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RESUMO

A aplicagdo de fertilizantes via dgua de irrigacdo nos cultivos
protegidos, bem como a utilizagdo de dgua subterranea com alta con-
centragdo salina, tem resultado no aumento da salinidade do solo,
ocasionando perdas de produtividade. Este trabalho teve o objetivo
de avaliar a produgado da cultura do pepino enxertado, cultivado em
ambiente protegido, quando irrigado com aguas de diferentes
condutividades elétricas (S1=1,54; S2=3,10 e S3=5,20 dS.m™") e duas
laminas de irrigacdo associadas as suas freqiiéncias de aplicagdo
(L0=1,00.ETc; L1F1=1,25.ETc em todas as irrigagdes e
L1F2=1,25.ETc quando a lamina de agua de irrigagdo acumulada
em L0 atingia 100 mm), sendo ETc a evapotranspiragdo da cultura.
O ensaio foi conduzido em blocos casualizados com trés repetigdes
e os fatores foram arranjados no esquema fatorial 3x3. O numero de
frutos comerciais por planta reduziu linearmente com o aumento da
salinidade, enquanto a produgao total e comercial, bem como o ni1-
mero total de frutos por planta e a produg@o de matéria seca de fru-
tos ndo foram afetados significativamente pela salinidade, embora
todas as caracteristicas tenham apresentado tendéncia de redug@o
com o aumento da salinidade da agua de irrigagdo. As diferentes
laminas de irrigagdo ndo foram suficientes para reduzir os efeitos do
estresse salino, independente das suas freqiiéncias de aplicagdo.

Palavras-chave: Cucumis sativus L., ambiente protegido, salinidade.

ABSTRACT

Fertigation with saline water and its effects on yield of
greenhouse grafted cucumber

Fertiliser application through irrigation water in greenhouse
crops, as well as the use of groundwater with high salt concentration,
has been the cause of increasing soil salinity, leading to an expressive
yield reduction. The yield of grafted cucumber in greenhouse when
irrigated with waters of different electrical conductivity was evaluated
(S1=1.54; S2=3.10 and S3=5.20 dS.m™) and two irrigation water
depths associated to their application frequencies (L0=1.00.ETc;
L1F1=1.25.ETc in all irrigation and L1F2=1.25.ETc when the
irrigation water depth of LO reached 100 mm), where ETc is the
crop evapotranspiration. The trial was conducted in completely
randomised blocks in a 3x3 factorial scheme. The number of
marketable fruits per plant decreased linearly with salinity increase,
while total and marketable yield, as well as the total fruit number
per plant and fruit dry matter were not affected by salinity, even
though all of them showed a reduction tendency with the increase in
the salinity of the water. The different irrigation water depths were
not sufficient enough to alleviate salt stress, independently of their
application frequency.

Keywords: Cucumis sativus L., greenhouse, salinity.
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Grande parte da tecnologia utilizada
na irrigacdo em ambiente protegi-
do ¢ importada, principalmente, de pai-
ses como Israel e Estados Unidos, que
cultivam hortaligas neste sistema ha mais
de 30 anos. Uma destas tecnologias ¢ a
fertirrigagdo, que permite um maior
parcelamento dos fertilizantes e, conse-
giientemente, o aumento da eficiéncia de
utiliza¢do dos fertilizantes pelas plantas.

Porém, a adigdo de fertilizantes na
agua de irrigagdo a torna salina, sendo a
salinidade da agua proporcional a quan-
tidade de sais dissolvidos. Em estudo
realizado por Oliveira & Salati (1981),
foi verificado que 38; 28 e 6% dos po-
cos da regido de Piracicaba possuiam
agua com salinidade acima de 0,75; 2,25
e 4,00 dS.m"', respectivamente, sendo
que as aguas mais salinas apresentavam
mais de 90% da composigdo equivalen-
te dos céations composta de sddio e cer-
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cade 60% dos anions era cloretos e 30%,
sulfatos. Estas aguas apresentam risco
potencial de salinizag@o do solo. Ao se
utilizar a fertirrigagdo, este risco torna-
se ainda maior, sendo necessaria a ado-
¢do de um manejo da irrigagdo que pos-
sibilite a lixiviacdo do excesso de sais
da zona radicular.

