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Cultivo hidropbnico de alface com agua salobra subterranea
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RESUMO

O Municipio de Ibimirim, em Pernambuco, esta localizado no Semiarido e muitos de seus pogos fornecem aguas salo-
bras, cujo uso tem sido evitado, em virtude de ensejar doengas humanas (como hipertensao e calculos renais) e a redu-
¢ao da produtividade agricola (com depreciacédo do solo). Prop6s-se, no trabalho, avaliar o aproveitamento da agua salo-
bra subterranea e do rejeito da sua dessaliniza¢do no cultivo hidropdnico de duas variedades de alface (Vera e AF-1743).
Avaliaram-se seis niveis de salinidade da dgua (CEa: 0.2; 1.2; 2.2; 3.2; 4.2 e 5.2 dS m'1). As dguas foram usadas em todo
0 processo produtivo (preparo da solugdo nutritiva e reposicdo do consumo hidrico). O aumento da salinidade levou a
reducdo linear do crescimento das plantas de alface. As plantas apresentaram clorose generalizada no inicio do ciclo
mas este sintoma ndo foi detectado na colheita. A variedade ‘Vera’ teve menor crescimento e rendimento absoluto que
a ‘AF-1743’. Por outro lado, para ambas as variedades a redugédo percentual em funcéo da salinidade foi equivalente: o
aclimulo de massa fresca da parte aérea foi reduzido a razdo de 17,06 e 15,74% (dS m1)! para ‘Vera’ e ‘AF-1743’,
respectivamente.

Palavras-chave: salinidade, cultivo sem solo, hortalicas, osmose reversa, irrigagédo

Hydroponic lettuce production with brackish groundwater
and desalination waste in Ibimirim, PE, Brazil

ABSTRACT

Ibimirim in Pernambuco is a municipal district located in the Brazilian semiarid region and most of its wells produce
brackish water. The use of this water has been avoided since it may cause human diseases (such as hypertension and
kidney stones) and crop yield reduction (with soil degradation). The objective of this work was to evaluate the utilization
of brackish groundwater and the waste from its desalination for hydroponic production of two lettuce varieties (Vera and
AF-1743). Six levels of water salinity (CEa: 0.2, 1.2, 2.2, 3.2, 4.2 and 5.2 dS m) were analyzed. The waters were used
in overall production process (to prepare the nutrient solution and to restore the water consumed). The salinity increase
caused a linear reduction in the growth lettuce of plants. The plants exhibited general chlorosis at the beginning of the
cycle, but this symptom was not verified at the harvest. The variety ‘Vera’ had a lower absolute growth and yield than
the ‘AF-1743'. On the other hand, the percent reduction for both varieties was similar — the shoot fresh matter accumulation
was decreased by 17.06 and 15.74% (dS m)? for ‘Vera’ and ‘AF-1743’, respectively.
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INTRODUCAO

No semiéarido a irregularidade e as baixas taxas de preci-
pitacdo pluvial, aliadas as elevadas taxas de evapotranspira-
cdo e ao predominio de rochas impermeaveis (embasamento
cristalino), favorecem a escassez de aguas superficiais (Cos-
ta et al., 2006) e desfavorecem a implantagdo de sistemas
de producéo agricola convencionais em sequeiro. Nesta mes-
ma regido existem reservas subterraneas que poderiam me-
lhorar a relagdo de convivéncia com as estiagens prolonga-
das. Por outro lado, muitos dos pogos perfurados possuem
baixas vazdes e altos teores de sais dissolvidos, restricdes que,
em parte, explicam o abandono de inUmeros pocos publicos
e privados (Costa, 1995).

A utilizacdo dessas aguas salobras para o uso agricola
pode oferecer riscos ao meio ambiente, promovendo a sali-
nizacdo dos solos e consequente redugdo da producao agri-
cola (Beltran, 1999; Porto et al., 2001; Alencar et al., 2003;
Garcia et al., 2008). Na dessedentacdo humana o uso dire-
to dessas aguas também tem sido pouco recomendado vis-
to que causam doencas, como hipertensao e calculos renais
(Brasil, 2000).

Uma alternativa encontrada para favorecer a utilizacdo das
aguas salobras para o consumo humano € a sua dessaliniza-
cdo por osmose reversa. Esta técnica tem sido muito fomen-
tada no Semiarido brasileiro, tornando-se um importante
instrumento para melhoria da qualidade de vida dos seus
habitantes. Por outro lado, muitos desses aparelhos se en-
contram desativados, por desconhecimento técnico ou por
questdes econdmicas dos usuarios (Pinheiro & Callado,
2005). A dessalinizacdo produz ndo s6 uma agua de boa
qualidade, mas também uma agua residuaria, denominada
rejeito (ou concentrado ou salmoura), que possui alta con-
centracdo de sais, 0 que torna seu descarte um problema
ambiental (Soares et al., 2006).

