinada pela ldmina de 4gua aplicada na irrigagfio, método
de irrigagdo, tipo de drenagem, tipo de solo, condigdes edafoclimaticas do local e,
principalmente, pelo teor de sais na 4dgua, bem como, pelos tipos de sais nela contidos
(RICHARDS, 1954).

O crescimento, o desenvolvimento e, conseqiientemente, a produgio da cultura do
algodoeiro € resultante da expressdo da planta em resposta aos fatores fisicos e biolégicos do
ambiente. Portanto, a produgdo ¢ determinada pelo genétipo e fisiologia da planta, que é
alterada quantitativa, qualitativa e economicamente por varidveis do ambiente e pelo manejo,
afetando o custo de produgdo da cultura e/ou o valor da fibra produzida (WIESE, 1982).

Em virtude da importdncia socioecondmica do algodoeiro e da falta de estudos
envolvendo salinidade no algodoeiro verde, langado recentemente pela Embrapa, no semi-
arido nordestino, e dos problemas gerados pelos sais nas areas irrigadas, faz-se necessdrio a
intensificagdo das pesquisas sobre a resposta dessa cultura em condi¢des de salinidade. Em
regides de clima 4rido e semi-arido, a salinidade tem se constituido em um dos maiores
problemas para o cultivo, especialmente nos estadios iniciais de desenvolvimento. O excesso
de sais, além de provocar efeitos toxicos sobre as culturas, diminui também a absorgdo de
agua, indisponibilizando muitos nutrientes importantes, causando desequilibrio nutricional,
condigdes estas, bastante desfavordveis no processo de transpiragdo, crescimento vegetativo e
produgdo da maioria das espécies cultivadas.

O manejo inadequado de agua em regides de clima semi-arido, como do Nordeste
brasileiro, pode proporcionar a salinizagdo de areas irrigadas, o que se permite concluir que
um manejo racional da irrigagdo, ndo deve envolver apenas aspectos quantitativos como
economia de dgua por exemplo, mas também aspectos qualitativos, como a prevengdo e/ou

controle dos problemas causados pela salinidade (Holanda & Amorim, 1997).
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Neste contexto, crescem cada vez mais as perspectivas sobre o manejo da 4gua de
irrigagdo, de forma a possibilitar a manutengdo da capacidade produtiva do solo, mesmo sob
cultivo com agua de qualidade inferior. Proporcionando a obten¢do de produgdes satisfatria
com a utilizagdo racional da dgua disponivel na propriedade.

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o crescimento, desenvolvimento e

produtividade do algodoeiro BRS verde irrigado com aguas salinas.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragdes Gerais da Cultura do Algodoeiro

O algodoeiro necessita para seu crescimento e desenvolvimento de uma quantidade de
dgua adequada e com certa freqiiéncia, definidas em fun¢io dos fatores solo, clima e da
propria cultura. Caso seja aplicada dgua em excesso, as plantas podem ter problemas na
respiracfo radicular, devido 4 falta de aeragfo do solo, no entanto, a falta de 4gua em periodos
criticos do ciclo, compromete o crescimento, o desenvolvimento e produtividade das culturas
(KLAR, 1991).

A partir do momento em que cessa a dotagfio ou aplicagfio de d4gua ao solo, o contetido
de agna armazenado comega a diminuir & medida que ocorre a evapotranspiragio. A
facilidade com que as raizes das plantas absorvem dgua também diminui com a reducio da
agua do solo. Esta diminuigdo alcanga um limite, no qual as plantas comecam a sentir o
déficit hidrico. Entre esse limite e o ponto de murcha, as raizes ainda conseguem extrair 4gua
do solo, porém o crescimento vegetativo € sensivelmente prejudicado. Portanto, para o bom
desenvolvimento das plantas, ¢ recomendédvel ndo deixar que o conteido de agua do solo

irrigado alcance esse limite critico (GOMES, 1994).

2.1.1. Necessidades Hidricas do Algodoeiro

Em experimentos conduzidos por Oliveira & Silva (1987), para determinar o uso
consuntivo de algodoeiro herbaceo, cultivar SU-0450, durante o periodo de maio a setembro
de 1979, no municipio de Barreiras-Ba, foi observado um consumo médio de 4,4 mm/dia,
com consumo minimo de 2,4 mm/dia, no inicio de crescimento das plantas, o consumo

maximo de 6,2 mm/dia, ocorreu no periodo de plena floragio e frutificagio da cultura.



Dependendo do clima e da duragdo do periodo total de crescimento, o algodoeiro
necessita de 700 a 1300 mm de &gua, para atender as suas necessidades hidricas
(DOORENBOS & KASSAM, 1994). No inicio do periodo vegetativo, as necessidades
hidricas da cultura séo baixas, aproximadamente 10% do total, elevando-se, porém, durante o
periodo de floragdo, quando a 4rea foliar atinge o seu maximo, chegando a 50 ou 60 % do

total, havendo diminuigdo nos estadios posteriores.

2.1.2. Aspectos Fisiolégicos, Desenvolvimento e Produc¢do do Algodoeiro sob

Estresse Hidrico

A agua, como fator do ambiente, afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
sendo essencial para a estrutura das moléculas biolégicas, portanto também, para as células,
tecidos e organismos como um todo (KLAR, 1984).

A escassez de agua afeta o crescimento do algodoeiro, havendo estadios de seu ciclo
fenolégico onde os efeitos sdo mais criticos. Silva et al. (1984), estudando o periodo critico da
cultivar BR-1, identificaram que no tratamento que foi irrigado apenas na fase de
flora¢do/frutificagdo, a produtividade foi cerca de 23 % inferior a testemunha, irrigada durante
todo o ciclo da cultura.

Segundo Wright & Nageswara Rao (1994), o déficit de agua no solo reduz o
crescimento das folhas e ramos por causa dos efeitos sobre o status de 4gua na planta,
fotossintese e expanséo foliar.

Luz et al. (1997) citam que o algodoeiro € muito sensivel a deficiéncia hidrica na fase
de floragdo e frutificagdo, porém, estresse apenas na fase de floragdo, seguido de reposigdo de
agua, permite que a cultura se recupere parcial ou totalmente e venha a fornecer rendimentos
satisfatorios.

Entretanto, uma deficiéncia hidrica pode afetar negativamente o conjunto das fungdes
fisiologicas e metabdlicas da planta, tais como a fotossintese e a respiragdo, e também, outras
reagdes, repercutindo nas variagdes anatomicas, no crescimento, na reprodu¢do, no
desenvolvimento dos frutos e sementes e, conseqiientemente na produtividade (SILVA,

1997).



2.1.3. Parametros Morfofisiolégicos

O ambiente compreende o conjunto de condigdes e fatores adversos ou favoriveis
presentes no local de cultivo, agindo em diferentes niveis nos processos fisiolégicos da
planta, na mac4, na semente e na fibra (BRADOW et al. 1997). A distribuigdo de recursos
metabolicos e, por conseguinte, o peso das fibras é também limitados pelo érgdo, tecido e
célula em resposta a fatores do micro ambiente. Em todos os niveis organizacionais, o
algodoeiro responde fisiclogicamente a variagdes do micro ambiente, alterando a taxa de
metabolismo e a disponibilidade do substrato metabélico. Cada planta no campo ¢ a
localizagdo de cada magé na planta, desenvolve-se portanto, em micro ambientes ligeiramente
distintos, e o ambiente governa ndo somente a taxa de acimulo de peso, mas também a taxa
de maturacdio da fibra e o processo de desenvolvimento celular associado com outras
propriedades da fibra.

O indice de area foliar (IAF) representa a capacidade que as plantas tém em explorar o
espa¢o disponivel. Numa cultura, o IAF depende da 4rea foliar por planta ¢ do numero de
plantas por unidade de area. A variagfo temporal da 4drea foliar depende do tipo de cultura,
aumentando at€¢ um méximo, onde permanece por algum tempo, decrescendo em seguida,
sobretudo, em fungfo da senescéncia das folhas mais velhas.

Hsiao (1973) considerou que muitos processos fisiologicos das plantas sdo afetados
pelo déficit hidrico. Como o crescimento das plantas é controlado pela divisdo celular,
seguido de sua expansio, uma quantidade de agua insuficiente, mantendo células das zonas de
crescimento em condigdo de flacidez, reduz o coeficiente de divisdo celular e mais ainda a
expansio de todas as células, impedindo assim, o crescimento vegetativo das plantas.

Segundo Guinn & Mauney (1984a), déficit hidrico severo causa redugéo na floragiio
do algodoeiro, bem como o estimulo fisiologico do florescimento ndo ¢ evidenciado pelo
estresse. A recuperagdo do florescimento apds a redugéo da deficiéncia hidrica por meio da
irrigagdo é em tormo de trés semanas.

Estudando o comportamento do algodoeiro submetido & deficiéncia hidrica, Guinn &
Mauney (1984b) citam que a retengfio das magés foi alta para potencial hidrico foliar entre —
1,4 e —1,9 Mpa, mas diminuiu para potenciais inferiores a —1,9 MPa. A retengdo das magds
também diminui com o aumento da carga na planta. O déficit hidrico diminui a produgéio pela
redugdo no florescimento e retengio de magés.

Shalhevet & Hsiao (1986), afirmam que a perda de turgéncia nas folhas do algodoeiro,

submetido a diferentes niveis de estresse hidrico e de estresse salino, foi devido nfio somente
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a0 menor gjuste osmotico, mas também devido a maior redugiio do potencial de agua na folha,
sob condi¢des de estresse hidrico do que sob estresse salino.

Observando o efeito de baixos niveis de umidade no solo em duas cultivares de
algodoeiro herbiceo, CNPA-7H e CNPA Precoce-1, Pereira (1995), verificou que a area foliar
média de cada cultivar correlacionou-se de forma positiva e direta com o contetdo de agua
disponivel do solo.

Analisando o efeito da deficiéncia hidrica sobre a qualidade da fibra do algodoeiro,
Luz et al. (1997), observaram que o estresse hidrico nas diferentes fases do desenvolvimento
da cultura néo afetou a quatidade da fibra.

‘ Nunes Filho et. al. (1997), estudaram o efeito de quatro laminas de irrigacfio sobre o
rendimento ¢ qualidade da fibra de trés cultivares de algodoeiro herbaceo; obtiveram
produtividades maximas de 3.031, 2.760 e 2.434 kg/ha para as cultivares CNPA-7H, CNPA
Precoce-1 e CNPA-6H mediante a aplicagio de 836, 882 e 821 mm de 4gua, respectivamente.
A uniformidade da fibra variou de forma significativa, de acordo com o manejo e intensidade

de irrigagdo, enquanto o comprimento, a resisténcia e a finura da fibra ndo foram afetados.
2.1.4. Influencia da Salinidade da Agua no Algodoeiro
2.1.4.1. Fase de Germinacgio

As plantas absorvem agua do solo quando o potencial hidrico dos tecidos das raizes ¢
menor que o potencial da dgua do solo. A presenga de sais na solugdo do solo aumenta a
pressdo osmotica (P,) e, conseqiientemente, diminui o potencial da agua do solo, reduzindo ou
impedindo a absor¢do de agua pela planta. Este acréscimo de tensdo, causado pelo excesso de
sais soliveis, podera atingir um nivel em que as plantas nfo terfio for¢as de sucgdo suficiente
para superar esse potencial e, conseqilentemente, a planta ndo conseguira absorver dgua,
mesmo em solo aparentemente umido. Este fendmeno € conhecido por seca fisioldgica.

A germinagdo, em geral, € reduzida com o decréscimo do potencial de dgua externo e
os estudos comprovaram que em niveis altamente adversos, a germinagio pode ser totalmente
inibida, afetando, desta forma, a produgéo das culturas (SINGH & SINGH, 1983).

O algodoeiro € classificado como uma cultura tolerante aos sais (U.S.S.L. STAFF,
1954; BOWER & FEREMAN, 1957; e MAAS & HOFFMAN, 1977). Estudando a tolerancia
de espécies 3 salinidade, Novikov, citado por Strogonov (1964), relacionou o algodio entre as

culturas haléfitas facultativas. Entretanto, apesar de ser classificada pela maioria dos autores
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como uma cultura tolerante aos sais, Ayers & Hayward (1948), observaram suscetibilidade na
fase de germinagéo e nos primeiros estadios de desenvolvimento.

A germinagdo ndo ocorre em potenciais de agua inferiores a determinado ponto
critico, que varia com a espécic (CARVALHO & NAKAGAWA, 1980). Jensen (1971),
estudando o efeito da tensdio de Agua no solo sobre a germinagdio de sementes de algoddo
(Gossypium hirsutum L.), concluiu que a percentagem de germinagdo ndio foi afetada por
tengdes de —0.33 a -3,0 bars, porém, decresceu progressivamente 4 medida que as tensdes
aumentaram a partir de — 4,0 bars. O nimero de plintulas emergidas diminuiv, mas
moderadamente, & medida que as tensdes aumentaram de 4,0 a 7,5 bars, sendo observada
uma reducho significativa 4 tens@o de 8,0 bars ¢ nenhuma emergéncia a tensdes superiores em
12,0 bars. A velocidade de emergéncia decresceu progressivamente com o aumento da tensfo

de agua.

2.1.4.2. Fase de Desenvolvimento

A energia necessiria para a planta absorver dgua de um solo salino é maior que a
requenida para absorver agua de um solo ndo salino. Isto faz com que a disponibilidade de
agua para a cultura diminua na medida em que a salinidade aumenta. Os efeitos de estiagem e
de salinidade sdo praticamente homologos e provocam estado de escassez de dgua na planta e
redugdo de seu crescimento, mas os efeitos conseqiientes, como paralisagio do crescimento,
danos nas folhas e necroses ou danos nos tecidos, aparecem depois que as culturas tém sido
expostas as condigdes de alta salinidade por tempo prolongado. Portanto, 4 medida que o
conteido de 4dgua no solo diminui, a disponibilidade de 4gua para a planta varia
continuamente em cada camada da zona radicular, ja que tanto o conteado de dgua como a
salinidade da solugdio do solo variam continuamente entre duas irrigagles, devido ao
consumo de 4dgua pela cultura.

A ocorréncia de déficit de agua durante a fase inicial de crescimento dependendo da
duracdo prejudica a produtividade do algodoeiro. Beckett & Dunshee (1932), citados por
Pequeno de Sousa (1985), verificaram que a ocorréncia de um déficit de 4gua no solo durante
a fase inicial de crescimento acarretou uma reducio media de 39 % na produtividade do
algodoeiro.

O algoddo quando em condi¢des de excessiva seca diminui a atividade fotossintética,
podendo ocorrer aumento do “shedding”. Stockton et. al. (1961), observaram que ocorria um

crescimento vegetativo e um florescimento restritos.



Estudos realizados em Israel mostraram que o estresse de umidade durante diferentes
estadios de desenvolvimento do algodoeiro, afeta adversamente o nimero de flores e magas,

bem como a retengdo das flores e das magds (MARANI, 1973).
2.1.4.3. Na Produgiio e na Qualidade da Fibra

A inibi¢do do crescimento e da produgdo vegetal em solos afetados por sais deve-se a
redugéio no potencial osmotico da solugdo do solo, provocado pelo excesso de sais efou por
efeito téxico dos mesmos. Os efeitos imediatos da salinidade sobre as plantas podem ser
resumidos em: seca fisiolégica provocada pela redugiio do potencial osmoético; desbalango
nutricional devido a elevada concentragdo idnica, inibi¢do da absor¢dio de outros cations pelo
sédio e efeito toxico dos ions sodio e cloreto (JEFFREY & IZQUIERDO, 1989).

O algodoeiro teve redugdes de 10, 25, e 50 % na produgio mediante a condutividade
elétrica do extrato de saturagdo de 9,9, 11,9 e 16,0 dS m™* (POLJAKOFF , 1975), segundo
resultados adaptados de Bemnstein (1964), .

A produgfio de algoddo é uma fun¢do cumulativa de peso que depende da miltipla
interagfio entre os fatores do ambiente, enquanto a qualidade da fibra, como definida na
pratica pelos setores da inddstria, é um composito de diversas varidveis inerentes as
caracteristicas da fibra, que sfio significativamente modificadas pelo micro ambiente na qual
as fibras individualmente sfo produzidas. Por ocasifio da classificac¢do e valorizag¢#o da fibra,
os componentes de composigdo da qualidade sdo considerados pelas médias, ou seja, média
por fardo do micronaire, do comprimento ou indice de maturidade, etc. Entretanto, as
propriedades do fio e a cficiéneia no tingimento s3io determinadas pelas caracteristicas
individuais da fibra dentro daquela média de qualidade. Assim, como considerado por
Bradow et al. (1997), ¢ possivel aumentar a producdo (peso total de fibra) ¢ melhorar a média
de qualidade da fibra. Entretanto, o aumento da variabilidade das propriedades individuais das
fibras prejudica o processamento industrial, visto que o ideal € ter a uniformidade das fibras.
Deve-se considerar, ainda, que cultivares podem ser diferentemente afetados pelo ambiente.