Normalmente, a salinidade em areas
irrigadas € conseqiiéncia do uso de
agua de qualidade inadequada, associa-
do ao manejo inadequado do sistema
solo-agua-planta (Medeiros & Gheyi,
1994). Qualquer que seja a fonte, a 4gua
utilizada na irrigacdo sempre contém
sais, embora a quantidade e a qualidade
de sais presentes nela possam variar bas-
tante.

Em ambiente protegido, o excesso
de fertilizacdo, o uso de agua salina ¢ a
auséncia de drenagem adequada sdo fa-
tores que contribuem para o maior risco

de salinizagdo do solo. Segundo Van
Hoorn & Van Alphen (1994), a concen-
tracdo de sais no solo cresce em fungdo
da lamina de irrigag@o aplicada, até que
a salinidade do solo atinja o equilibrio
dindmico. Segundo Bernardo (1995),
atualmente, a principal causa do aumen-
to da salinizagdo dos solos agricolas tem
sido as irrigagoes mau feitas. Em ambien-
te protegido, Blanco & Folegatti (1999)
reportam que mesmo quando se utiliza
agua de irrigacdo de boa qualidade e
concentragdes adequadas de fertilizan-
tes, pode ocorrer o acimulo de sais na
regido radicular se ndo forem adotadas
medidas de controle.

Decréscimos bastante significativos
na produtividade do pepino em ambien-
te protegido tém sido obtidos em di-
versos estudos. Sonneveld & Voogt
(1978) obtiveram um decréscimo na
produgdo de pepino da ordem de 17%
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para o aumento de uma unidade de
salinidade da agua de irrigagdo. Porém,
a agua salina foi aplicada através de um
sistema de irrigacdo por aspersao, sen-
do que este sistema, conforme demons-
tram Gornat et al. (1973), ndo é adequa-
do para a irriga¢do do pepino quando a
agua contém altos teores de sais, pro-
vocando alteragdes fisioldgicas nas
plantas. Chartzoulakis (1990) verificou
que o numero de frutos por planta ¢ o
peso médio dos frutos reduziram signi-
ficativamente quando a salinidade da
agua de irrigagdo foi superior a 1,3 dS.m’!,
sendo de 15,9% a redugdo de produti-
vidade para cada unidade de salinidade
acrescida na agua de irrigag@o. De acor-
do com Maas & Hoffman (1977), a pro-
ducdo do pepino comega a ser afetada
quando a salinidade do solo ultrapassa
o valor limite de 2,5 dS.m!, ocorrendo
um decréscimo de 13% na produgdo
para cada unidade de salinidade acima
deste valor, sendo considerada uma cul-
tura moderadamente sensivel a
salinidade.

Este trabalho teve o objetivo de ava-
liar a produgao do pepino enxertado, em
ambiente protegido, quando irrigado
com aguas de diferentes salinidades e
diferentes laminas de irrigagdo e fre-
qiiéncia de aplicacdo da lixiviag@o.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area
experimental da ESALQ, no municipio
de Piracicaba (SP), em Terra Roxa
Estruturada, série “Luiz de Queiroz”,
cujo material de origem sdo rochas basi-
cas, de textura argilosa (46% de argila).
A analise de fertilidade do solo apresen-
tou teores altos para todos os nutrientes,
dispensando a adubagdo de fundagdo.