Nesse contexto e como alternativa produtiva para a utili-
zacdo de aguas salobras subterraneas e também para desti-
nacdo nobre do rejeito de sua dessalinizagdo, tem-se apon-
tado para estudos de viabilidade técnica com cultivos no
sistema hidrop6nico (Soares et al., 2007). A técnica do cul-
tivo hidropdnico em NFT (técnica do fluxo laminar de nu-
trientes) apresenta vantagens como: eficiéncia no uso da agua
e nutrientes; melhor aproveitamento da area; elevadas pro-
dutividades e possibilidade de um controle maior no descar-
te do seu rejeito, minimizando os efeitos negativos sobre o
meio ambiente.

Nos sistemas de cultivo em solo o potencial matrico tem
grande contribuicdo na diminuicdo do potencial total da agua
(Cardoso & Kilar, 2009), dificultando a absorcdo de aguas
pelas plantas. Esta diminuicdo é ainda maior quando o po-
tencial matrico soma-se ao potencial osmético das aguas
salobras. Com isto, Soares et al. (2007) levantaram a hipo-
tese de que, na producdo hidrop6nica tipo NFT o potencial
matrico pode ser anulado, aumentando o potencial total da
agua e, como consequéncia, reduzindo os efeitos negativos
do uso de aguas salobras. Paulus (2008) também trabalhou
com essa hipotese, porém, ambos os estudos foram desen-
volvidos em Piracicaba, SP, fora da realidade do semiéarido;
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além disso, buscou-se produzir artificialmente a salinidade
das aguas, mediante a adi¢do de NaCl. Este é um ponto im-
portante pois, a despeito da maioria das aguas subterraneas
do semiarido ser do tipo cloretado sodica (Silva Junior et al.;
1999), outros ions nutrientes as culturas sdo encontrados
nessas aguas em proporcdes variadas, 0 que se pode consti-
tuir em uma vantagem comparativa, considerando-se concen-
tracBes iso-osmoticas.

Escolheu-se a cultura da alface por apresentar precocida-
de em seu ciclo produtivo (50 a 70 dias), por ser moderada-
mente sensivel a salinidade em solo (Maas & Hoffman, 1977)
e, sobretudo, por se tratar de uma hortalica de grande im-
portancia socioeconémica e a mais cultivada em sistema hi-
drop6nico NFT no Brasil (Furlani et al., 1999).

Buscou-se selecionar, para o presente estudo, um local
abastecido de agua subterranea salobra, que possuisse equi-
pamento de osmose reversa e cujo rejeito fosse inadequada-
mente descartado. Neste sentido, selecionou-se o Distrito de
Poco do Boi, dentro do municipio de Ibimirim, regido semi-
arida de Pernambuco, apés consulta ao sistema de cadastro
de pogos do Servico Geolégico do Brasil (CPRM, 2006).

Ibimirim possui 0 maior agude do estado e a agricultura
irrigada é a atividade que mais demanda agua desse acude;
entretanto, a eficiéncia de aplicacdo de agua é baixa, resul-
tado da capacitacdo incipiente dos irrigantes, do predomi-
nio da irrigacdo por superficie e também reflexo da ausén-
cia ou ma difusdo de tecnologias adequadas ao convivio com
as estiagens prolongadas. Segundo Freire et al. (2003), a
ocorréncia de solos salinizados devido ao manejo incorreto
da irrigacdo é comum em Ibimirim.

O aproveitamento de aguas subterraneas salobras na hi-
droponia pode abrir uma nova perspectiva para a agricultu-
ra do Semiarido brasileiro colaborando, inclusive, com uma
seguranca ambiental maior, uso eficiente da agua, aumento
da geracdo de renda aos produtores, aumento da qualidade
de vida e consequente fixagdo do homem no campo (Soares
et al., 2007; Paulus, 2008).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o crescimento
e a producdo de duas variedades de alface (cultivar crespa
“Vera’ e variedade lisa ‘AF-1743’) nas condi¢es semiaridas
de Ibimirim (Pernambuco) quando cultivadas em sistema
hidropdnico NFT sob diferentes niveis de salinidade propor-
cionados pela agua salobra de um pogo tubular profundo e
também pelo rejeito da sua dessalinizacao.