Embora se admita que o ambiente possa afetar significativamente a produgio e a
qualidade da fibra, geralmente a produgfio € priorizada no processo produtivo, do mesmo
modo que a qualidade da fibra € super valerizada e fixada em indices absolutos e em faixas
restritas, como padrido de qualidade e as expensas das varidveis do ambiente. Portanto, o
excesso de sais no solo prejudica a germinagdo das sementes, a emergéncia das plantulas, o

crescimento e desenvolvimento, afetando negativamente a produtividade e a qualidade dos
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produtos da maioria das plantas cultivadas. fons em solucfio eleva a salinidade dos solos a
indices que podem provocar entre outros fatores, necrose das folhas, abortamento precoce das
flores e frutos, modificacdo anatdmica de folhas e ramos, além do desequilibrio nutricional
das plantas, afetando o crescimento, o desenvolvimento e reduzindo o rendimento das culturas
(MALAVOLTA, 1980; CAVALCANTE et al,, 1985).

Longenecker (1974), citado por Nunes Filho (1993), estudando a influencia do sodio
sobre as caracteristicas agrondmicas e propriedades da fibra, em duas cultivares de algoddo
(Acala 15171 e Pima 8-2), por um periodo de dois anos, observou que o sédio reduziu o
crescimento, a producdo, o numero de frutos, o peso de sementes, o comprimento de fibra, a

resisténcia e a finura, alem de apresentar frutos pouco desenvolvidos.

2.2. Qualidade da Agua para Irrigacio

Toda e qualquer agua contém sais soliveis em quantidades e propor¢des variaveis,
independentemente da sua origem. Assim, qualquer método de aplicacdo de dgua ao solo
implica na adi¢do de sais ao perfil. Portanto, a dgua de irrigagdo, mesmo sendo de excelente
qualidade, quando ndo manejada corretamente, pode tornar-se um dos principais fatores
responsaveis pelo processo de salinizagdo do solo (REEVE & FIREMAN, 1967, MOLEN,
1974; PIZARROQ, 1985).

Deve-se considerar que a qualidade da 4gua de irmigagfio é um dos importantes fatores
do qual depende a agricultura irrigada, entretanto ndo € possivel desenvolver um sistema de
classificagdo universal que possa ser utilizado sob todas as circunstdncias (LOGAN, 1965;
HOORN, 1971; YARON, 1973). Para o uso da agua na agricultura irrigada, pode ser
destacado entre as caracteristicas mais importantes, a concentragio total de sais soluveis, a
concentragdo relativa de sddio em relagdo ao calcio € ao magnésio e, ainda, a presenga de
elementos tragos HOLANDA & AMORIM, 1997).

Os elementos mais comuns e geralmente presentes na 4dgua de irrigagdo sdo os cations
sodio, calcio, magnésio e potassio; além dos cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos, que
s30 os dnions mais fregiientes (RICHARDS, 1977; CHRISTIANSEN et al., 1977; FAGERIA,
1985; PRATT & SUAREZ, 1990; RHOADES et al., 1992). Segundo Tanji {1990), outros
constituintes como B, Sr, Si0O; ,Rb, F, Mo, Mn, Ba e Al também contribuem para limitar

mais ainda o uso da agua de irrigagdo.
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Estudos realizados por Medeiros (1992) e Audry & Suassuna (1995), em 95
propriedades localizadas nos estados da Paraiba, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Ceara,
entre os anos de 1988 ¢ 1992, mostram resultados semelhantes em cerca de 78% das 4guas
analisadas e predominio em sua composi¢io do cloreto de sddio. Foram encontrados valores
praticamente iguais em relagdo as concentragdes de calcio e magnésio. Os valores de
condutividade elétrica (CE), variaram entre 0,067 € 5,97 dSm ™.

A 4gua pode sofrer grandes variagdes em termos de CE de acordo com a sua fonte e
estagdo do ano, especialmente em agudes. Leprun (1983), realizando estudos em condi¢des do
Nordeste brasileiro, verificou que a salinidade da dgua varia de acordo com a fonte, sendo
estabelecido pelo esse autor a seguinte ordem: agudes < rios < cacimbdes < pogos rasos. Em
termos da presenca de fons principais, a mesma apresenta a seguinte ordem: Na'> Ca'" >
Mg"™ > K” para os cations e Cl > HCO; "> SO, ~~ para os 4nions. Foram observados,
ainda, grandes varia¢3es na composi¢8o da dgua em acudes, principalmente entre as estacdes
seca e chuvosa.

Usualmente, a dgua de irrigagdo ¢ classificada em relagfo a trés pardmetros bdsicos,
sendo o primeiro relacionado ao risco de salinidade, seguido de sodicidade ou problemas
relacionados & infiltragéio e, por ultimo, o risco de toxicidade causado por fons especificos
(AYERS & WESTCOT, 1999).

Medeiros & Gheyi (1994) enfatizam a necessidade de se desenvolver um sistema
proprio de classificagiio de dgua para as condigbes brasileiras, como medida para se ter um
progndstico mais seguro do seu efeito quando usada na irriga¢do. Considerando a auséncia de
estudos nesta direcfio, a sugestdo é que seja usada para classificagio quanto & salinidade
proposta pelo UCCC (University of California Committee of Consultants), citada em Frenkel
(1984) e Pizarro (1985), por néo ser tdo conservadora como a de Richards (1954) e genérica
como a de Ayers & Westcot (1999), entretanto, deve-se considerar sempre fatores importantes
como tipo e concentragdo dos sais, interagdo entre o sistema solo-agua-planta e condigdes
preventivas de manejo.

Com respeito a sodicidade, e a toxicidade i6nica, as diretrizes apresentadas por Ayers
& Westcot (1999) sdo adequadas. As referidas proposi¢des de classificagdo quanto ao risco de
salinidade e sodicidade encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. As diretrizes com

respeito & toxicidade i6nica encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 01. Classificagéo de 4gua de irriga¢do quanto ao risco de salinidade.

Richards (1954)  UCCC! Ayers & Westcot (1999)
Classe de Faixas de CEa Risco de Faixas de Problema de
salinidade (dSm™ salinidade  CEa(dSm™)  salinidade
C <025 < 0,75 Baixo < 0,7 Nenhum
C, 025-0,75 0,75-1,50 Médio 0,7- 3,0 Moderado
Cs 0,75-2,25 1,50 -3,00 Alto > 3,0 Severo
Cq >D95 > 3,00 Muito alto - .

Fonte: Frenkel (1984).

Tabela 02. Riscos de problemas de infiltragdo causados pelo excesso de sédio na dgua.

Grau de restrigdo

| Nenhum Ligeiro e moderado Severo
RAS (mmol L ") ™ CEa (dSm™)
0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 > 1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >2.9 29-13 <13
20-40 >5,0 50-29 <29

Fonte: Ayers & Westcot (1999).

Tabela 03. Riscos de toxicidade de sodio, cloreto e boro na dgua de irrigagdo.

lon especifico

Grau de restrigdo para uso

Unidade

(afeta culturas sensiveis) Nenhum Ligeira / Severa
moderada
Sédio, 1rr1gacf'ﬁo por <3,0 3.0 -9.0 >9,0
superficie
Sadio, 1mg%g:ao por mmol, s <3.0 > 3,0 %
aspersdo
Cloreto,1mga?ao por mmol, L! <4,0 4,0-10,0 >10,0
superficie
Cloreto, irrigagdo por mmol, L™ <30 > 3,0 -
aspersdo
Boro mg L'] < 0,7 0,7 = 3,0 > 310

Fonte: Ayers & Westcot (1999).
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2 .3. Efeito dos Sais sobre as Plantas

Virios estudos tém sido realizados para avaliar o comportamento das culturas a
salinidade, sendo em geral verificado que as plantas cultivadas apresentam maior
sensibilidade aos efeitos salinos em sua fase inicial de desenvolvimento. Partindo dessa
constatagdo, torna-se imprescindivel o conhecimento dos efeitos dos sais nas diferentes etapas
de desenvolvimento das culturas (AYERS & WESTCOT , 1999).

Durante a fase de germinagdo por exemplo, uma redugio na absor¢do de dgua pode
limitar o crescimento do cixo embriondrio, tendo em vista que a presenca de agua acelera os
processos metabélicos. A absorg¢do € feita em fungiio da diferenca de potencial entre as
sementes ¢ o0 meio, pela sua redugdo a valores mais baixos do que os componentes de
potencial total da agua existente no solo. A germina¢do ¢ o processo compreendido desde a
absor¢do de 4gua inicial até a emergéncia de parte do embrifio (BEWLEY & BLACK, 1978)

O efeito da salinidade sobre as plantas acontece devido ds concentra¢des clevadas de
sais na soluco do solo, onde as raizes estdo expostas, acarretando geralmente, reducio do
potencial osmotico do meio (WYN JONES & GORHAM, 1983, citados por Liuchli &
Epstein, 1990).

Nomalmente, a salinidade exerce uma diversidade de efeitos sob o desenvolvimento
das plantas e na qualidade da produgdo, sendo dependentes da natureza e quantidade de sais
soliveis, espécie de planta, variedades, estadio de desenvolvimento, condi¢des climaticas e
condicdes de manejo de irrigagiio (INGVALSON ET AL., 1976; KORKOR & HILLAL,
1976).

Strogonov (1964), verificou que plantas sensiveis & salinidade crescem com
dificuldades maiores em solos afetados por sais, o que acaba provocando o atrofiamento das
folhas, caule e frutos, principaimente em culturas anuais. As plantas séo afetadas de forma
diferente quando submetidas a condi¢bes de salinidade, estas podem ser classificadas como
tolerantes a salinidade (halofitas) e sensiveis (glicdfitas). Esta classifica¢fo entretanto, ndo é
absoluta pois dentro de uma mesma espécie de plantas, existem cultivares altamente tolerantes
e cultivares bastante sensivels (LAUCHLI & EPSTEIN, 1984; PRISCO, 1978; MEIRI &
SHALHEVET, 1973).

De acordo com Allison (1964) e Tayer (1987), os efeitos mais comuns ¢ imediatos da
salinidade sobre os vegetais séo: a) seca fisiologica, proveniente do abaixamento do potencial

osmético; b) efeito toxico de ions, especialmente do sédio e cloro; ¢) desbalanceamento

13



nutricional, proveniente da elevada concentragiio de determinados ions, particularmente do
ion s6dio por ser capaz de inibir a absor¢do de outros nutrientes.

O estresse salino pode, também, interferir positivamente no crescimento de algumas
plantas, bem como em sua composi¢do, podendo promover o crescimento de haléfitas e
aumentar o rendimento ou qualidade de algumas culturas (PASTERNAK, 1979). Em nivel
moderado, a salinidade pode aumentar por exemplo, o rendimento de algodio (Pasternak et
al., 1979), elevar a concentragdo total de solidos soliveis em tomates (RUSH &
EPSTEIN,1981) e aumentar a tolerdncia de citros as geadas (SYVERTSEN & YELENOSKY,
1988).

2.3.1. Efeito Osmotico

A presenga de sais em excesso na solugfio do solo diminui o potencial osmético,
podendo atingir limites em que a for¢a de absorgdo das raizes € insuficiente para a absor¢io
de dgua pelas plantas, ficando as mesmas incapacitadas de se desenvolver ou mesmo de
sobreviverem (HAYWARD & SPURR, 1943; PIZZARRO,1985).

Segundo Epstein (1972) e Menguel & Kirkby (1987), sob condi¢Ges salinas, as células
do tecido radicular das plantas ndo conseguem absorver dgua do substrato ou processam este
mecanismo de forma deficiente, devido & inibico osmdtica imposta pela elevada
concentracgio de sais.

Algumas diferengas em relagao ao crescimento das plantas, quando se faz comparagio
entre sais, indicam que além do efeito osmotico, ocorre também efeito idnico especifico.
Estudos realizados por Sousa (1990), mostram que os sais NaCl, CaCl,, MgCl,, Na,SQy,
CaS04.2H,0 e MgS0,4.7H,0, nas concentragdes de 50, 100, 150, e 200 mmol. L'l,
prejudicaram diferentemente a germinacio de quatro espécies de graminea.

Algumas espécies, entretanto, possuem mecanismo natural de defesa chamado de
ajustamento osmotico, sendo capazes de promover aumento da concentragdo intracelular pela
produciio de acidos orgénicos e agucares (BERNSTEIN, 1975). Apesar de algumas espécies
possuirem este mecanismo, o fato é que isso pode se refletir de forma negativa em relagdo ao
desenvolvimento final da planta, ja que parte da energia € consumida durante esse mecanismo

(DAKER, 1988).
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2.3.2. Efeito Téxico de fons Especificos

Altas concentragBes de sais ao serem acumuladas nos tecidos das plantas, podem
causar graves danos ¢ reduzir o rendimento das culturas, especialmente daquelas mais
sensiveis. Segundo Black (1967), estes sais quando absorvidos pelas plantas podem provocar
desbalanceamento nutricional ou efeito toxico devido a presenca em excesso de um ou mais
fons causando toxidade ou impedindo a absorgdo de outros nutrientes. Em solos salinos, por
exemplo, € bastante comum a toxidez causada por fons sodio, cloreto e boro (ALLISON,
1964; FAGERIA, 1984).

Segundo Ayers & Westcot (1999), os sintomas causados pela toxidez do sddio sio de
dificil identificagdo. Nas folhas mais velhas geralmente, sdo encontradas queimaduras ou
necroses nas bordas do limbo foliar espalhando-se de forma progressiva, sendo intensificadas
ao longo da érea internervural até o centro das mesmas.

Para Strogonov (1964), Meiri & Shalhevet (1973), Bernestein (1975), Shannon (1979),
Menguel & Kirkby (1987), condiges adversas existentes em solos salinos e ou sddicos
podem afetar negativamente os processos metabdlicos das plantas, como assimilagdo de CO,,
fotossintese, sintese de proteinas, respiracdo, relacdes hidricas, reagdes enzimaticas e
conversdo de fitohormonios.

De acordo com Ayers & Westcot (1999), a toxicidade mais frequente é a
provocada pelo cloreto contido na agua de irrigagdo, seguido por sédio e boro,
entretanto, outros elementos podem se tornar toxicos Aas plantas, mesmo em
concentracdes relativamente baixas. Segundo Allison (1964), Bernestein (1974), Bresler
et al. (1982), Bohn et al. (1985) ¢ Rhoades & Loveday (1990), ions como sulfato,
carbonato, bicarbonato, célcio, magnésio, potassio, nitrato e litio, quando em
concentra¢des elevadas, sdo igualmente toxicos.

Conforme L#uchi & Epstein (1990), problemas de toxicidade em plantas perenes
podem ocorrer mesmo em condi¢gdes moderadas de alguns ions. Bernstein (1965) registrou
danos considerados severos em folhas de varias frutiferas causados por sédio e cloreto tendo
verificado também que as frutiferas possuem pouca habilidade de excluir sédio e cloreto, das
folhas pelo fato de serem culturas perenes e sofrerem conseqiientemente um longo periodo de

exposigdo.
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2.3.3. Efeito indireto dos ions - efeito nutricional

Uma caracteristica universal da salinidade é a presenga de concentra¢des elevadas dos
ions sddio € cloreto na maioria dos solos afetados por sais (EPSTEIN & RAINS, 1987;
SZABOLCS, 1989). Nestas condigdes, a salinidade indiretamente provoca desequilibrio
nutricional, inibindo o crescimento dos vegetais. Deve-se levar em consideragfio entretanto,
que a capacidade de absorver nutrientes pode ser bastante diferente entre espécies de plantas
(FAGERIA, 1984),

Para Liuchi & Epstein (1990), concentragbes muito altas desses ions acabam inibindo
a absor¢do dos nutrientes que estejam em concentragdes inferiores. Isto se verifica por
exemplo, quando o célcio é precipitado pela presenca excessiva de sulfato, carbonato ou
bicarbonato, afetando o desenvolvimento da planta, ndo pelo excesso do dnion presente mas
sim pela indisponibilidade do calcio. Elevadas concentragdes de sulfato, geralmente reduzem
a absorgdo de calcio e aumenta a de sédio (HAYWARD & WADLEIGHT, 1949). De acordo,
ainda, com Brown et al. (1953), com a absor¢do excessiva do ion sodio, o ion sulfato pode
provocar a toxidez de sodio se a espécie for susceptivel.

Niveis elevados de sodio na solugdo do solo podem afetar, também, o crescimento e
desenvolvimento das plantas de forma indireta, através de alteragfes sobre as caracteristicas
fisicas do solo e da conseqiiente indisponibilidade de outros nutrientes. Quando no extrato de
saturacfo do solo hé teores consideraveis de carbonato de sédio, o pH do solo pode alcangar
valores altos como 10 (GHEYT et al. 1991) e nessas condi¢des, a disponibilidade de muitos
elementos essenciais ds plantas, como Cu, Fe, Mn, Zn, é reduzida (BRADY & BUCKMAN,
1983). Em casos assim, o crescimento da planta néo € prejudicado diretamente pelo carbonato
de sodio, mas pelo efeito indireto do pH.

Estudos realizados por Epstein (1961), Lauchi & Epstein (1970) e ainda por Kramer et
al, (1984) demonstram que o ion Na', geralmente causa disturbios na nutri¢io de calcio.
Concentragdes elevadas de sddio no meio em relagdo ao calcio, tendem a ser danosas, onde
desordens nutricionais que envolvem outros elementos podem estar relacionadas ao transporte
¢ metabolismo de célcio, em meio salino.