A cultura utilizada foi o pepino ja-
ponés (Cucumis sativus L.), cultivar
Hokushin, enxertado sobre Cucurbita
spp., hibrido Excite-Ikki. A cultivar
Hokushin apresenta crescimento
indeterminado, frutos de coloragao ver-
de escura brilhante, aproximadamente
20 cm de comprimento e didmetro mé-
dio de 2,5-3,0 cm ¢ a colheita inicia-se
aos 40-50 dias apds o transplantio
(DAT), podendo prolongar-se por até
120 dias (Caifiizares, 1998). As mudas
foram adquiridas de um produtor da re-
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gido de Piracicaba, sendo a enxertia rea-
lizada pelo método da encostia confor-
me Papadopoulos (1994). A cultura foi
conduzida com uma haste por planta em
fitilhos verticais, retirando-se todas as
folhas e brotagdes até o quinto
internodio a partir da base da planta. Do
sexto internddio em diante permitiu-se
o desenvolvimento das brotagdes late-
rais, as quais tiveram os ponteiros cor-
tados apds o surgimento do terceiro
internodio. Nao foi realizada a decepa
apical e nem o desbaste de frutos apds o
sexto no.

O delineamento experimental foi de
blocos casualizados completos, em es-
quema fatorial 3x3, com trés repeti¢des.
Os tratamentos consistiram da combi-
nagdo de 3 niveis de salinidade da 4gua
de irrigacdo (S1=1,54; S2=3,10 ¢
S3=5,20 dS.m™") e 3 laminas de irriga-
cdo associadas as suas freqiiéncias de
aplicagao (L0=1,00.ETc;
L1F1=1,25.ETc em todas as irrigagdes
e L1F2=1,25.ETc quando a lamina de
agua de irrigagdo acumulada em LO atin-
gia 100 mm), sendo a ETc a
evapotranspiragdo da cultura. Para o
tratamento L1F2, as irrigagdes foram
feitas de maneira idéntica ao tratamen-
to LO e sempre que a lamina de irriga-
¢do acumulada no tempo alcangava 100
mm, as parcelas submetidas ao trata-
mento L1F2 recebiam quantidade sufi-
ciente de agua de modo que a quantida-
de total recebida desde o inicio do perio-
do experimental se igualasse a quanti-
dade recebia pelo tratamento L1F1.
Como a lamina total aplicada durante o
ciclo da cultura foi de 198 mm para o
tratamento L0, foi realizada apenas uma
aplicagdo de L1 acumulada nos trata-
mentos L1F2, sendo esta aos 75 DAT,
quando a lamina de irrigagdo acumula-
da em LO alcangou 103 mm. Portanto,
neste dia, foi aplicada uma lamina adi-
cional de irrigacdo de 25,75 mm nas
parcelas L1F2.

O ambiente protegido foi construido
numa area anteriormente utilizada em
ensaios com milho e feijao, principal-
mente, irrigados por sulcos. Por ocasido
da sua construg¢do, aproximadamente
nove meses antes do transplantio, foi
realizada a correg¢@o do pH e adigdo de
10 kg de superfosfato simples e 3,85 m®
de composto organico na area. Antes do
cultivo do pepino nenhuma cultura foi

conduzida no interior do ambiente, o
qual apresentava area total de 110 m?,
pé direito de 2,8 m, com sombrite nas
laterais e nos fundos. As laterais pos-
suiam cortinas que eram abertas pela
manha e fechadas no final da tarde e na
ocorréncia de chuvas para evitar que a
agua atingisse as parcelas experimen-
tais. Foram dispostas nove parcelas na
dire¢do do comprimento e trés na dire-
¢do da largura do ambiente protegido,
sendo que cada parcela apresentava as
dimensdes de 1,85 m de comprimento
por 2 m de largura, totalizando 27 par-
celas. Nesta area foi levantado um can-
teiro de 1,85 m de comprimento por 1
m de crista.

O transplantio foi realizado em 23/
06/1999, em filas duplas, no
espagamento de 0,7 m entre linhas, 0,4
m entre as plantas uteis e 1,3 m entre as
filas duplas. As parcelas experimentais
foram compostas de 10 plantas na den-
sidade de 2,5 plantas.m™ e foram sepa-
radas transversal e¢ lateralmente até 0,8
m de profundidade por uma lamina plas-
tica de 0,15 mm de espessura para evi-
tar o deslocamento lateral de agua e de
sais entre as parcelas.