Em ambientes salinos, onde hd predomindncia do sodio em relagdo ao potassio, a
exigéneia nutricional da planta por este jon, pode ser prejudicada (RAINS & EPSTEIN,
1967). Pesquisas realizadas por Ball et al. (1987), com Avicennia marina, mostram que,
apesar desta espécie possuir um elevado grau de seletividade e mecanismo de transporte de

potéssio, surgiram sintomas de deficiéncia deste elemento em fungio da salinidade.
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Apds estudar os efeitos da salinidade em 11 cultivares de arroz, Fageria (1989)
observou que os teores de fésforo (P) e potassio (K) na parte aérea da planta foram reduzidos
com a elevagiio dos niveis de salinidade, onde o aumento da concentracio de Na'
proporcionou reflexos negativo na produgio; ficou evidenciado que a redugio na produgio

em solos salinos, € consequencia da falta de equilibrio nutricional.
2.4. Tolerancia das Plantas 4 Salinidade

Existe uma grande variabilidade no limite de tolerdncia a salinidade entre as culturas
(AYERS & WESTCOT, 1999). Dentro de uma mesma espécic pode haver variagdes entre
genoétipos ¢ ainda, para um mesmo genotipo, o nivel de tolerancia pode variar entre estadios
de desenvolvimento (MAAS & HOFFMANN, 1977, MAAS, 1990). Todavia, a maioria das
espécies € relativamente sensiveis 2 salinidade e quase todas as culturas sdo incapazes de
tolerar condigdes permanentes de salinidade no solo (KRAMER, 1984).

As haléfitas por exemplo, sdo plantas consideradas tolerantes a salinidade podendo
suportar até 15g L™ (CE = 24,00 dS m™) de cloreto de sédio, equivalente aproximadamente, a
metade da concentragio da dgua do mar. O acumulo de sais absorvidos nas folhas pelas
haléfitas para estabelecer o equilibrio osmético, mesmo com baixo potencial de dgua no solo,
faz com que estas espécies sejam capazes de tolerar niveis elevados de cloreto de sédio;
essas plantas mantém concentragdes salinas no citoplasma em niveis moderados, permitindo a
realizacdo dos mecanismos enzimaticos, metaboliticos e de hidratagdo de proteinas em nivel
celular (ILIMA, 1997).

Segundo Fageria & Gheyi (1997), em muitas plantas halofitas, a diferenga em termos
de tolerdncia a salinidade de algumas cultivares relaciona-se com o baixo teor de absorgfo e
acimulo de Na™ e Cl ~ em toda planta ou pelo menos na parte aérea. Nas plantas glicéfitas,
entretanto, o equilibrio osmético € obtido por substincias, na sua maioria organica, como
compostos nitrogenados, na forma de agticares ¢ acidos orginicos (LAUCHLI & EPSTEIN,
1990).

Existe uma considerdvel variagdo entre espécies no que diz respeito ao ajustamento
osmotico, servindo essa diferenca entretanto, como referéncia para classificago das plantas.
Aquelas que absorvem sais, necessariamente, para manter a sua sobrevivéncia sfo chamadas
de haldfitas, e aquelas que acumulam quantidades de sais e outros solutos na maioria

orginicos sdo as glicofitas. Em beterrabas, por exemplo, os sais sdo os principais elementos
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responsaveis pelo ajustamento osmotico, porém, em cenouras, o aumento do nivel de
sacarose, sob condi¢des salinas € responsavel por esse equilibrio (CHAPMAN, 1960).

Segundo Epstein (1972), apesar desse mecanismo que muitas espécies possuem, quase
sempre o crescimento das planta € reduzido pelo efeito da salinidade. A justificativa é que
parte da energia necessaria ao crescimento do vegetal acaba sendo desviada para o processo
de ajustamento osmético, prejudicando assim, o processo de alongamento das células, e
dificultando o desenvolvimento natural das plantas.

Ao contrario das plantas tolerantes, as espécies sensiveis tendem, em geral, a eliminar
os sais no processo de absorgio da solugdo do substrato e, por n3o possuirem a capacidade de
realizar o ajustamento osmético, acabam sendo submetidas ao decréscimo de turgor sofrendo
assim com o estresse hidrico provocado pelo processo de osmose (LIMA, 1997).

Em geral, as culturas sdo tolerantes a salinidade nos estadios mais avanc¢ados de
desenvolvimento existindo entretanto, algumas exce¢des. O arroz por exemplo, é mais
sensivel durante o florescimento do que durante a fase de germinagfo, enquanto outra
cultura é mais afetada durante a germinag#o e estadios mais avan¢ados de desenvolvimento
(LIMA, 1997). Experimentos conduzidos em casa de vegetagdo por Shalhevet et al (1995),
mostraram que 0 sorgo, o trigo e o caupi sdo mais sensiveis durante a fase vegetativa € no
inicio da fase reprodutiva, menos sensiveis na fase de floragdo e tolerantes durante o
enchimento de grios.

Algumas culturas, segundo Maas & Hoffman (1977), s@o capazes de produzir
rendimentos aceitaveis em condigdes elevadas de salinidade, enquanto outras reduzem a
produgdo. O nivel méiximo de salinidade média na zona radicular que pode ser tolerado pelas
plantas, sem afetar negativamente o seu desenvolvimento, ¢ denominado de salinidade limiar
(SL), expressa em termos de condutividade elétrica do extrato de saturagdo. Valores de
condutividade elétrica de dgua inferior a 0,7 dS m-1 permite que a maioria das culturas
alcance os seus rendimentos potenciais maximos.

A tolerdncia de algumas espécies a salinidade é muito heterogénea, podendo
variar entre 8 ou mais vezes em relagdo a outras, além do fato de que dentro de uma
mesma espécie possa existir ampla variagdo entre cultivares e fases fenoldgicas. A
variagdo dessa tolerincia relativa, permite a ampliacdo do uso de dguas de salinidade
moderada e possibilita aumentar a faixa aceitivel de 4guas salinas para fins de
irrigagdo. A Tabela 4 apresenta valores de salinidade limiar para algumas espécies de

plantas (AYERS & WESTCOT, 1985).
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Tabela 04. Valores de salinidade limiar para algumas culturas,

Cultura CEes (dS m™) Cultura CEes (dS m")
Abacate 1,3 Feijdo fava 1.6
Abobrinha 3,2 Laranja 1,7
Alface 1,3 Limio 1,7
Algodio 7,7 Meldo 2,2
Amendoim 3,2 Miltho 1,7
Arroz 3,0 Morango 1,0
Batata 1,7 Nabo 0,9
Batata-doce 1,5 Pimentéo 1,5
Beterraba 4,0 Rabanete 1,2
Brocolis 2,8 Repolho 1,8
Cana-de-a¢ticar 1,7 Soja 5,0
Cebola 1,2 Sorgo 4,0
Cenoura 1,0 Tomate 2,5
Couve flor 2,5 Pepino 2,5
Espinafre 2,0 Vagem 1,5
Feijao 1,0 Uva 1,5

Fonte: Ayers & Westcot (1999)

A salinidade limiar pode ser entendida como sendo os rendimentos potenciais
maximos alcancados pela cultura em fungio da salinidade verificado no extrato de saturagiio
do solo. A relagdo entre a produco relativa da cultura e a salinidade do solo é usualmente
descrita pela seguinte equagio (MAAS e HOFFMAN, 1977 ¢ MAAS, 1986):

RR = 100~ b{CEes « SL). .ot e (Eq. 01)
onde,

RR =rendimento relativo em termos percentuais (%);

CEes = condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo(dS m™);

SL = salinidade limiar da cultura (dS m™);

b = redugdo do rendimento relativo (%) por aumento unitario de salinidade acima do

valor da salinidade limiar para a cultura.

A tolerdncia das culturas a salinidade, pode ser definida, em nivel comercial, como
sendo a capacidade que a planta possui de suportar quantidades excessivas de sais, sem perdas
significativas em seus rendimentos, quando comparadas com valores obtidos sob condigdes
nio salinas (MAAS, 1990).

Para Hayward & Wadleigh (1949) ¢ Daker (1988), existem trés critérios que podem
ser usados para avaliar a tolerdncia de uma espécie ou cultura a salinidade, a saber: a)
capacidade para sobreviver em solos salinos, critério pouco expressivo em termos praticos
para a agricultura irrigada, mas comumente utilizado pelos paisagistas; b} rendimento em

solos salinos, critério usado por pesquisadores, e por possuir importancia pratica relevante sob
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o ponto de vista agrondmico, permite por exemplo, avaliar entre cultivares de uma mesma
especie, qual delas tem maior produtividade; c) rendimento relativo, bastante utilizado pelo
Laboratdrio de Salinidade dos Estados Unidos (USSL) para elaboracgiio de tabelas em termos
de toleréncia relativa de diferentes espécies, podendo fornecer informagdes para os programas

de melhoramento genético de cultivares.

2.4.1, Tolerincia do Algodoeiro

Segundo Maas & Hoffman (1977) e Richards (1980), o algodoeiro é uma cultura
tolerante aos sais. Entretanto, Diniz (1979), verificou que em condic¢des salinas, cultivares de
algodoeiro herbiceo se comportaram de forma diferente, quanto ao vigor e na fase de
germinagdo. A salinidade do solo pode provocar o fechamento dos estématos e causar
modifica¢gdes na estrutura dos frutos, reduzindo o crescimento e a taxa fotossintética do
algodoeiro. A magnitude desses efeitos varia com a cultivar utilizada, uma evidéncia de haver
varia¢do intervarietal na cultura do algodoeiro em relagio 4 salinidade.

Os critérios de tolerancia das plantas aos sais sio fundamentados apenas com base no
processo de germinagfio das sementes. Entretanto, ndo adianta germinar, crescer, produzir
mudas de qualidade e nfo haver produgfio economicamente vidvel. Em agronomia, a
tolerdncia aos sais é considerada satisfatéria quando as plantas submetidas a meios
adversamente salinos ndo sofrem quedas drasticas na produtividade ¢ na qualidade de
producdo, compativel, portanto, com as exigéncias do mercado (CORDEIRO, 1997).

A condutividade elétrica (CE) € o pardmetro mais empregado para expressar a
concentracdo de sais soluveis na dgua. Toda dgua de irrigacfio contém certa quantidade de
sais. Portanto, 0 manejo inadequado da irrigagéo eleva a concentragdo de sais da solugdo do
solo. A salinidade maxima permissivel no extrato de saturagdo do solo, para que ndo ocorra
redugdo na producio do algodoeiro é de 7,7 dS m{(MAAS & HOFFMAN, 1977).
Trabalhando com algodoeiro, Medeiros (1996) observou decréscimo tanto na altura de planta
como na drea foliar 2 medida que aumentou os niveis de sais na dgua de irrigagfio, provocando
decréscimo do conteiido de dgua na planta, que variou com o estadio de desenvolvimento da
cultura. Em geral, o consumo de 4gua pelas plantas decresce com o aumento na concentragdo
dos sais na agua de irmigagio.

A salinidade do solo pode provocar indiretamente inibicio da absor¢fio de nutrientes

pelas raizes do algodoeiro, sendo o maior desequilibrio causado pelo cloreto de sédio, que se



deve a competi¢do Na/K, inibindo a absorgéio de NO3, acarretando redugiio no crescimento do
sistema radicular (SILBERBUSH & BEM-ASHER, 1987).

Longenecker (1974) avaliou a influéncia do sédio sobre as caracteristicas agrondmicas
e propriedades de fibra, em duas cultivares de algodoeiro (Acala 15171 e Pima S-2), por um
periodo de dois anos e observou redugdo de crescimento, produgéo, numero de frutos, peso de
sementes, comprimento da fibra, resisténcia, finura, devido ao sodio, além de frutos pouco
desenvolvidos.

A salinidade pode, também, influenciar positivamente no crescimento de algumas
plantas, bem como, em sua composig¢do. Promove o crescimento de haléfitas e pode aumentar
o rendimento ou qualidade de alguns cultivos; a salinidade moderada pode aumentar os
rendimentos de algoddo (PASTERNAK et al., 1979), elevar a concentragiio total de sélidos
soluveis em tomates (RUSH & EPSTEIN, 1981). Rocha Filho et al. (1979), estudando os
efeitos do NaCl e do Na;SO;, (niveis de sdédio: 0, 4, 40, 400, 4000 ppm nas cultivares do
algodoeiro arbéreo 9193 e C-71, observaram aumento na produg¢io de matéria seca, em ambas
cultivares, quando foram usados 4 ppm de s6dio; no entanto, nos niveis de 400 e 4000 ppm,
ocorreu decréscimo da matéria seca.

Em estudos realizados por Khalil et al. (1967) e por Silberbush &Bem-Asher (1987),
sobre o cultivo do algodoeiro em condigdes salinas, foram constatadas algumas adaptagdes
morfolégicas, como aumento de espessura da parede celular e diminui¢do da propor¢do de
vasos condutores nas raizes do algodoeiro. Segundo Hoffman et al. (1971), essas
modificagdes morfoldgicas podem aumentar a tolerdncia a difus@o dos sais através das raizes,
0 que pode ser usado para explicar as diferen¢as de sensibilidade entre espécies e/ou
cultivares aos substratos salinos. Alexandra (1999), estudando o crescimento e a produgdo de
seis cultivares de algoddo sob estresse salino, constatou ser o algodoeiro mais sensivel a
salinidade nas variaveis de crescimento do que nas de produg¢do, sendo a fitomassa de ramos e

raizes as variaveis mais afetadas em todos os gendtipos.
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2.4.2. Mecanismos de Tolerincia

2.4.2.1. Morfolégicos

Dentre 0s mecanismos de tolerdncia & salinidade, os de natureza morfolégica, sem
divida, sio os de maior evidéncia. De acordo com Maas & Nieman (1978), as haléfitas tém
caracteristicas morfoldgicas ¢ anatomicas particulares como resultado do processo de selegio
natural em meio salino. Tais adaptagdes tém sido observadas em regides costeiras, pantanos
salinos ou desertos salinos, garantindo a sobrevivéncia de alguns ecotipos fixados
geneticamente em condi¢des extremamente salinizadas.

O mecanismo absorgdo 10nica seletiva confere & planta a capacidade de selecionar
elementos como Na” e K, caracteristica primordial no processo de adaptagdo a salinidade
(SHANNON, 1979). Este fato foi registrado, também, por Shannon & Noble (1995), em
variedades de trevo (Trifolium subterraneum L.), constatando bons rendimentos sob
condi¢des de salinidade, além de baixa concentragio de Na' nas folhas, niveis satisfatorios de
K™ e boa relagio Na'/K' em grios ¢ folhas de plantas tolerantes aos sais. Resultados
semelhantes foram encontrados por Ashraf & O’Leary {1996), sendo considerada como uma
caracteristica de tolerdncia das plantas a salinidade, a habilidade em manter a relagdo
Na'/ K" <1,0.

De acordo com Fageria (1984), apesar da adapta¢do morfoldgica de alguns gendtipos,
o efeito da salinidade acaba reduzindo a disponibilidade de dgua para as plantas. Por essa
razdo, nas espécies tolerantes ocorrem mudangas morfolégicas ¢ anatdmicas capazes de
suportar o déficit hidrico. As mudangas mais comuns sfo a redugdo no ntimero e tamanho das
folhas, o baixo niimero de estdmatos por unidade de area foliar, 0 espessamento da cuticula
das folhas ¢ a diminuic¢do da diferencia¢do e do desenvolvimento do tecido vascular, Estas
modifica¢des podem variar entre espécies e cultivares,

A salinidade freqiientemente inibe menos o crescimento das raizes do que a parte
aérea, o que resulta numa maior relagdo raiz / parte aérea sob condigdes salinas, em relagdo as
ndo salinas (MEIRI & POLJAKOFF-MAYBER, 1970; MAAS ET AL., 1972; MAAS &
HOFFMAN, 1977; SHANNON, 1979; FAGERIA, 1984; FAGERIA, 1989). Com isso, a
planta aumenta a capacidade de absor¢do de agua e diminui a taxa de transpiragio
(FAGERIA, 1984; FAGERIA, 1989). Viana (2000) verificou que o crescimento absoluto da

parte aérea da alface diminuiu de forma linear com o aumento da salinidade. Amorim (1994),
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em pesquisa realizada com alho, verificou também sensibilidade mais elevada da parte aérea
das plantas.

2.4.2.2. Fisiol6gicos

Algumas halofitas, de acordo com Lauchli & Epstein (1984), adquirem o ajustamento
osmdtico através do acumulo de sais em vacutolos das células das folhas, favorecendo a
absor¢do de dgua. Este movimento varia entre espécies, cultivares e, em alguns casos, entre
partes da prépria planta (BERNSTEIN, 1961).

O nivel de absor¢do de nutrientes varia de acordo com a espécie e a natureza do fon
presente. O ion cloreto, por exemplo, devido a sua velocidade de absorcfio, fornece uma
contribuigio muito maior para o ajustamento osmético das plantas do que o fon sulfato.
Quando a salinidade consiste predominantemente de cations monovalentes e &nions
bivalentes, como no composto Na,SOy, a taxa de absorgdo de cations é maior do que a de
anions. Nestas circunstincias, o balango i6nico é alcangado através da sintese e acumulo de
acidos organicos (MAAS & HOFFMAN,1977).

De acordo com Magalhdes (1979), a manutengfo de niveis adequados de K* na planta
¢ essencial ao seu crescimento, ativando mais de 50 enzimas, algumas delas envolvidas em
reacOes de fosforilacd3o, sintese de carboidratos e proteinas, bem como auxiliando na
respiragio, transporte e distribuigio de carboidratos aos diversos orgdos da planta.

Em ambientes salinos onde o Na" predomina em relagio ao K, a nutrigiio da planta
em relagdo a este ultimo pode ser prejudicada (SCHOREDER et al., 1994). De maneira
semelhante, tem-se verificado que fons de Na™ em excesso geralmente causam distirbios na
nuttigdo de Ca™", elemento importante no controle da permeabilidade seletiva da plasmalema
(CRAMER et al, 1988). Neste caso, o Mg™ que ¢ considerado vital ao processo
fotossintético, além de ser ativador de vérias enzimas, por ser também bivalente pode se
comportar de forma semelhante ao calcio.

A sensibilidade dos gen6tipos em apresentar deficiéncia de Ca’" na presenca excessiva
de ions sédio, além da capacidade de manter niveis adequados de K* em condigdes de elevada
concentragéio de Na' no solo, ¢ um fator que influencia a habilidade das plantas em tolerar
sais (GRIEVE & FUITYAMA, 1987).

Tanto os elementos essenciais, mas também outros que em geral so absorvidos em
quantidades pequenas, sdo também importantes para o crescimento e desenvolvimento das

plantas. O manganés, por exemplo, possui importante papel no processo de fotossintese, ndo
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se translocando adequadamente para 6rgdos mais novos quando ocorre sua deficiéncia. As
plantas podem absorvé-lo, também, por via foliar, o que permite o seu uso através de
pulverizagdes; torna-se ndo-assimilavel em solos com matéria organica e pH elevados devido
a formagdo de complexos insoltveis. Por outro lado, em meio 4cido ocorre redugdo de
manganés mangénico (tetreavalente) a manganés bivalente, podendo atingir niveis toxicos
(MALAVOLTA etal., 1974).

Segundo Hewitt (1963), citado por Malavolta et al.(1974), o zinco ¢ necessério para a
formagdo do écido indol acético (AIA), substincia promotora do crescimento das plantas. A
sua deficiencia provoca o aparecimento de internodios curtos, resultando na formacdo de
rosetas na extremidade de ramos. Em condi¢des de iluminagio atenuada, sua deficiéncia
demora a se manifestar. O pH entretanto, ¢ o principal fator que influencia a disponibilidade
de Zn, sendo minima entre 5,5 e 7,0, e aumentando com a acidez. Em solos com pH superior
a 7,0 acredita-se ocorrer reagdes que conduzem & insolubiliza¢do desse elemento na forma
de zincato de célcio (insolivel) tornando-se dificil o seu aproveitamento (JACINTHO, 1971,
citado por Malavolta et al., 1974).

Absorvido como idn cuprico, 0 Cu”" acumula-se na planta até atingir concentragdes da
ordem de 100 mg kg' e funciona como ativador de varias enzimas envolvidas em certas
reagdes bioldgicas. Através de analise de plantas, tem-se constatado que os niveis encontrados
nas raizes sdo freqiientemente superores aos encontrados na parte aérea. Segundo Martin et al,
(1971) citado por Malavolta et al. (1974), em experimento com mudas de laranjeira,
mostraram que quando pH alcangou valores superior a 4,8 as plantas apresentaram
deficiéncias, denotando-se assim também, uma forte relag@o entre o efeito do pH e a auséncia
deste elemento.

Uma pequena quantidade de boro (B) é necessaria para que as plantas possam se
desenvolver satisfatoriamente. Conforme Stromberg (1980), cerca de 0,02 mg kg™ de boro
na dgua de irrigagdo ¢ o minimo requerido para o suprimento adequado as plantas. Santos
(1996), estudando niveis de salinidade variando entre 1,82 a 8,35 dS m™ nas variedades de
mangueira Espada e Uba verificou efeito significativo entre niveis de salinidade para o
elemento boro aos 90 dias, variando os valores nas folhas de mangueira variaram entre 48,7 e
76,4 mg kg'l.

Os danos causados nas folhas pelo boro resumem-se a manchas amarelas ou secas,
principalmente nas bordas e no apice das folhas velhas.Também é importante ressaltar que a

presenca de sesquidxidos (6xidos de ferro e aluminio) no solo pode provocar a fixagdo de
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boro tornando-o insolavel sem causar, portanto, danos as plantas. Algo semelhante ocorre
com a presenca de matéria organica. (AYERS & WESTCOT, 1999).

Em sintese, as plantas consideradas tolerantes & salinidade devem ser capazes de
ajustar o potencial osmético, envolvendo tanto a absorgdo e a acumulagio de fons como a
sintese de solutos orgénicos. Embora estes dois mecanismos tenham sido usados como base
na classificagdo de haléfitas (WAISEL, 1972), eles geralmente operam juntos. O mecanismo
dominante varia entre espécies de planta e, em alguns casos, entre partes da planta
(FAGERIA & GHEYT, 1997).

Talvez o mais importante mecanismo regulador do estresse osmoético seja mesmo o
processo de absor¢lo seletiva de ions, pois mesmo em condi¢des onde o ion tdxico esteja em
niveis elevados, as espécies tolerantes conseguem absorver elementos essenciais. Ha hip6tese
também, de que moléculas do tipo P glicinia, § prolinas, prolinas e outras moléculas
encontradas em plantas, sejam osmoprotetoras. Elas se acumulam sobretudo no citoplasma
das células, e durante o estresse salino evitam a desidrata¢do provocada pelo balango de
forgas existente entre o citoplasma e 0 meio (VALENTINE, 1984). Além dessas moléculas,
tem-se constatado a presenga de outros compostos osmorreguladores em glicofitas, tais como
sais potassicos, 4cidos orginicos e agucares (HELLEBUST, 1976).

A redugfio da 4rea foliar segundo Lauchi & Epstein (1990), Arafijo (1994) e Sousa
(1995), provavelmente é decorrente da diminuigdo do volume das células. De acordo com os
mesmos autores, a redugdo da drea foliar e da fotosintese contribuem de certo modo, para a

adaptacdo das culturas a salinidade.

2.5, Caracteristicas de Crescimento da Planta

O crescimento de uma planta pode ser medido de varias maneiras. Em alguns casos, a
determinagfio da altura ¢ suficiente mas, as vezes, maiores informagdes sfo necessarias,
abrangendo o tamanho das folhas (comprimento, largura e drea) ¢ o peso de matéria seca.
Através dE analise quantitativa, pode-se observar serem o crescimento ¢ o desenvolvimento
da planta resultantes da ac¢do conjunta de trés niveis de controle: o genético, o hormonal e o
ambiental.

A analise quantitativa do crescimento vegetal foi desenvolvida por fisiologistas da
escola inglesa, sendo considerada pela comunidade internacional como um método padréo
para se estimar a produtividade biolégica ou produtividade primaria das comunidades vegetais

(WATSON, 1952; MAGALHAES, 1979).
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Atraves da andlise de crescimento é possivel se avaliar as condigdes morfolégicas e
fisiologicas das plantas em diferentes intervalos de tempo (Magalhdes (1979) e avaliar a
planta como um todo ¢ a contribuigio de diferentes 6rgdos para no crescimento total
(Benincasa, 1988). Esses estudos tém grande importncia na avaliagio do comportamento
vegetal, sob diferentes condigbes ambientais e de cultivo, auxiliando na selegio de espécies
ou cultivares que apresentem caracteristicas funcionais mais apropriados aos objetivos da
pesquisa cientifica.

Sob condigbes ambientais, existem varios procedimentos para se avaliar o crescimento
das plantas, tais como: crescimento em altura, didmetro do caule, rea foliar, nimero de
folhas e producdio de matéria seca, dentre outros. Embora complexo, a analise de crescimento
ainda é o método mais eficiente e preciso para se avaliar o desenvolvimento e os processos
fisiolégicos dos vegetais (WHALE et al., 1985; BENINCASA, 1988).

Cerca de 90% da matéria seca acumulada pelas plantas, ao logo do seu crescimento, ¢
resultante da agdo ou atividade fotossintética, sendo o restante procedente da absorgdo de
dgua e de nutrientes minerais do substrato, justificando-se por esta razfo, a necessidade desta
avaliagdo durante todo o periodo de crescimento (BENINCASA, 1988).

Os métodos para avaliagdo do crescimento de plantas em geral sdo simples e
consistem, principalmente, em medi¢fes periddicas de matéria seca, area foliar e outras
varidveis (RADFORD, 1967). A partir desses elementos bdsicos, pode-se estimar, também,
indices fistologicos, tais como, indice de area foliar, razio de area foliar, taxa de crescimento
absoluto, taxa de crescimento relativo ¢ taxa de assimilagfo liquida (KVET et al.,1971).

A taxa de crescimento absoluto ou taxa de crescimento da cultura compreende a
variagdo ou incremento de material da planta, entre duas coletas ou amostragens, por unidade
de tempo. Assim esta varidvel pode ser definida como sendo a velocidade média de
crescimento ao longo do periodo de observagdes realizado (BENINCASA, 1988).

A taxa de crescimento relativo (F'CR) da planta, segundo Ferri (1985), é uma variavel
bastante utilizada para avaliagdo do crescimento vegetal e é dependente da quantidade de
material previamente acumulado. Para Hunt (1982), representa o aumento de matéria na
planta por unidade de material preexistente, ao longo do tempo. Em outras palavras, a TCR
representa  a quantidade de material novo produzido em relagfio ao material preexistente.
Sendo assim, o desenvolvimento da planta dependera, basicamente, do material inicial e da
sua capacidade de sintetizar novos produtos. De acordo, ainda, com Magalhdes (1979), a taxa

de crescimento relativo pode ser chamada de indice de eficiéncia, ja que expressa a
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capacidade da planta em produzir novo material e, consequentemente, a sua eficiéncia na
conversdo de matéria seca.

A razdo de area foliar serve para avaliar a dimensdo relativa do érgdo assimilador,
sendo utilizado como pardmetro apropriado nas avaliagdes dos efeitos genotipicos, de manejo
e climaticos das comunidade vegetais; estando relacionada com a matéria seca resultante do
processo de fotossintese. Valores altos de razdo de area foliar s@io indicativos de que os
produtos fotoassimilados estdo sendo melhor aproveitados. Por outro lado, a taxa de
assimilagdo liquida expressa o aumento do crescimento por unidade de area foliar, em fungéo
do tempo, e estima a fotossintese liquida e a magnitude do sistema assimilador envolvido no

processo produtivo de matéria seca ( FERRI, 1985).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Local do Experimento

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetagdo em instalagdes da Embrapa
Algodédo , em Campina Grande-PB, cujas coordenadas geograficas sdo as seguintes: 7°15°18”
de latitude Sul, 35°52°28" de longitude Oeste do meridiano de Greenwich e altitude de 547,56
m, durante o periodo de abril 4 outubro de 2003.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo climatica de Kdppen adaptada ao
Brasil, € do tipo “CSa”, mesotérmico, semi-imido, com verdo quente e seco de 4 a 5 meses,
com chuvas de outono e inverno. Os meses de junho e julho sdo os mais frios com

temperaturas médias inferiores a 20°C (COELHO & SONCIN, 1982).

3.2, Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizados em um esquema
fatorial 6 x 2, sendo estudados dois fatores: tipos de dguas, com duas propor¢des de sédio e
célcio, utilizando como fonte destes ions (NaCl e CaCly), e seis niveis de salinidade via dgua
de irrigagdo, representados pelas condutividades: 2,0; 3,5; 5,0; 6,5; 8,0 dS m™'. Fatorialmente
combinados, resultando em 12 tratamentos com trés repeti¢des, constituindo 36 unidades
experimentais. Cada unidade experimental foi constituida de um vaso plastico, onde foram
cultivadas inicialmente trés plantas, sendo uma desbastada aos 15 DAS (dias apos a
semeadura), e a segunda aos 30 DAS, permanecendo até o final do ciclo uma planta por vaso.

Definiu-se o nivel médio de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo em 5,0 dS m’
'com base na tolerncia e no rendimento relativo do algodoeiro em fungdo da salinidade do

solo ou da agua proposta por Maas & Hoffman (1977) e Maas (1984), citados por Ayers &

Westcot (1999), segundo os quais, valor de condutividade elétrico da dgua de 5,1 dS m™,



proporciona rendimentos potenciais de 100% para a cultura. Este nivel de salinidade da 4gua
produz uma condutividade no estrato de saturagdo do solo de 7.7 dS m™, que se constitui no

valor limite de CEes para evitar efeitos generalizados no desenvolvimento do algodoeiro
(GHEY], 1997).

3.3. Substrato

O material de solo das parcelas experimentais foi coletado no municipio de Lagoa
Seca - PB, a uma profundidade de 0-30 cm, sendo em seguida peneirado com uma peneira de
2 mm. Os dados relativos a sua caracterizacdo fisica, quimica e hidrica estdo na Tabela 05 . A
analise textural foi determinada pelo método do hidrometro (Day, 1965), as densidades real e
global pelos métodos do psicrometro e da proveta, descritos por Forsythe (1975) e Embrapa
(1997), respectivamente, e os valores da capacidade de campo e do ponto de murcha
permanente mediante metodologias da Embrapa (1997). Para analise quimica das amostras de

solo, foran utilizadas as metodologias propostas por Richards (1954).
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Tabela 0S. Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo utilizado no experimento.

Caracteristicas Fisicas

Granulometria (%)

Areia (%) 71,46
Silte (%) 10,75
Argila (%) 17,79

Classificagéio Textural

Franco arenoso

Densidade Global (g/cm?) 1,47
Densidade das Particulas {(g/cm?) 2,66
Porosidade (%) 44,74
Umidade Natural (%) 0,20
Umidade a 33 Kpa 5,90
Umidade a 150 Kpa 2.26
A_gua Disponivel 3.64
Caracteristicas quimicas
Célcio (mmol./kg) 17,4
Magnésio (mmol/kg) 6,5
Sédio (mmol/kg) 0,7
Potassio (mmol./kg) 1,1
Hidrogénio (minol./kg) 19,3
Aluminio (mmol /kg) 0,5
Carbonato de Célcio Qualitativo Auséncia
Carbono Orgédnico (%) 0,2
Matéria Orgénica (%) 0,34
Fosforo Assimildvel mg/ 100g 1,76
pH H:0O(125) 6,36
CEsusp. Solo-dgua — (dS m’) 0,12
Extrato de Saturacio
pHes 5,91
CEes-{dS m™) 0.30
Cloreto (mmol, L™) 2,0
Carbonato_(mmol. L) 0.0
Bicarbonato (mmol. L™) 1.1¢
Sulfato (mmol. L") Auséncia
Célcio (mmol, L™ 0,62
Magnésio (mmol, L™) 0,75
Potdssio (mmol, L) 0,36
Sédio (mmol. L) 1,21
Percentagem de Saturagfio (%a) 22,66
RAS (mmol, L)*° 1,63
PS1 1,13
Salinidade Néo salino
Classe do Solo Normal

*Andlises realizadas no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola

(CCT/UFCG).
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3.4. Preparo da Agua

No preparo das dguas de irrigagdo, utilizou-se agua do sistema de abastecimento local
(4gua do agude de Boqueirdo), baseando-se na relagdo entre condutividade elétrica da 4gua
(CEa) e concentragdo (mmol, L™ = CEa*10), extraida de Rhoades et al. (1992). As aguas de
irrigagdo foram preparadas de acordo com os niveis salinos, devidamente diluida com 4gua
destilada e acrescida dos sais de acordo com os tratamentos apds verificagdo das propor¢des
de Na:Ca na 4gua de abastecimento (Tabelas 06 e 07). A quantidade de cada componente
utilizado no preparo das aguas de irrigagdo (NaCl, CaCl,. 2 H;0, 4gua do sistema de
abastecimento e 4gua destilada) foi determinada de forma a, manter as propor¢des
equivalentes de Na:Ca (9,5:0,5 e 6,0:4,0). As proporgdes usadas baseiam-se em resultados
obtidos por Leprun (1983) e Medeiros (1992), sendo uma aproximagdo bastante
representativa da maioria das fontes de dgua localizadas nos Estados da Paraiba, Ceara e Rio

Grande do Norte.

Tabela 06. Concentragdo ionica do sodio e do célcio da dgua do sistema de abastecimento de
Campina Grande — PB (CAGEPA).

fon Simbolo Unidade Valor
Sédio Na mmol. L [2,97
Célcio Ca™ mmol, L 1,42

*Analises realizadas no Laboratdrio de Irrigagdo e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola (UFCG-CG).

3.4.1 Seqiiéncia de calculo utilizada no preparo das aguas de irrigag¢io.

1°. Etapa: determinar os requerimentos de Na" e Ca ™
Principio: meq.L™'= CE,*10

> meq.L'=2,0dSm” * 10 =20 meq.L".