O manejo da irrigagao foi realizado
com base nas leituras de um tanque de
evaporac¢ao reduzido e de tensidmetros
localizados a 0,15 ¢ 0,30 m de profun-
didade, aproximadamente a 0,10 m de
distancia da planta e do gotejador. O tan-
que apresentava diametro de 0,60 m e
0,25 m de altura e foi instalado no inte-
rior do ambiente protegido, entre dois
canteiros, sobre um estrado de madeira
de 0,15 m de altura. A partir da leitura
da lamina de agua evaporada no tanque
reduzido pdde-se estimar a evaporacio
do tanque “Classe A” para o interior do
ambiente protegido apenas multiplican-
do-se a evaporagdo deste pela constan-
te 0,88, a qual foi determinada por
Medeiros et al. (1997). Dessa forma, a
lamina de irrigacdo era calculada com
base na evaporagdo do tanque “Classe
A”, estimada a partir da evaporagdo do
tanque reduzido, assumindo Kp igual a
1,0 (Martinez-Raya & Castilla, 1989;
Castilla et al., 1990), ¢ o ajuste da lami-
na era feito pela leitura do tensidometro
mais profundo nas parcelas S1LO. Quan-
do, no dia apds a irrigagdo, o tensidmetro
indicava que a umidade a 0,30 m ndo
havia atingido a capacidade de campo,
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o coeficiente de cultivo (Kc) paraapro-
ximairrigacdo era aumentado, resultan-
do no aumento da l&mina de irrigaco.

O sistema de irrigacdo utilizado foi
0 gotejamento, com emissores de vazao
média de 4,0 L.h' e um emissor por
planta, situado a 2 cm de distancia do
caule. Os adubos foram misturados ma-
nualmente a &gua de irrigacdo em cai-
xas d' &gua de 500 litros de capacidade.
Os adubos utilizedos foram: sulfato de
amodnio, nitrato de célcio, &cido
fosférico, nitrato de potassio, cloreto de
potéssio e sulfato de magnésio, sendo
gue todos os tratamentos receberam Y
do N naforma de aménio e % naforma
de nitrato. Para as &guas S2 e S3, aém
dos adubos, foram adicionados os sais
cloreto de sodio, cloreto de clcio e sul-
fato de magnésio, em proporcdes ade-
quadas paracadanivel de salinidade, de
modo que a relacdo equivalente de
(Na+K):Ca:Mg fosse de 5:3:2. O
parcelamento da adubacéo durante o
ciclo da cultura foi redlizado conforme
recomenda Papadopoulos (1994).

As colheitas foram iniciadas em 26/
07/99, ans 33 DAT, sendo osfrutos clas-
sificados em comerciais e ndo comer-
ciais. Foram considerados frutos ndo co-
merciais apenas os frutos excessivamen-
te tortos e mal formados. Quinzenal-
mente, foram redizadas determinacdes
da porcentagem de matéria seca em trés
frutos comercias por parcela, tomados
a0 acaso, sendo esta utilizada no célcu-
lo da producdo total de matéria seca de
frutos por hectare.

Na andlise estatistica das variaveis
estudadas, o fator quantitativo ‘ niveisde
salinidade daaguadeirrigacao’ foi avar
liado através da andlise de regresséo,
enquanto que o fator qualitativo ‘1&mi-
nas de irrigacdo associadas as suas fre-
guénciasde aplicacdo’ foi avaliado atra-
vés do teste de Dunnett unilateral.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A producdo comercia (PC) e tota
(PT) aumentou de forma praticamente
constante até o0 90° DAT, quando entéo
o ritmo de producao de frutos foi inten-
sificado devido ao grande nimero de
ramificacOes laterais, independente dos
tratamentos aos quais as plantas foram
submetidas.
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Figura 1. Numero de frutos comercia e total por planta de pepino, para cada salinidade da
agua (A) e lamina de irrigacdo (B), em fungdo do nimero de dias apds o transplantio.