2,0dS m™ =20 meq.L” Sédio Célcio
Proporcio 9.5 0,5
Requerido, meq.L™ 20%0,95= 19  [20%0,05= 1
Quantidade presente na dgua de Boqueirdo, meq.L” 2,97 1.42
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2°, Etapa: determinagdo do grau de diluigdo.

Necessario para o caso de algum elemento na dgua a utilizar (Boqueirdo) esteja em
concentragdo acima do requerido, como ocorreu com o Ca'". Assim, determinou-se, por
tentativa o grau de dilui¢do que satisfizesse a condi¢@o. Para este caso, uma parte de dgua

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

Saodio Célcio
Requerido, meq L™ 19 1.0
Quantidade na 4gua de Boqueirdo 2,97 1,42
Diluigdo 1:1 2,97/2 1,42/2
Na 4gua apés diluigdo 1:1, meq L™ 1,48 0,71

3°. Etapa: determinar por diferen¢a a quantidade de cada componente da solugdo de

irrigacdo.

Solugdo IN 2> NaCl CaCl,.2H,0
. ry T
(’Quantldc:xdc? de ~soluq;ﬁo IN requerida litro™ de 19-1.48= 17.52* | 1.00-0.71 =0,29"
agua de irriga¢do, em mL
r = = § - . : =~
Quantidade de agua L™ de dgua de irrigacdo a = 1000mL — (a+b) = 982,19 mid
preparar, em mL
Como a dilui¢do foi de 1:1, entdo ‘d’ = 491,00 ml de agua destilada + 491,00 mL de
dgua de boqueirdo

32



Tabela 07. Teores de sais na dgua utilizada no preparo das dguas de irrigagio*.

CE, (dSm™)
2 3,5 5 6,5 8 92,5
Dilui¢ao da 4gua de Boqueirdo com sdgua destilada
Agua A, proporgdo de Na:Ca (9,5:0,5) 2 - — - - -
Agua A;, propor¢édo de Na:Ca (6,0:4,0) - - - - - -
Concentracio ibnica na dgua da CAGEPA usada para preparacio
Agua A; (9,5:0,5)
Sédio (mmol. L) 1,48 297 297 297 297 297
Calcio (mmol, L™ 0,71 1,42 142 142 142 142
Agua A; (6,0:4,0)
Sédio (mmol, L™ 297 297 297 297 297 297
Célcio (mmol, L) 142 142 142 142 142 142
Concentraciio idnica requerida na agua de irrigacio
Agua A (9,5:0,5)
Sédio (mmole L) 19 33,25 47,50 61,75 76,00 90,25
Célcio (mmol, L) 1 1,75 2,50 325 4,00 475
Agua A; (6,0:4,0)
Sédio (mmol, L) 12 21 30 39 48 57
Célcio (mmol, L") 8 14 20 26 32 38

Volume (mL) de solu¢do 1 N de sais,

agua da CAGEPA e dgua destilada para 1 L de

igua
Agua A, (9,5:0,5)
NaCl IN 17,52 30,28 44,53 58,78 73,03 87,28
CaCl; 2H,O 1IN 0,29 0,33 1,08 1,83 2,58 333
Volume de agua da CAGEPA (mL) 491,00 969.5 954,5 9395 9245 9095
Volume de agua destilada (mL) 491,00 - — - - -
Agua Az (6,0:4,0)
NaCl IN 903 18,03 27,03 36,03 4503 54,03
CaCl; 2H,O I N 6,58 12,58 18,58 24,58 30,58 36,58
Volume de 4gua da CAGEPA (ml) 984,5 969,5 9545 9395 9245 9095

Volume de dgua destilada (mL)

3.5. Instalacdo e Conduciio do Ensaio

A cultivar de algodoeiro estudado foi a BRS verde, cujas sementes foram obtidas nos

campos de produgdo da Embrapa/CNPA em Campina Grande-PB.

Foram utilizados vasos plasticos, com 30 cm de didmetro e 27 ¢cm de altura, com furos

na parte inferior para permitir a drenagem. Os recipientes foram preenchidos com 21,17 kg de

material de solo com de 5% de matéria orgénica em base de volume, Apds o substrato ser

irrigado até a capacidade de campo com excesso da respectiva dgua de cada tratamento,

realizou-se o plantio semeando-se cinco sementes de forma eqiiidistante por vaso, a uma

profundidade de 1,0 cm.
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As irrigagdes subsequentes foram realizadas em dias alternados com as respectivas
dguas de cada tratamento, sendo o volume calculado em fun¢io da demanda
evapotranspiratéria levando em consideragdo o coeficiente de cultivo da cultura e visando
proporcionar uma lixiviagdo de 15%, sendo esta feita em intervalos médios de 10 dias; a
evapotranspirag¢do (consumo de 4gua) foi determinada pela diferenca entre o volume de dgua
aplicado e o drenado na ultima irriga¢do. O volume de agua, a ser aplicado, foi calculado com
base no consumo de dgua no periodo anterior e se obter a fragdo de lixiviagdo desejada (Eq.
02). As irrigagdes foram feitas em intervalos médios de trés dias, conforme o turno de rega.
Nestas, caso drenasse algum vaso, o volume drenado era coletado e medida a condutividade
elétrica, e deduzida do volume a aplicar na irrigagdo seguinte. A partir dos 30 dias apds
semeadura (DAS), Provocou-se lixiviagdes periddicas (intervalo de 10 dias) para o
monitoramento dos niveis de salinidade na zona radicular. A coleta de drenagem foi
individual, sendo acoplado um recipiente coletor na base de cada vaso. Conhecendo-se o
volume de 4gua aplicado e drenado por tratamento no dia anterior, estimou-se o volume a

aplicar no proximo periodo.

(VA-VD)

VI= 00015

311 ) S Eq. 02
Onde:

VI - Volume de 4gua a ser aplicada na irrigagio;

VA — Volume de agua aplicado na irrigagdo anterior;

VD - Volume de agua drenado no dia anterior.

A adubagdo quimica, baseou-se nos resultados da analise do material de solo, seguindo
a metodologia recomendada por Novais et al. (1991) para casa de vegetagdo, constando a
adubagfo de fundagdo de 100 mg de P e 7.8 mg de K kg™’ de solo. As adubagdes nitrogenadas
e potassica de cobertura foram feitas em quatro etapas, sendo compostas de sulfato de amdnio
(9 mg de N kg™ de solo por aplicagio) e cloreto de potassio (10 mg de K kg de solo por
aplicag@o), As aplicagdes foram feitas preparando solucio de concentragdo desejada em 150

mL de dgua de cada tratamento.
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3.6. Variaveis Estudadas

3.6.1. Germina¢io

Foram consideradas germinadas as plantulas que emergiam na superficie dos vasos,
sendo avaliado, o nmimero de sementes germinadas em relagio ao nimero de sementes
semeadas (PG), utilizando-de 03 repeti¢des, com a primeira contagem aos 05 DAS e a tltima
aos 12 DAS.

3.6.2. indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi determinado em cada parcela,
observando-se o dia da emergéncia, em dias ap6s a semeadura, e o niimero de plantas
emergidas, a partir da Equacdo 03, extrapolando-se os valores (obtidos sobre 05 sementes, tal
como o percentual de germinagdo) para obtengd@o do indice na base padrio de 100 sementes
(VIEIRA & CARVALHO, 1994). O IVE estima a velocidade de emergéncia de plantulas por

dia, sendo tanto maior o vigor quanto maior for o valor obtido.

: E
WE=Z£=§'—+—E—2+£+...+ 5 (Eq. 03)
N, N, N, N, N

n
onde:

IVE = indice de velocidade de emergéncia (plantulas emergidas dia™;
E; = niimero de plantulas normais emergidas, computadas no dia “i” ap6s a semeadura;
N; = ntimero de dias da semeadura a primeira, segunda, terceira, ... Gltima contagem.

3.6.3. Fitomassa

Aos 30 DAS, foi coletada uma planta de cada repeticdo para determinagdo da
fitomassa da parte aérea (FPA) e, aos 120 DAS, fez-se a coleta das plantas definitivas, que
foram postas para secagem em estufa de circulagdo for¢ada de ar, a temperatura de 60°C (+
5°C) até peso constante, obtendo-se assim a fitomassa de raizes (FR), fitomassa da parte aérea

(FPA) e total (FT).
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3.6.4. Relagiio Raiz / Parte Aérea (R/PA)

A relago raiz / parte aérea (R/PA) foi obtida na ultima avaliagdo (aos 120 DAS), pelo
quociente entre a fitomassa das raizes e a fitomassa da parte aérea da planta, segundo a

equagdo extraida de Magalhies (1979):

FR

R P A = T et et Eq. 04
- (Eq. 04)

onde: FR — fitomassa do sistema radicular no tempo t;

FPA - fitomassa da parte aérea no tempo t.

3.6.5. Altura de Planta (AP), Didmetro do Caule (DC) e Nimero de Folhas (NF)

Os dados de didmetro do caule, altura das plantas e numero de plantas foram obtidos
aos 30 DAS, e apds esta a cada 15 dias, até os 120 DAS. Na contagem das folhas, foram
consideradas as que apresentavam comprimento minimo de 3,0 cm, ou seja, quando estavam

totalmente formadas.
3.6.6. Area Foliar (AF)

A drea foliar é uma das mais importantes varidveis diretamente relacionadas com os
processos fisioldgicos das plantas em geral (ALVIN, 1962).

A mensuracdo inicial foi feita aos 30 DAS, e apés esta a cada 15 dias até os 120 DAS,
estimou-se a drea foliar, determinando-se inicialmente o maior comprimento das folhas, para

cada planta, e aplicando na formula de Wendt, (1967):

Log Y =006 + 1863 1o X.....cnsainncmipsmspessmssssnnsrmse (Eq. 05)
em que:
x — comprimento da folha (cm);

Y — érea foliar (cm?);
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3.6.7. Taxa de Crescimento Absoluto de Fitomassa (TCA)

A taxa de crescimento absoluto (TCA), expressa em c¢m dia™', foi determinada com os
dados obtidos a partir da altura da planta, observada em intervalos de 15 dias T1 (30 DAS) e
T2 (45 DAS), T3 (60 DAS), T4 (75 DAS), conforme equagdo abaixo descrita por Beltrdo et.
al. (2001).

onde:
AP, — Altura de planta no tempo t; (cm);
AP; — Altura de planta no tempo t; (cm).

3.6.8. Taxa de Crescimento Relativo (TCR)

A taxa de crescimento relativo (TCR), expressa em cm cm™ dia™, foi calculada para os
periodos de 30 a 45, 46 a 60, 61 a 75 DAS, a partir dos dados de altura de planta, conforme a
equacdo a descrita por Beltrdo et al.(2001).

Log AP; —log AP,

e ™S ot s (Eq. 07)
-1

TCR =

sendo:

TCA - taxa de crescimento absoluto (cm cm™ dia™);
AP — Altura de planta no tempo t; (cm);

AP, — Altura de planta no tempo t; (cm).

3.6.9. Razdo de drea foliar (RAF)
A partir dos dados de area foliar e fitomassa total, obtidos aos 120 DAS, determinou-

se a RAF, expressa em cm? g'], através da relagdo entre a area foliar e a fitomassa total, de

acordo com a seguinte equagdo ( FERRI, 1985).
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Em que:

AF — érea foliar no tempo t (cm?).

FT — fitomassa total no tempo t (g).

3.7. Evapotranspira¢io Real (ETr) e Consumo de Agua pela Planta (Cs)

A evapotranspirag¢do real (ETr) e o consumo de agua pela planta foram avaliados a
partir dos dados das observagdes periddicas realizadas do volume aplicado e do volume
drenado durante todo o experimento. A ETr foi estimada pela equagdo 09, obtida com base no
balango hidrico apresentado em ILRI (1989):

EES{VA=YIDSYT cmasmpspammsssmns ( Eq. 09)
sendo,
ETr = evapotranspiragdo real (mm dia™);
VA — volume de agua aplicado (L);
VD — volume de 4dgua drenado (L);
S — area de exposi¢do do vaso (0,0079 m?);

T — tempo (dias).

3.8. Varidveis de Producio

As variaveis de produgdo estdo representadas pelo nimero de dias para a abertura da
flor e do capulho; nimero, peso médio, e peso total dos capulhos (algoddo em carogo). A
colheita foi realizada em duas etapas, a primeira (30/08/2003), quando as plantas
apresentavam 60 % do nimero de capulhos abertos; a segunda (15/09/2003). Os capulhos

foram colhidos separadamente em cada planta.
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3.9. Analise do Substrato

Para a determinagdo da salinidade do substrato, no final do experimento, foi retirada
uma amostra de cada repeti¢do para determinagdo da condutividade elétrica do extrato de
saturagdo (CEes) a 25°C, relagdo de adsorgdo de s6dio (RAS), relagdo sédio/potassio (Na/K),
pH e concentragdo de Ca™, Mg™", K*, Na*, CI ", CO® e HCO™, de acordo com metodologia
proposta por Richards (1954) e adotada pela EMBRAPA (1979).

3.10. Anilises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia e teste “F” (Gomes, 1978;
Ferreira, 1996). Para niveis de salinidade, por ser um fator quantitativo, realizou-se analise de
regressdo polinomial visando explicar melhor através de modelos matematicos, o efeito de
salinidade da 4gua em cada varidvel estudada. Para tipo de agua (fator qualitativo), foi
utilizado o teste F em nivel de 5% de probabilidade, para comparagdo das médias (SANTOS
et al. 1998).

Em fungdo da heterogeneidade as variaveis: TCA (76 — 90 DAS), TCR (61 -75 ¢ 76 —

90 DAS), R/PA, NC e PT, foram transformados para (\/; ), sendo observada a amplitude dos

dados e o coeficiente de variagfo utilizado como indicativo para a transforma¢do que melhor

se ajustou e validou as anélises dos dados de acordo com ferreira (1996).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Percentagem de Germinagio, Niimero de Dias para Germinar e indice de

Velocidade de Emergéncia.

Conforme as andlises de variincias ¢ as médias observadas para percentagem de
germinagdo, numero de dias para germinar e indice de velocidade de emergéncia, o aumento
do nivel de salinidade ndo interferiu na germinagdo das sementes do algodoeiro de forma
isolada, 0 mesmo ocorrendo para o tipo de dgua (Tabela 08). Segundo a anélise de varidncia e
as médias obtidas para niimero de dias para germinar, nota-se que 0s niveis Nz, N3, Ns, Ns e
Ns, foram 4,35; 30,44; 43,48; 26,09; 34,78% superiores a testemunha (N;). O mesmo
ocorrendo para o indice de velocidade de emergéncia (IVE), onde os niveis N2, Na, Ny, Ns e
Ng. também mostraram-se superiores a testemunha (N,), retardando o a velocidade de
emergéncia do algodoeiro.

Viérios autores tém constatado reducdo da velocidade de emergéncia, devido a
diminui¢do do potencial osmdtico, através de tratamentos de salinidade, como no caso de
Pereira (1997), em algodoeiro; além deste a redugéo do indice de velocidade de emergéncia
foi, também, observada em algoddo, por Jensen (1971), com niveis crescentes de estresse
hidrico no solo.

Desta forma, infere-se que a reducfio do potencial osmdtico da solugdo do solo,
provocada pela salinidade, ndo prejudicou a absor¢do de agua pelas sementes do algodio; ao
contrario, parece ter favorecido o processo de embebi¢do das mesmas, em funcdo da
manutengdo de um maior teor de umidade no substrato no periodo compreendido entre as
irrigagBes. De acordo com Ayers & Hayward (1949), o efeito prejudicial da salinidade sobre a
germinagdo deve-se & diminuigo da absor¢do de &gua pelas sementes, em fungdo da redugio
do potencial osmotico da solugdo do solo, bem como, a absor¢io excessiva de ions, afetando

varios processos fisiologicos relacionados a germinagéo.



Tabela 08. Resumo de ANOVA e médias para a percentagem de germinagio (PG), o niimero
de dias para germinar (NDG) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) do
algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob diferentes niveis de salinidade e
tipo de 4gua aos 30 dias ap6s a semeadura (DAS), Campina Grande-PB, 30 de

Dezembro de 2003.
— Valores de quadrados médios
Causa de varidncia PG NDG VE
Nivel Salino (N) 437,77 0.12% 0,0328 ™
Tipo de Agua (A) 27771 0,02™° 0,0038 ™
Nx A 224,44™ 0,01 0.0718™
Residuo 188,88 0,79 0.0503
CV (%) 15,75 10.47 15,02
Valores médios
Nivel Salino YN) % dias Emerg. dia”
Ni(2,0dS. m™) 76.66 3,83 1.36
N»(3,5dS. m™) 96,66 4,00 1,55
N3(5,0 dS. m™) 90,00 5,00 1,56
N4(6,5 dS. m™) 93,33 5,50 1,52
N5(8.0 dS. m™) 90,00 4,83 1,49
Ng(9.5 dS. m™) 76,66 5,17 1,47
Tipo de Agua (Na:Ca)
A (9.5:0,5) 84,44" 2,404 1,504
A (6,0:4,0) 90,00* 2,364 1,484

* e ** significativo a 0,05 e a 0,01 de probabilidade, respectivamente; NS ndo significativo; médias seguidas de
mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p <0,05).

4.2. Namero de Folhas, Didimetro do Caule, Altura de Planta, Area Foliar e Fitomassa

da Parte Aérea.

O resumo da andlise de varidncia para o nimero de folhas (NF), didmetro do caule
(DC) e altura de planta (AP) aos 120 dias de estudo, em fung¢@o dos tipos de dgua e niveis de
salinidade, esta apresentado na Tabela 09. Constata-se que a salinidade da agua de irrigagdo
afetou significativamente (p < 0,01), o nimero de folhas (NF), o didmetro do caule (DC),
altura de planta (AP), area foliar (AF) e a fitomassa da parte aérea (FPA) com decréscimo
linear para todas as variaveis citadas (Figuras 02 A, B, C, D e E respectivamente). Observa-se
também, que o efeito do tipo de dgua sobre estas variaveis , ndo dependeu dos tratamentos
salinos, pois, apesar de ter havido diferen¢a significativa da salinidade neste periodo de
avaliacdo, ndo houve efeito significativo para a intera¢do (N x A), indicando, que os tipos de
agua utilizados apresentaram um mesmo comportamento nos diferentes niveis de salinidade.

Com base nos estudos de regressdo, o crescimento das plantas, expresso em termos de

nimero de folhas (Figura 01 A), obteve decréscimo relativo de 8,77% para cada incremento
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de 1,5 dS m™ ou de 5,85% por incremento unitario da condutividade elétrica da agua de
irrigagio (CEa). O estresse salino resulta em condi¢io desfavoravel a planta, devido a
diminui¢do do potencial osmético do solo; como consequéncia 4 menor disponibilidade de
agua, aumenta o intervalo de emissdo de folhas e desativa parte de sua area foliar, com o
objetivo de diminuigio na taxa de transpiragdio. Segundo Slatyer (1967), o déficit de 4gua nos
tecidos da planta exerce influéncia direta sobre seus processos fisioldgicos e as condigdes de
umidade do solo sfo fatores determinantes da magnitude desse déficit.

No que se refere ao didmetro do caule, observa-se decréscimo médio de 39,10%,
comparado com N. Conforme estudos de regressio, houve decréscimos relativos de de 4,84%
para cada incremento de 1,5 dS m™ de CEa e de 3,23% por incremento unitario da
condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (CEa).

O crescimento das plantas em altura, constata-se pelos estudos de regressdo (Figura 01
C) ter havido efeito negativo dos tratamentos salinos de forma linear (p < 0,01), aos 120 DAS.
De acordo com os modelos matematicos, a taxa de decréscimo relativo foi de 8,52% para cada
incremento de 1,5 dS m de CEa ou de 5,68% por incremento unitiario da condutividade
elétrica da agua de irrigagdo (CEa). Nunes Filho (1993), estudando o comportamento de duas
cuitivares de algodoeiro irrigado com aguas de condutividade elétrica variando 0,7 até 12,0
dS m’', também observou uma reducio da altura de planta ¢ do numero de folhas com o
aumento da concentragéo salina na solucéo do solo.

Nota-se, ainda, na Tabela 09, que a 4rea foliar (AF) e a fitomassa da parte aérea (FPA)
sofreram efeitos da salinidade da 4gua de irrigagdo (N) ao nivel de 1% de probabilidade.
Contudo, ndo houve também significincia estatistica para a interagdio (N x A), indicando que
o efeito da salinidade sobre a area foliar e a fitomassa da parte aérea, nio dependeu dos tipos
de aguas, embora tenha havido diferengas significativas dos tratamentos salinos. Concordando
com Maas & Nieman (1978); Shannon (1979); Fageria {(1984); Fageria (1989), sob condigdes
de deficiéncia hidrica induzida pelo efeito osmético (seca fisiologica), é comum ocorrer
altera¢des morfolégicas ¢ anatémicas nas plantas, como medida de manter a absorgéio de agua
e reduzir a taxa de transpiragdo; dentre as mudancas morfoldgicas, destacam-se a redugdo do
tamanho e do numero de folhas. De acordo com (JACOME, 1999), o aumento da salinidade
ocasiona reducdo da emissdo foliar, reduzindo o crescimento e desenvolvimento do
algodoeiro. Além disso, varios autores confirmam que, em solos salinos, o potencial osmaético
¢ o principal fator de diminui¢io da superficie fotossointetizadora (BERNSTEIN, 1964,
KRAMER, 1974, LAUCHI & EPSTEIN, 1884 ¢ TERRY & WALDRON, 1984, citados por
NUNES FILHO, 1993).
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Pelos estudos de regressio, verifica-se ter sido linear o efeito da salinidade sobre a
area foliar, em nivel de 1% de probabilidade (Tabela 09). Segundo os modelos matematicos
obtidos, (Figura 01 D), a 4rea foliar decresceu linearmente com o aumento da concentragdo
salina da agua de irrigagfo, ocorrendo decréscimo relativo de 11,15% para cada incremento
de 1,5 dS m™” ou de 7.43% por incremento unitdrio da condutividade elétrica da agua de
irrigagdo (CEa). Nunes Filho (1993), estudando o comportamento de duas cultivares de
algodoeiro irrigado com 4guas de condutividade elétrica variando 0,7 até 12,0 dS m™,
observou uma redugdo da area foliar com o aumento da concentragéo salina na selugdo do
solo.

De acordo com os estudos de regressdo, o efeito dos tratamentos salinos sobre a FPA
foi linear e decrescente (Figura 01 E). Nota-se que o0s percentuais de decréscimo relativo da
FPA foram de 11,64% para cada incremento unitirio de salinidade de dgua avaliado, e de
7.76% por aumento unitdrio da salinidade da 4gua de irrigacdo, havendo diminui¢do de
60,73% da matéria seca da parte aérea produzida pelas plantas irrigadas com &4guas de 9,5
dSm’ comparadas com a testemunha (2 dS m™).

Observa-se, mediante resultados obtidos, que a fitomassa da parte aérea e a area foliar
foram as variaveis mais afetadas pela salinidade, indicando, possivelmente uma adaptagio da
planta ao estresse salino, com o passar do tempo. De acordo com Liuchli & Epstein {1990),
Aratjo (1994) e Souza (1995), a reducéo da area foliar provavelmente decorre da diminuigdo
do volume de células. Os mesmos autores, ainda afirmam que as redugdes da drea foliares e
da fotossintese contribuem, de certo modo, para adapta¢io da cultura & salinidade e que a
redugdo da area foliar pode aumentar, indiretamente, a concentragfo total de solutos na folha,
a qual contribui para o ajustamento osmético e, conseqiientemente, alteragdes morfologicas e
anatdmicas nas plantas, como medida de manter a absor¢do de dgua e reduzir a taxa de
transpiragdo.

Hoffman & Phene (1971), acrescentam que os fatores do ambuiente tais como umidade
relativa, concentragées de CO; e ventilagio, tém causado constantes efeitos na fotossintese.
Dentre estes, a salinidade reduziu a fotossintese por unidade de area foliar na cultura do
algodoeiro. A queda no processo fotossintético se deu principalmente pela redugfio da drea
foliar disponivel para a fotossintese, (KHALIL, 1967).

Analisando-se o efeito isolado dos tipos de dguas, observa-se que apesar de nfo ter
diferenga significativa a dgua A; (propor¢do de Na:Ca de 6:4) se sobressaiu em todas as
varidveis analisadas, indicando ser mais benéfica que a agua A, (propor¢do de Na:Ca de

9,5:0,5). O papel do Ca'" na adaptagfio vegetal ao estresse salino € complexo e ndo bem
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definido. Efeitos positivos desse nutriente amenizando estresses salinos também foram
observados por Cramer et al. (1985), Cachorro et al. (1994), Ashraf & O'Leary (1997) e
Davenport et al., (1997).

Tabela 09. Resumo de ANOVA e médias para a niumero de folhas (NF), didmetro do caule
(DC), altura de planta (AP), area foliar (AF) e fitomassa da parte aérea (FPA) do
algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob diferentes niveis de salinidade e
tipo de dgua aos 120 dias apos a semeadura (DAS). Campina Grande-PB, 30 de

Dezembro de 2003.

Causa de variancia Valores de quadrados médios

NF DC AP AF FPA
Nivel Salino (N) 165,56**  533**  1804,57** 1653292,83**  1008,23**
Reg. Pol. Linear 393,60%* 12,16 ** 4021,71** 4032059,97**  2469,32**
Reg. Pol. Quadr. 588N 0,17 138,02™ 3551527 T
Reg. Pol. Cubica 6,12  0,70™  117,13™  4901,30™ 42,938
Desv. Reg. 4,14™  0,14™ 3895  30370,81M 0,20
Tipo de Agua (A) 5625™  0,34™ 400 23000337 2,26™
NxA 18,18™ 0,19 18026 14361827 36,00™
Residuo 15,72 0,32 81,61 126985,87 49,52
CV (%) 16.27 6,5 11,09 19,87 16,85

Valores médios

Nivel Salino %N) N° mm cm cm’ g
N1(2,0 dS. m™) 32,83 9,96 109,50 2574,60 61,12
Na(3,5dS. m™) 26,50 9,26 90,66 211421 50,12
N3(5,0 dS. m™) 25,66 9,01 84,16 1970,97 43,21
N4(6,5 dS. m™) 23,00 8,51 73,33 1542,95 38,64
N5(8,0 dS. m™) 20,16 8,48 70,50 1412,49 33,47
Ny(9,5 dS. m™) 18,00 7.16 60,50 1141,32 24,01
Tipo de Agua (Na:Ca)
A (9,5:0,5) 23,114 8,63" 81,11* 1712,824 41,514
A, (6,0:4,0) 25,61* 883" B1,77* 1872,69* 42,014

* e ** significativo a 0,05 e a 0,01 de probabilidade, respectivamente; NS n#o significativo; médias seguidas de
mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05).
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Figura 01: Numero de folhas — NF (A), didmetro do caule — DC (B), altura de planta — AP
(C), éarea foliar — AF (D) e fitomassa da parte aérea — FPA (E) do algodoeiro
colorido BRS verde em fun¢do da condutividade elétrica da agua de irrigagdo
(CEa). Campina Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.

4.3. Taxa de Crescimento Absoluto, Taxa de Crescimento Relativo, Razio da Area

Foliar e Relacio Raiz/Parte Aérea

O resumo da analise de varidncia da taxa de crescimento absoluto (TCA) e da taxa
de crescimento relativo (TCR) para os periodos de 30 — 45, 46 —60,61 — 75 e 76 - 90 dias
apos semeadura 90 (DAS), em funcdo dos tipos de dgua e niveis de salinidade, sdo
apresentados nas Tabelas (10 e 11). Observou-se que n@o houve interferéncia da
salinidade no periodo de 76 — 90 DAS. Constatou-se, ainda, que o efeito do tipo de dgua
ndo foi significativo em nenhum periodo em andlise e que ndo dependeu dos tratamentos
salinos, pois, ndo houve efeito significativo para a interagdo (N x A), indicando, que os
tipos de dgua utilizados apresentaram um comportamento semelhante nos diferentes niveis

de salinidade.
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Tabela 10. Resumo de ANOVA e médias para a taxa de crescimento absoluto (TCA) do
algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob diferentes niveis de salinidade e
tipo de agua para os periodos entre 30, 45, 60, 75 e 90 dias ap6s a semeadura
(DAS). Campina Grande-PB, 30 de dezembro de 2003.

Valores de quadrados médios

Causa de varidncia

30-45 46 -60 61-75 75 90"
Nivel Salino (N) 1,4705** 0,5779** 0,0142* 0,0038™
Reg. Pol. Linear 3,5088** 1,3710%* 0,0841* .
Reg. Pol. Quadr. 0,0710™% 0,0174 ™8 0,0204 N -
Desv. Reg. 0,0169 0,0178 0,0248 NS -
Tipo de Agua (A) 0,0103™ 0,0278 ™ 0,0065™ 0,0032™
NxA 0,1010N 0,01236™° 0,0017 N 0,0061 N8
Residuo 0,0477 0,0745 0,0040 0,0030
CV (%) 14,71 14,77 5,69 5,17

Valores médios

Nivel Salino (N) cm dia” Cm dia™ cm dia” cm dia”
N1(2,0dS. m™) 2,2300 2.3383 1,0936 1,1048
N,(3.5dS. m™) 1,8017 2,0150 1,0684 1,0379
N3(5,0 dS. m™) 1,6400 1,8783 1,0625 1,0382
N4(6.5dS. m™) 1,2333 1,7317 1,0839 1,0592
N5(8,0 dS. m™) 1,0783 1,6883 1,1869 1,0484
Ng(9.5 dS. m™) 0,9217 1.4317 1,1431 1,0484
Tipo de Agua (Na:Ca)
A1 (9,5:0,5) 1,4672% 1,8194% 1,1198% 1,0468*
A (6,0:4,0) 1,50114 1,8750% 1,0930* 1,0655*

* e ** significativo a 0,05 e a 0,01 de probabilidade, respectivamente; NS ndo significativo; médias seguidas de
mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05).

'Valores transformados em +/ X +1

Pela equagdo matemdtica (Figura 02 A) obtida mediante andlise de regressdo dos
dados, o decréscimo relativo da TCA, comparado a N, por cada incremento avaliado (1,5 dS
m™), foi de 12,16 e 7,17%, correspondendo a 8,10 e 4,78% por incremento unitario da
salinidade, para os periodos de 30 — 45 e 46 — 75 DAS, respectivamente, no tocante ao
periodo de 76 — 90 DAS verifica-se acréscimo de 30,88% por cada incremento avaliado e
20,59% para cada incremento unitdrio da salinidade, comparados com N;. Comparando-se os
valores observados mediante as equagdes em Ng e N, foram constadas redugdes de 60,79 e
35,87% nos periodos de 30 — 45 e 46 — 60 DAS. Esses resultados explicam os menores
valores encontrados para a altura das plantas, nimero de folhas, drea foliar e FPA nos niveis
mais salinos, uma vez que a variagdo ou incremento de material da planta, entre duas
amostragens, por unidade de tempo, expressando a velocidade média de crescimento ao longo
do periodo de observagédo (TCA), foi reduzida.

Resultados semelhantes foram obtidos por Carneiro (2001), estudando a cultura do

cajueiro anfio precoce, sob diferentes niveis de salinidade da 4gua de irrigagdo. De acordo
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com Maas & Hoffman (1977), na medida em que a concentragfo salina da solugio do solo
aumenta acima de um limite tolerével, a taxa de crescimento da maioria das espécies vegetais
diminui progressivamente.

Igualmente a TCA, a taxa de crescimento relativo (Tabela 11), ndo sofreu os efeitos da
salinidade da agua de irrigagdo (N) apenas no periodo 76 — 90 DAS; entretanto houve efeito
significativo na interagdo (N x A) no periodo de 46 — 60 DAS.

De acordo com os estudos de regressdo para o fator salinidade da dgua de irrigagéo,
verifica-se ter havido efeito significativo da salinidade sobre a TCR, sendo linear, causando
decréscimo, relativo a N;, de 3,66% para cada incremento de 1,5 dS m” e de 2.44% por
incremento unitario de CEa no periodo de 30 — 45 DAS e acréscimo de 90,91% para cada
incremento de 1,5 dS m™ e de 60,61% por incremento unitério de CEa no periodo de 61 — 75
DAS (Figura 02 B).
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Tabela 11. Resumo de ANOVA e médias para a taxa de crescimento relativo (TCR) do

algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob diferentes niveis de salinidade e
tipo de dgua para os periodos entre 30, 45, 60, 75 e 90 dias apds a semeadura
(DAS). Campina Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.

I Causa de variancia

Valores de quadrados médios

)

30-45 46 - 60 61-75" 76 — 90"
Nivel Salino (N) 0,0000%** 0,0000** 0,0000** 0,0000™
Reg. Pol. Linear 0,0000™ 0,0000™ -
Reg. Pol. Quadr. 0,0000 ™ Tabela 12 0,0000 ™ -
Desv. Reg. 0,0000 0,0000 -
Tipo de Agua (A) 0,0000 ™ 0,0000™ 0,0000 ™ 0,0000 ™
NxA 0,0000™ 0,0000* 0,0000 ™ 0,0000 ™
Residuo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CV (%) 9,18 9,92 0,04 0,032

| ] Valores médios |

Nivel Salino gN) cm cm dia” cm cm dia” cm cm dia”’ cm cm dia”
N1(2,0 dS. m™) 0,0192 0,0120 1.0004 1,0005
N»(3,5dS. m™) 0,0185 0,0123 1,0003 1,0002
N3(5,0 dS. m™) 0,0182 0,0123 1,0004 1,0002
N4(6.5 dS. m™) 0,0160 0,0138 1,0005 1,0002
Ns(8,0dS. m™) 0,0162 0,0150 1,0012 1,0002
Ng(9,5 dS. m™) 0,0158 0,0145 1,0012 1,0003
Tipo de Agua (Na:Ca)
A (9.5:0,5) 0,0173* 0,0132% 1,0008% 1,0002%
A (6,0:4,0) 0,0173* 0,0134" 1,0006* 1,0003*

* e ** significativo a 0,05 e a 0,01 de probabilidade, respectivamente; NS ndo significativo; médias seguidas de
mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05).