Piracicaba, ESALQ/USP, 1999.

As diferencas na producdo acumu-
lada aumentaram gradativamente até o
final do ciclo, quando a PC para as
salinidades S2 e S3 foram reduzidas de
6,72 € 10,33% emrelacdo aSl ea PT
de 4,77 e 9,63%, respectivamente. Para
as diferentes |&minas de irrigagéo e fre-
guéncias de aplicagdo de L1, o aumen-
to naPT foi de 2,38 € 9,43% para L1F1
e L1F2, respectivamente, em relagcdo a
LO. Para a PC, L1F1 superou LO em
2,37%, enquanto que L1F2 em 8,59%.

Com relac8o aos componentes de
producdo (Figura 1), verifica-se a redu-
¢do no numero de frutos comercial
(NFC) e total (NFT) por planta com o
aumento da salinidade da agua de irri-
gacdo. ParaS2, o NFC foi 10,83% infe-
rior ao obtido com aagua Sl e, para S3,
esta diferenca foi de 11,43%. O NFT
para S2 e S3 foi, respectivamente, 5,09
e 7,05% inferior a S1 e as freqiéncias
de aplicacdo de L1 resultaram em au-
mento no NFT e NFC, respectivamen-
te, de 1,79 € 3,84% paraFl ede 5,77 e
7,35% paraF2, em relacdo a L0, prova
velmente devido a0 maior volume de
agua aplicado nestes tratamentos, o que
contribuiu para elevar o potencial
métrico do solo, resultando no aumento
do potencid total e, conseqlientemente,

facilitando a absorgéo de agua pelas
plantas submetidas aostratamentos mais
salinos.

A PC e PT néo foram afetadas sig-
nificativamente pela salinidade da agua
(Figura 2), bem como pelas |aminas de
irrigacdo associadas as suas fregién-
cias de aplicacdo (Tabdla 1), o que tam-
bém ocorreu para o peso médio dos fru-
tos(PMF) eNFT. O NFC reduziu linear-
mente com o aumento da salinidade
da &gua, ndo sendo afetado significati-
vamente pelas |aminas de irrigacdo as-
sociadas as suas freqiéncias de aplica
¢do. Portanto, o principal efeito dairri-
gacdo salina no pepino “Hokushin”, en-
xertado sobre Cucurbita spp hibrido
Excite-1kki, em ambiente protegido foi
a reducdo do nimero de frutos comer-
cial por planta, uma vez que 0 peso
médio dos frutos ndo foi afetado pela
salinidade, concordando com os dados
obtidos por Jones et al. (1989). Estes
autores verificaram que a producdo re-
lativa do pepino em ambiente protegi-
do, irrigado com égua de salinidade de
4,0 dS.m?, variou de 0,32 a 0,80 entre
as diferentes cultivares utilizadas, em
comparacdo com plantas irrigadas com
agua de boa qualidade (1,6 dS.n?), in-
dicando existir variabilidade genética
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Figura 2. Resultados da analise de regressio dos niveis de salinidade da agua de irrigaco para: (A) Produgéo total (PT), comercial (PC) e
peso médio dos frutos (PMF); (B) Numero de frutos total (NFT) e comercial (NFC); (C) matéria seca de frutos total (MSFT) e comercial
(MSFC). * Significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F. Piracicaba, ESALQ/USP, 1999.

Tabela 1. Produg@o total (PT) e comercial (PC), peso médio de frutos comerciais (PMF), nimero de frutos total (NFT) e comercial (NFC),
matéria seca de frutos total (MSFT) e comercial (MSFC) de pepino, para as diferentes laminas de irrigagdo associadas as suas freqiiéncias

de aplicagdo. Piracicaba, ESALQ/USP, 1999.