! Valores transformados em v/ X +1

Na Tabela 12 observa-se por meio do desdobramento da interagdo (N x A) que a

salinidade da 4gua de irrigagdo interferiu (p<0,05) nos dois tipos de dguas com acréscimos,

relativo a Ny, de 3.81 e 6,47% para cada incremento de 1,5 dS m' e de 2,54 ¢431% por

incremento unitario da salinidade, para as dgua Aje A, respectivamente, no periodo de 46 —

70 DAS (Figura 02 C). Na avalia¢do final, os valores maximo e minimo de TCR, obtidos

entre os niveis de salinidade estudados, foram de 1,0005 e 1,0003 cm em” dia”! para N; e Ng,

respectivamente.
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Tabela 12. Desdobramento da interagio (N X A) e médias a taxa de crescimento relativo
(TCR) do algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob diferentes niveis de
salinidade e tipo de 4gua para o periodo entre 46 - 60 dias apds semeadura.
Campina Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.

Valores de quadrados médios

Causa de variincia

46 - 60 46-60
Nem A, 0,0000* Nem A, 0,0000*
Reg. Pol. Linear 0,0000** Reg. Pol. Linear 0,0000**
Reg. Pol. Quadr. 0,0000™ Reg. Pol. Quadr. 0,0000M
Desv. Reg. 0,0000 ™% Desv. Reg. 0,0000%*
Residuo 0,0000 Residuo 0,0000
CV (%) 7,5630 CV (%) 11,7605
Valores médios
cmem” dia” cmem” dia”
N; (2.0dS m™) 0,0123 N, (2,0dS m™) 0,0117
N2(3.5dSm™) 0,0120 N2(3,5dSm™) 0,0127
N;(5,0dS m™) 0,0127 N3(5,0dS m™) 0,0120
N;(6,5dS m™) 0,0143 N4(6,5dSm™) 0,0133
N;s (8,0 dS m™) 0,0130 Ns(8,0dS m™h 0,0170
Ns (9,5 dS m™) 0,0150 N (9,5 dS m™) 0,0140
Aem N1 Nz N3 N4 Ns NG
Ay 0,0123%  0,0120° 00127 0,0143* 0,0130° 0.0150*
Az 0,0117°  0,0127° 0,0120° 00133 00170 0.0140*
dms 0,0022 00022 0,0022 0,0022 00022  0,0022

Significativo a 0,05 (*)e a 0,01(**) de probahilidade; (ns) ndo significativo; médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre
si {p < 0,05).

O resumo da analise de varidncia da razdo da area foliar (RAF) e a relagdo raiz parte
aérea (R/PA) aos 120 dias apds semeadura, em fungdo dos tipos de agua e niveis de
salinidade, sdo apresentados na Tabela 13. Constatou-se que o efeito do tipo de agua sobre
estas varidveis néo foi significativo e que ndo dependeu dos tratamentos salinos, pois, ndo
houve efeito significativo para a interagdo (N x A), indicando, que os tipos de agua utilizados
apresentaram um comportamento semelhante nos diferentes niveis de salinidade.

Na razio da area foliar os valores médios os valores maximos e minimos foram de
48,17 ¢ 40,41 cm’ g, Este comportamento pode ser explicado pelo fato da fitomassa da parte
aérea ter sido mais afetada que a area foliar, nos niveis de salinidade mais altos, o que
contribuiu para o aumento da RAF, ja que esta variavel é determinada através da relagio entre
a area foliar e a fitomassa da parte aérea. Na medida em que a folha cresce, menor é a
propor¢io do material fotossintetizado retido no limbo foliar, ou seja, maior é a exportag¢do de
fotoassimilados para outras partes da planta. Portanto, como a RAF ¢ um indicativo da
dimensdo relativa do aparelho assimilador — relaciona a area foliar com a matéria scca

resultante da fotossintese — valores altos de RAF indicam que os produtos fotoassimilados
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estdo sendo mais utilizados para a formagdo do aparelho fotossintético, denotando que, com
aumento da salinidade, os produtos fotossintetizados foram mais usados no crescimento de
folhas.

Aos 120 DAS, os valores maximos e minimos da R/PA foram de 0,36 ¢ 0,32 g g'l,
diferenga entre ambos de apenas 12%. Assim, constata-se, que o crescimento da parte aérea
(onde o valor maximo foi 2,55 vezes maior que o valor minimo) foi mais afetado pela
salinidade da dgua de irrigagdo do que os sistemas radiculares, resultando numa maior relagdo
R/PA, estando, de acordo com citagdes de varios autores (MEIRI & POLJAKOFF-MAYBER,
1970; MAAS & HOFFMAN, 1977; SHANNON, 1979; FAGERIA, 1984 e 1989). Isto pode
ser um indicativo de adaptagdo morfo-fisioldgica da cultura & salinidade devido a redugdo do
potencial hidrico do solo (efeito osmético), fazendo com que as plantas aumentem a
capacidade de absorg@o de dgua e diminuam a taxa de transpiragdio (MAAS & NIEMAM,
1978; SHANNON, 1979; FAGERIA, 1984 ¢ 1989).

Tabela 13. Resumo de ANOVA e médias para razdo da area foliar (RAF) e da relagdo
raiz/parte aérea (R/PA) do algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob
diferentes niveis de salinidade e tipo de agua aos 120 dias apds a semeadura
(DAS). Campina Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.

Valores de quadrados médios

Causa de variancia

RAF R/PA'
Nivel Salino (N) 51,06™ 0,001™
Reg. Pol. Linear 22,95™ 0,0008 ™
Reg. Pol. Quadr. 16,68 0,0001 ™
Reg. Pol. Cuibica 38,62 0,0002™°
Desv. Reg. 16,26 0,0012™
“Tipo de Agua (A) 50,86 0,0001 ™
NxA 20,79™ 0,0036™
Residuo 42.83 0,0036
CV (%) 15,04 17,42

Valores médios

Nivel Salino {N) em’ g cm
N1(2.0dS. m™) 41,89 0,32
N»(3,5dS.m™) 42,23 0,34
N3(5,0 dS. m™) 45,92 0.32
N4(6,5 dS. m™) 40,41 0,33
Ns(8.0 dS. m™) 42,45 0,36
Ng(9.5 dS. m™) 48,17 0,34
Tipo de Agua (Na:Ca)
A1 (9,5:0,5) 42.32% 0,34*
A (6,0:4,0) 44,70* 0,34*

* ¢ ** gignificativo a 0,05 e a 0,01 de probabilidade, respectivamente; NS nio significativo; médias seguidas de
mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05).

! Dados transformados em + X
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Figura 02: Taxa de crescimento absoluto — TCA (A) e taxa de crescimento relativo — TCR (B)
do algodoeiro colorido BRS verde em fungéo da condutividade elétrica da agua de
irrigagdo (CEa). Campina Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.

4.4. Abertura da Flor, Abertura de Capulho, Nimero de Capulho Peso Médio dos
Capulhos e Producio Total.

As andlises de varidncia e as médias observadas para abertura da flor (ABF), abertura
de capulho (ABC), nimero de capulho (NC) e peso médio dos capulhos (PMC), esto
resumidas na Tabela 14. Verifica-se que a salinidade da 4gua de irrigagio afetou,
significativamente a ABF, ABC, NC, PMC e PT.

Com base nos estudos de regressdo, observa-se que o nliimero de dias para abertura do
botdo floral, (Figura 03 A), obteve incremento de 1,83; 3,65; 5,48; 7,30 ¢ 9,13% em relagdo a
N, respectivamente de N, a Ng. Verifica-se ainda, de acordo com os modelos matematicos,
que as taxas de acréscimo relativo do numero de dias para abertura dos botdes florais por

incremento unitario de CEa foi de 1,.22%.
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No que se diz respeito a abertura do capulho (ABC), houve decréscimo relativo de
2.17% para cada incremento de 1.5 dS m™ de CEa e de 1,45% por incremento unitirio da
condutividade elétrica da 4gua de irrigagiio (CEa). Através das médias (Tabela 14), verifica-se
que a testemunha (2,0 dS rn'l) foi 8,59% superior ao nivel mais alto (9,5 dS m’l),
demonstrando que o aumento da salinidade da dgua de irrigag8o acelerou a produgdo.

Pelos estudos de regressdo, verifica-se ter sido linear o efeito da salinidade sobre o
numero de capulho, em nivel de 1% de probabilidade (Tabela 14). Segundo o modelo
matematico obtido, (Figura 03 C), o nimero de capulho decresceu linearmente com o
aumento da concentracdo salina da dgua de irrigagdo, havendo decréscimos relativos
(comparados a N;) de 9,83; 19,66; 29,49; 39,31 e 49,14%, para os tratamentos N, N3, Ng, N;s
e Ng, respectivamente. A taxas de decréscimo relativo por incremento unitdrio da salinidade
(CEa) foi de 6,55%.

O efeito dos tratamentos salinos sobre o peso médio do capulho (PMC) foi linear e
decrescente, com significancia de 1% de probabilidade (Tabela 14). De acordo com a equagio
(Figura 03 D), nota-se que o percentual de decréscimo relativo da PMC (comparados a N)) foi
de 4,27% para cada incremento de salinidade avaliado e de 2,85% para cada aumento unitario
da salinidade da CEa. Observa-se, também, que até 4,41 dS m™,0 PMC teve incremento de
6.87% comparado com N; (2,0 dS m™) decrescendo logo em seguida com redugdio de até
21,37% no nivel mais alto avaliado (9,5 dS m™).

Comparando-se as médias (Tabela 14), pode-se ver que a producio foi mais afetada a
medida que se elevou a condutividade elétrica da dgua de irrigagdo, reduzindo 39,92% da
producdo no nivel mais alto de salinidade (Ng), em relacio a testemunha. Em conformidade
com os resultados obtidos por Maas & Hoffman (1977), Andrade (1996), e Alexandra (1999).
Nesta a cada elevagfio de 2 dS m™ da dgua ocorreu decréscimo linear na producdo, diferindo
significativamente para o gendtipo EMBRAPA 112-Algoddo.6M algodoeiro, que reduziu
84,38% da produgéo em relagédo a testemunha no nivel mais salino (10 dS m™h.

Por ser quantitativo o fator niveis de salinidade, o efeito entre tratamentos é melhor
estudado através de regressdo, conforme apresentado grgiﬁcamente na figura 03 E. Observa-se
uma func¢do linear negativa entre os niveis, havendo decréscimo de 7,29% a cada intervalo
salino avaliado, que corresponde a 4,86% de decréscimo por aumento unitario da CEa.
Andrade (1996), constatou decréscimo de 19% na pfodugéo em caro¢o de cultivares de
algodoeiro, em solo com 8§ dS m’em relacdo 4 testemunha. De acordo com Aleksandra
(1999), ocorreu redugio de 37,82% da produgdo do gendtipo CNPA Precoce 2, no nivel de 4
dSm™, N
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Analisando-se o efeito isolado dos tipos de dguas pelo teste de Tukey, observa-se que
apesar de ndo ter ocorrido diferenga significativa entre os tipos de dgua, A; se sobressaiu em

todas as varidveis analisadas, indicando ser mais benéfica que a dgua A,.

Tabela 14. Resumo de ANOVA e médias para a abertura de flor (ABF), abertura de capulho
(ABC), nimero de capulhos (NC), peso médio dos capulhos (PMC) e produgio
total (PT) do algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob diferentes niveis de
salinidade e tipo de 4gua aos 120 dias apds a semeadura, Campina Grande-PB, 30

de Dezembro de 2003.
Causa de varidncia Valores de quadrados médios
ABF ABC NC! PMC PT"
Nivel Salino (N) 48,96%* 13,16* 15,51%* 1,43* 4,51%*
Reg. Pol. Lincar 105,01**  16,29* 34,81+ 2,42%% 10,8257**
Reg. Pol. Quadr. 17,02* 0,01™ 0,14™ 0,675 0,3790 N
Reg. Pol. Cubica 0,338 11,55* 3,428 021N 0,1439™
Desv. Reg. 0,01 N 1,01 0,20 0,15 0,0065 ™
Tipo de Agua (A) 3,36™° 3,36™ 0,02 0,00™ 0,1235™
NxA 1,497 3,02 1,69™ 0,50™° 0,2887™°
Residuo 4,97 3,83 1,52 0,46 0,315
CV (%) 2,75 8,03 19,77 16,08 10,97
Valores médios
Nivel Salino SN) dias dias n° g g
Ni(2,0 dS. m™) 78,66 25,16 8,50 4,41 6,08 (38,10)*
N»(3,5dS. m™) 78,83 26,00 7,16 4,61 5,70 (32,61)
N3(5,0 dS. m™) 79,33 25,50 6,16 4,80 5,41 (29,53)
N4(6,5 dS. m™) 80,66 23,66 6,33 4,03 5,03 (25,42)
Ns(8,0dS. m™) 82,66 22,00 5,66 3,89 4,59 (21,23)
Ne(9,5dS. m™) 86,00 23,83 3,66 3,49 3,66 (13,48)
Tipo de Agua (Na:Ca)
A1 (9,5:0,5) 80,72* 24,66% 6,27% 4,20% 5,028
A, (6,0:4.0) 81,37* 24,05% 6,22* 420" 5,147

* @ ** gionificativo a 0,05 e a 0.01 de probabilidade, respectivamente; NS ndo significativo; médias seguidas de
mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p <81,33A 0,05).

*Dados originais do peso total dos capulhos.
! Dados transformados em + X
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Figura 03: Abertura de flor — ABF (A), abertura de capulho — ABC (B), nimero de capulhos —
NC (C), peso médio dos capulhos — PMC (D) e produgédo total em gramas por
planta — PT (E) do algodoeiro colorido BRS verde em fungdo da condutividade
elétrica da agua de irrigagdo (CEa). Campina Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.
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4.5. Substrato no Final do Experimento.
4.5.1. Condutividade Elétrica do Extrato de Saturac¢iio (CE.)

Em relagéio a condutividade elétrica do extrato de satura¢io do solo (CE,), nota-se que
o fator nivel salino (N) foi significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, 0 mesmo ocorrendo
para a interagiio a nivel de 5% de probabilidade ( Tabela 15 ¢ 16). No entanto, para o tipo de
agua ndo ocorreu diferenga quanto a elevagfo da salinidade. O aumento da salinidade da dgua
de irrigagdo originou um aumento na condutividade elétrica do extrato de saturagio (CEes),
com valores variando de 8,28 a 20,91 dS m™, para aguas do tipo At e de 7,74 a 22,08 dS m
para dguas do tipo Ay (Tabela 16). Pela equagdo matematica (Figura 5A), obtida mediante
analise de regressdo dos dados, o acréscimo relativo da CE., comparado a Nj, por cada
incremento avaliado (1,5 dS m™) foi de 21,47% e por cada incremento unitério da salinidade
foi de 14,31%, para o tipo A;, enquanto que em A; foram de 42,88% e 28,59% por
incremento unitario de salinidade, o que resultou em uma condutividade elétrica do solo de
3,02 e 2,69 vezes maior que a da agua de irrigacdo (CEa), para as aguas A; e Ay,

(respectivamente).

4.5.2. Relagio de adsorgao de sodio

Verifica-se, pelos dados contidos na Tabela 15, que a RAS, foi incrementada
significativamente pela salinidade da agua de irrigago, ao nivel de 1 % de probabilidade. Os
acréscimos verificados entre N; e Ny foram de 147,26 e 81,31% para A, ¢ A,
respectivamente. As curvas de regressdes significativas estdo apresentadas na Figura 04 B,
onde observa-se que houve um acréscimo de 29,45 e 16,26% para cada incremento de 1,5 dS
m’, para a A, e A, respectivamente, ja por cada aumento unitirio de CEa verificou-se um
acréscimos de 19,63% e 10,84% para A; e A, respectivamente.

Quanto ao fator tipo de agua que foi também significativo, verifica-se, porém,
(Tabela 16) que as médias de A, superou as de A; em 67,83%. Na Figura 04 B, estdo
apresentadas as curvas e modelos matematicos para os dois tipos de 4gua avaliados.

Nota-se, que os valores da RAS foram todos superiores a 12, o que resulta em uma
PST superior a 15%, indicando que a dgua de irrigagdo provocou a sodificagéio do solo, no

que depende da propor¢io do Na” em relagfio aos demais citions. Observa-se também, que a
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RAS progredin de forma acentuada com os niveis crescentes de salinidade devido as
propor¢les dos sais utilizados para preparagdo das solugdes salinas, 9,5:0,5 e 6,0:4,0
(NaCl:CaCl,.2H,0) e, supostamente, em parte, & tolerdncia da planta relacionada ao
mecanismo de exclusdo de fons, pois segundo o IRRI (1994), a diferenca entre cultivares
tolerantes & salinidade pode estar associada ao baixo teor de absor¢io e 4 acumulagio de Na*
ou CI' em toda a planta ou na parte aérea ¢ que, nos cultivares tolerantes, o teor de Na™ na
parte acrea € muito menor que nos cultivares suscetiveis, o que certamente implica no

incremento da RAS.

4.5.3. Relagio Na/K

A andlise feita sobre a relagdo Na/K verificou-se, para o fator salinidade de dgua de
irrigagdo (N), em cada nivel do fator tipo de dgua (A), que houve efeito, significativo, da
salinidade, apenas para os tratamentos oriundos de agua do tipo A, (9,5Na:0,5Ca); Observado
através do efeito quadratico, que ocorreu acréscimo, comparado com Ny, de 48,15; 77.84;
89,08; 81,86 e 56,19% para Ny, N3, Ny, Ns e Ng respectivamente (Figura 04 C). Este
comportamento pode ser explicado pelo aumento da concentragfo de sodio na solugdo do
solo, que pode modificar as propriedades fisicas do mesmo ou atuar na inibigio da absor¢io
de outros elementos. Estudos realizados por Pereira & Andrade (1980), utilizando solugfio
nutritiva, mostraram que uma concentragfio acima de 50 mmol de NaCl, acarretou reducio na
absor¢do do potassio, entre outros elementos.

Muitos autores abordam os efeitos danosos do sddio sobre o crescimento das plantas,
sobretudo, por causar disturbios na nutricdo de calcio (ANSARI et al., 1978; ELZAM &
EPSTEIN, 1969; KINGSBURY E EPSTEIN, 1986). Conforme Hanson (1984), o calcio tem o
importante papel de aumentar a seletividade das raizes, reduzindo o acimulo de ions téxicos
nos tecidos das plantas. Assim, parece pertinente inferir, que além do efeito osmdtico,
também o toxico, provavelmente por sodio, baseado nas evidéncias anteriormente discutidas,
tenha contribuido para a redugio do crescimento das plantas, com o aumento da salinidade,
sobretudo em nivel radicular, tendo em vista a da R/PA, discutida anteriormente; vale lembrar
que, sob condigdes de estresse hidrico, que pode ser induzido pela salinidade, normalmente,
ocorre o inverso, ou seja, aumento da R/PA, na tentativa de a planta aumentar o volume de

solo explorado por suas raizes (TURNER, 1986; LUDLOW & MUCHOW, 1990).

tAh
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Tabela 15. Resumo de ANOVA e médias para condutividade elétrica do extrato de saturagéo
(CEes), relagdo de adsorgdo de sodio (RAS) e da relag@io de sodio/potéssio (Na/K)
do algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob diferentes niveis de salinidade

e tipo de 4gua. Campina Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.

Causa de variancia

Valores de quadrados médios

CE,s RAS Na/K
Nivel Salino (N) 139,14** 685,26%* 992,56**
Tipo de Agua (A) 10,93™ 12888,68** 16987,64**
NxA 9,05* 321,75%* 648,47**
Residuo 3,45 27,39 124,14
CV (%) 12,47 14,71 16,23

Valores médios

Nivel Salino QN) dSm™ (mmol L) mmol. L™
N1(2,0dS. m™) 8,01 19,10 44 45
N2(3,5 dS. m™) 11,79 28,90 74,61
N3(5,0 dS. m™) 13,68 34,15 71,54
N4(6,5 dS. m™) 15,90 40,66 82,60
N5(8,0 dS. m™) 18,49 40,98 68,24
N6(9,5 dS. m™) 21,49 49,65 70,31
Tipo de Agua (Na:Ca)
A (9,5:0,5) 15,444 54,49* 90,354
As (6,0:4,0) 14,34* 16,65° 46,90B

* e ** significativo a 0,05 e a 0,01 de probabilidade, respectivamente; NS ndo significativo; médias seguidas de
mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05).

* DAS — dias ap6s semeadura
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Tabela 16. Desdobramento da interagio (N x A) e médias para condutividade elétrica do
extrato de satura¢do (CE.s), relagdo de adsorgdo de sodio (RAS) e da relagiio de
sodio/potassio (Na/K) do algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob
diferentes niveis de salinidade ¢ tipo de 4gua aos 120 dias apés semeadura.
Campina Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.

Causa de varidncia

Valores de quadrados médios

CE., RAS Na/K
Nem A, 53,91 %* 961,99%* 1484,73**
Reg. Pol. Linear 244 51%* 4486,48%* 2144,39%*
Reg. Pol. Quadr. 7,36 152,438 3085,46**
Desv, Reg. 0,45 64,545 1019,43*
Residuo 3,76 47,81 187,49
CV (%) 12,54 12,68 15,15
Valores médios
dS m"” (mmol L )™ mmol, L
N; (2,0dSm™) 8,28 26,58 52,87
N2(3,5dS m™) 13,78 42,56 9529
N3(5.,0dS m™) 15,42 52,52 87,52
N:(6,5dS m™) 16,85 65,88 122,40
Ns (8,0dSm™) 17,44 63,22 90,57
Ne (9.5dS m™) 20,91 76,23 93,46
Nem A, 04.28%* 45,02%* 15626 ™
Reg. Pol. Linear 462.77%* 194,69** 15,3308
Reg. Pol. Quadr. 52208 7,56 213,05 N8
Desv. Reg. 11208 1,75 N8 55,40N8
Residuo 3,14 6,98 60,78
CV (%) 12.37 15,87 16,62
Valores médios
N, (2,0dS m™h) 7,74 11,63 36,04
N>(3.5dSm™) 9.80 15,25 53,93
N3 (5.0dS m™) 11,96 15,79 55,57
Ni(6,5dSm™) 14,96 15,45 42,80
N5 (8,0dSm™) 19,54 18,75 45,92
N6 (9,5 dS m™) 22,08 23.07 47,18
Aem N, A, 8,284 26,58" 52,877
A, 7,74" 11,638 36,034
AemN; A 13,78* 42.26* 95,294
Az 9,808 15,248 53,938
AemN; A, 15,428 52,528 87,524
As 11,965 15.79" 55,57°
Aem Ny A, 16,854 65,88 122.40°
A, 14,962 15,458 42,808
Aem Ns A, 17,44% 63,20% 90,573
A, 19,53% 18,75" 45,928
AemNg A, 20,914 76,23% 93,45"
A, 22,08* 23,078 47,182
Dms 4,69 8,82 18,78

Significativo a 0,05 (*) e 2 0,01(**) de probabilidade; (nsy néo significativo; médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre

si (p < 0,05).
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Figura 04. Condutividade elétrica do extrato de saturagdio — CEes (A), relagio de adsor¢dio de
sodio — RAS (B) e da relagdo de sédio/potassio — Na/K (C) do algodoeiro colorido
BRS verde, observadas sob diferentes niveis de salinidade e tipo de 4gua. Campina
Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.

4.5.4. Comportamento do Potencial hidrogenionico (pH)

As variagdes de pH da pasta saturada, em fungéo dos niveis de salinidade da 4dgua de
irrigacdo, ndo foram acentuadas, em relagdo ao valor inicial, ficando seus valores entre 5,29 e
6,15, sem uma tendéncia de aumento ou diminui¢io com o aumento da condutividade elétrica
da agua de irrigagdo (Tabela 17). Quanto ao tipo de 4gua, observou-se que o pH do solo na
agua A, foi ligeiramente superior ao da Aj;, provavelmente como conseqiiéncia da maior
proporgdo de sodio, estando de acordo com Brady & Buckman (1979), que afirmam que
gualquer processo que estimule a manutengdo ou a formacgio de certas bases, como calcio,
magnésio, potassio ¢ sédio, contribuira para o aumento da alcalinidade.

De acordo com os resultados de andlise do extrato de satura¢do do solo, no final do
experimento (Tabela 17), verificou-se incrementos com a salinidade para todos os cations. A
elevagdo mais acentuada do sodio e do cloreto ocorreu devido as altas proporgdes de Na
utilizadas na preparagio das aguas de irrigagdo em forma de cloreto. Segundo a literatura,
uma caracteristica universal da salinidade € a presenga em altas concentragdes dos ions sddio

¢ cloreto na solugdo do solo (EPSTEIN & RAINS, 1987, SZABOLCS, 1989). Altas
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concentragdes destes ions, em relagfio a outros que estejam presentes em baixas concentragdes
na solugdo do solo, podem causar toxicidade (LAUCHLI & EPSTEIN, 1990). Conforme

Ayers & Westcot (1999), os problemas de toxicidade mais freqilentes sdo provocados,

principalmente, pelos ions cloreto e sodio contidos na dgua de irrigagdo. No presente trabalho,

além do efeito osmético da salinidade, também ocorreu problema de toxicidade por ions

especificos, provavelmente, pelo sddio e cloreto.

Tabela 17. Resultados de analise do extrato de saturagfio do material de solo ao final do
experimento. Campina Grande-PB, 30 de Dezembro de 2003.

Caracteristica

Niveis de salinidade de A;

N, N, N; N, N; Ns

pH 6,06 6,10 6,15 5,91 5,87 5,79
CEes (dS m™) | 8.28 13,78 1542 16,85 17,44 20,91
P.0. (kPa) ** 603,91 100506 112467 122897 127200 152509
FC * 3,14 2,54 2,17 2,01 2,43 1,97
RAS (mmol L)~ 26,58 42,56 52,52 65,09 59,39 78,85
PST (%) 78,77 84,73 86.38 89,06 86,73 89,70
- a 100,50 180.03 20243 22732 236,80 283,68

v = COj; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
£ g HCOs 4,54 3,66 3.74 2,65 346 2,38
< E SOy Aus Aus Aus Aus Aus Aus
<> Ca 11,10 13,70 12,79 12,75 14,21 17,97

2 > Mg 11,22 12,35 16,29 13,88 14,33 15,02
& K 1.65 1,65 2,29 1,97 2,67 3,31
S E Na 88,22 154,48 199,11 240,31 236,88 305,55

Caracteristica Niveis de salinidade de A,

N] N2 N3 N4 N5 N6

pH 6,15 5,40 5,29 5,51 5,57 5,51
CEes (dS m™) | 7,74 9,80 11,96 14,96 19,54 22,08
P.O. (kPa) ** 56452 714,77 87231  1091,12 142517 161043
FC * 3,87 2.8 2,39 2,3 2,44 2,32
RAS (mmol LH» 6,65 10,82 13,50 15,54 18,76 17,57
PST (%) 18,47 27.36 31,16 35,09 41,77 42,37
> Cl 88,65 123,77 149,77 194,65 269,60 31042
- CO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

£ 2 HCO; 2,47 2,37 1,52 2,49 1,67 1,73
§- E SO4 Aus Aus Aus Aus Aus Aus
< Ca 24,66 38,57 48,98 62,63 82,37 94,19
2 Mg 17,58 1549 1708 2189 27,08 __ 2997
28 K 1,53 1,53 1,65 2,42 2,99 3.88
S E Na 53,54 79,63 90,62 100,23 140,75 181,95

* FC = CEes/CEa

** PO, (kPa) =(0,36 x CEes)x 2x 1013

[}
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4.6. Evapotranspiragio real (ETr) e consumo de dgua pela Planta (Cs)

O consumo de dgua pelo sistema solo-planta decresceu com o aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigagdio (Figura 05 A). De acordo com Rhoades &
Loveday (1990), a concentragfio de sais soliveis na zona radicular reduz o fluxo de dgua na
planta, devido ao efeito osmotico, que pode ser constatado através da reducio do consumo de
dgua pelas plantas. Nota-se na Figura 05 A, que o consumo relativo de dgua nos niveis de
salimdade, comparado com Ny, decresceu 9,90% por aumento unitario de CE,. Com base nas
médias apresentadas na Tabela 18, constata-se que o consumo em Ng foi 93,94% menor do
que em N, indicando que as plantas sofreram estresse hidrico, induzido pelo estresse salino
(seca fisiologica), ocorrido pela redug¢do do potencial osmoético da solugdo do solo,
observagdo que esta de acordo com citagdes de Menguel & Kirkby (1987).

No presente trabalho, o efeito osmoético pode ser facilmente constatado ao se
observar a reducdo da ETr, havendo efeito significativo, ao nivel de 1 % de probabilidade,
do fator ‘nivel salino’ sobre a variavel, sendo o consumo de dgua pela cultura reduzido a
medida que a condutividade elétrica da dgua aumentava (Tabela 18). A evapotranspira¢io
foi atetada, como mostra a equagdo matematica (Figura 05 B), onde se verifica decréscimo
relativo de 14,78; 35,83; 53,77; 68,04 ¢ 94,04%, em Nj, N3, N4, N5 e Ng em relacdo a
testemunha (N;), correspondendo a um decréscimo de 6,58% por acréscimo unitario da
condutividade elétrica da agua. Estes resultados comprovam que o estresse salino induz uma
seca fisiologica (estresse hidrico), devido a redug@o do potencial osmotico da solugdo do

solo.
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Tabela 18. Resumo de ANOVA e médias para a evapotranspirag¢do real (ETr) e consumo de
agua pela planta (Cs) do algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob
diferentes niveis de salinidade e tipo de 4gua. Campina Grande-PB, 30 de

Dezembro de 2003.
T Valores de quadrados médios
ETr Cs

Nivel Salino (N) 5,78** 351761789,86**

Reg. Pol. Linear 14,09%* 858803669,95%*

Reg. Pol. Quadr. 0,33%* 20612649,20**

Reg. Pol. Cubica 0,01™ 534864,12"°

Desv. Reg. 002" 566273,46
Tipo de Agua (A) 0,20 * 6526321,77 ">
Nx A 0,09™ 7671760,84 >
Residuo 0,04 3862357,19
CV (%) 5,016 6,42

Valores médios

Nivel Salino m mm dia” mL
N1(2,0dS. m™) 5,45 42321,00
N»(3,5dS. m™) 4,73 36682,83
N3(5,0 dS. m™) 4,00 30353,50
N4(6,5 dS. m™) 3,55 27559,50
Ns(8,0 dS. m™) 3,23 24910,50
Ng(9.5 dS. m™) 2,81 21820,66
Tipo de Agua (Na:Ca)
A, (9,5:0,5) 3,888 30182,224
A; (6,0:4,0) 4,034 31033,77%

* e ** significativo a 0,05 e a 0,01 de probabilidadade, respectivamente; NS ndo significativo;
médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p <0,05).

! Dados transformados em \/i

R*=0,96

y =46,008 +-2,6783X**

3 3,5 5 6.5 8
CEa (dS m-1)

9,5

. y = 59416 - 0,3454X**
R?=0,97

ETr (mm dia™)

2 35 5 6,5 8 9,5
CEa(dSm™)

Figura 05. Consumo de agua pela planta — Cs (A) e evapotranspiragdo real - ETr (B), do
algodoeiro colorido BRS verde, observadas sob diferentes niveis de salinidade e
tipo de 4dgua até os 120 dias apés a semeadura. Campina Grande-PB, 30 de

Dezembro de 2003.
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5. CONCLUSOES

1. A percentagem de germinagdo foi reduzida com o aumento da CEa, ocorrendo decréscimo
a partir de 5,80 d$ m™', aumentando o ntumero de dias para germinar, ndo havendo efeito

significativo sobre o indice de velocidade de emergéncia.

2. Aguas com concentragio salina acima de 2,0 dS m™, provocaram decréscimo linear no
crescimento do algodoeiro, em termos de nimero de folhas, didmetro do caule, altura de

planta, drea foliar e fitomassa da parte aérea.

3. A velocidade média de crescimento (TCA) do algodoeiro, decresce, linearmente, com o

aumento da salinidade.

4. A cficiéncia do algodoeiro, da semeadura a colheita, em produzir material novo por
unidade de material pré-existente, aumentou na ordem de 3,91% por aumento unitario de
CEa,

5. O aumento da salinidade ndo interferiu na exportagdo de fotoassimilados nas partes da

planta, uma vez que n&o houve efeito na RAF.

6. O crescimento da planta, observado pela fitomassa da parte aérea, foi a varidvel mais
afetada com o aumento da salinidade, decrescendo 41,44% ja no nivel de 5 dS m™

comparado com Nj.

7. O aumento da concentragfio salina provocou retardamento na abertura dos botdes florais em

torno de 1,22% por incremento unitario da CEa.

8. Na fase de produgéo, o estresse salino produziu efeito negativo sobre o nimero de capulho
por planta, decrescendo 49,14% quando a CEa ¢ elevada de 2,00 para 9,50 dS m™.
Entretanto, nio provocou reduciio no peso médio do capulho até 4,41 dS m™.



9. Agua de condutividade elétrica de 4,06 dS m™ proporcionou 90% de rendimento relativo do
algodoeiro, sendo a produgdo reduzida em aproximadamente 40,0% no nivel mais alto de

salinidade (9,5 dS m"), comparado com a testemunha (2,0 dS m']). -

10. A irrigagdo com agua salina provocou aumento da condutividade elétrica do extrato de
satura¢do do solo, indicando que as laminas de irrigagdes ndo foram suficientes para

proporcionar lixiviagdes adequadas de sais no solo.

11. Os valores da RAS foram superiores a 12,00 (mmol L)', denotando risco de sodificagdo

do solo pela 4dgua de irrigagdo.

12. A evapotranspiragdo foi reduzida com o aumento da condutividade elétrica da dgua de

irrigagéo, diminuindo o consumo de 4gua pelas plantas.
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