Lamina/Fre- PT PC PMF NFT NFC MSFT MSFC
quéncia (t.ha) (g.fruto) (frutos.planta-') (kg.ha")

LO 100,8 90,5 133,3 31,2 27,1 678,3 611,3

L1F1 101,9m 92,7ms 132,0m 31,8 28,1ms 684 4 625,5"

L1F2 111,1ns 99,0ms 134 ,4rs 33,0m 29,1rs 728,3m 667,2"

» Nao significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste de Dunnett unilateral, em relagdo a LO.

para tolerancia a salinidade dentro das
cultivares. A redugdo na producdo foi
devida a redug@o no niimero de frutos
comerciais produzidos, sendo que a pro-
ducdo ndo comercial e o formato dos
frutos ndo foram alterados.

Nao houve diferengas significativas
para a producdo de matéria seca dos
frutos comerciais (MSFC) ¢ totais
(MSFT) de pepino, embora tenha ocor-
rido reducdo com o aumento da
salinidade da agua de irrigacdo (Figu-
ra 2). A aplicagdo da lamina L1 tam-
bém proporcionou aumento da MSFC
e MSFT, com vantagem para F2 em
relagdo a F1 (Tabela 1).

O principal efeito da salinidade em
culturas herbaceas ¢ o retardamento do
crescimento. O clima € o fator que mais
afeta a tolerancia aos sais; muitas cultu-
ras podem tolerar grande estresse sali-
no se as condigdes climaticas apresen-
tarem baixa temperatura e alta umidade
relativa do ar, opostamente a um clima
quente e seco. A tolerancia aos sais tam-
bém depende do tipo, do método e da
freqiiéncia de irrigagdo. A medida que
o solo seca as plantas experimentam tan-
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to o estresse matricial quanto o estresse
osmotico, limitando a absorgao de 4gua
(Rhoades et al., 2000). Como no pre-
sente trabalho o volume de 4gua aplica-
do ndo diferiu de acordo com a
salinidade da agua de irrigagdo, a me-
nor absor¢ao de agua pelas plantas sub-
metidas aos tratamentos mais salinos
resultou na maior umidade do solo ao
longo de todo o periodo experimental,
sendo o contetido de 4gua no solo pro-
porcional ao nivel de salinidade. O po-
tencial matrico médio na profundidade
de 0,15 m para os tratamentos submeti-
dos as aguas S1, S2 e S3 foi, respecti-
vamente, -10,3; -7,1 e -4,7 kPa; com
isso, a redugdo da capacidade de absor-
cdo de agua provocada pelo estresse
osmotico foi, em parte, compensada
pelo maior potencial matrico.

A época em que o experimento foi
desenvolvido (inverno-primavera) foi
outro fator que contribuiu para a ausén-
cia de significancia estatistica de pro-
dugdo da cultura. Aproximadamente
80% do periodo experimental esteve
compreendido durante o periodo de
inverno, no qual a temperatura e umida-

de relativa médias foram de 18,9°C e
74%, respectivamente, registradas em
uma estagdo meteorologica automatica
instalada em um posto meteoroldgico lo-
calizado proximo a area experimental.
Utilizando as relagdes obtidas por Blanco
& Folegatti (1998), pode-se estimar que
nesse periodo a temperatura e umidade
no interior do ambiente protegido foram
de 21°C e 66%, respectivamente.

Além disso, a enxertia proporciona
maior tolerdncia das culturas a
salinidade, bem como aumenta a capa-
cidade de absor¢do de agua e nutrien-
tes (Oda, 1995). Estes fatos associados
indicam que a auséncia de diferengas
estatisticamente significativas para a
produtividade obtida com o aumento da
salinidade da agua de irrigagdo pode
estar relacionada a cultivar utilizada,
as condicdes de clima e solo em que o
experimento foi conduzido e a maior
tolerdncia do pepino enxertado a
salinidade, em relagdo ao pepino ndo
enxertado, ndo sendo possivel determi-
nar com exatiddo o grau de influéncia
que cada um destes fatores exerceu
sobre os resultados obtidos.
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