MATERIAL E METODOS

Localizacéo da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de 10 de agos-
to a 26 de setembro de 2008 no Distrito Pogo do Boi, Mu-
nicipio de Ibimirim (Pernambuco), situado nas coordena-
das geograficas 8° 32’ 15” de latitude Sul, 37° 41’ 30” de
longitude Oeste e a uma altitude 431 m. O clima € do tipo
B’Swh’, semiarido muito quente, tipo estepe (classifica-
cdo de Kdppen), com precipitagdo pluvial e temperatura
média anual de 420 mm e 25 °C, respectivamente. Os
meses mais quentes do ano possuem registros maximos de
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temperatura entre 35 e 40 °C, sendo eles os meses de no-
vembro e dezembro, enquanto a temperatura minima,
aproximadamente 23 °C, ocorre nos meses de julho e agos-
to (LAMEPE, 2008).

Estrutura experimental

A estrutura de experimentacdo foi montada em uma casa
de vegetacdo, que possuia 7 m de largura, 24 m de compri-
mento, 4 m de pé direito e 5,5 m de altura, com cobertura
em arco. As laterais foram teladas e possuiam rodapé de
20 cm em alvenaria. A cobertura do ambiente é em filme
agricola de polietileno, com 150 pm de espessura, possuin-
do tratamento antiultravioleta. O piso foi revestido com
manta geotéxtil (‘bidim’), com o objetivo de melhorar as con-
dicdes fitossanitarias e minimizar os efeitos da poeira sobre
0 sistema de bombeamento.

A casa de vegetacdo foi dividida em quatro blocos para
que os efeitos das variagBes locais pudessem ser considera-
dos. Cada bloco contava com 12 unidades experimentais.

Construiram-se 48 bancadas hidrop6nicas em sistema
NFT (técnica do fluxo laminar de nutrientes), cada qual re-
presentando uma parcela experimental, semelhante a descrita
por Soares et al. (2009). Cada bancada tinha um reservato-
rio plastico individual com capacidade para 60 L; um abas-
tecedor automatico para reposicdo da lamina evapotranspi-
rada; uma eletrobomba de circulacdo; um perfil hidropdnico
feito em polipropileno com aditivo antiultravioleta com dia-
metro de 75 mm, comprimento de 3,0 m e orificios com
2,5 cm de raio espacados em 0,25 m.

Tratamentos

Duas variedades de alface foram avaliadas: a ‘\Vera’, uma
cultivar do tipo crespa, e a AF-1743, variedade lisa.

Avaliaram-se seis niveis de salinidade da dgua, com con-
dutividades elétricas (CEa) de 0,2; 1,2; 2,2; 3,2; 4,2 ¢
5,2 dS m. O tratamento CEa 0,2 dS m1foi considerado o
tratamento controle. Esses niveis foram obtidos com mis-
turas a partir de quatro tipos de agua, quais sejam: agua
subterrdnea salobra, obtida de poco tubular profundo
(2,44 dS m1) (Tabela 1); a4gua dessalinizada, resultante da
dessalinizacdo da agua do poco pelo processo da osmose
reversa (0,05 dS m-1); rejeito da dessalinizagdo (4,65 dS m1)
e rejeito 11 (7,80 dS m1), obtido apds dessalinizacéo do pri-
meiro rejeito. Essas aguas foram usadas tanto para o pre-
paro da solucéo nutritiva quanto para a reposi¢do do con-
sumo hidrico diario.

As concentragdes dos nutrientes para o preparo da solu-
cdo nutritiva foram baseadas nas concentracdes indicadas por
Furlani et al. (1999) para o cultivo de alface, sendo invaria-

Tabela 1. Composicéo quimica da agua salobra do poco tubular profundo

veis para todos os niveis de agua salobra. Realizaram-se
correcdes do pH das aguas no momento de seu preparo, an-
tes da adicdo dos fertilizantes. CorrecBes do pH da solucédo
nutritiva, mediante adicdo de KOH ou HNO,, foram feitas
sempre que se extrapolavam os limites de 5 e 7.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramen-
te aleatorizado em blocos com seis niveis de salinidade da
agua em interacdo com as duas variedades, totalizando 12
tratamentos em quatro repeti¢des. Em cada bancada hidro-
poénica foram cultivadas as duas variedades, as quais foram
dispostas de maneira alternada, nos orificios. Das oito plan-
tas cultivadas no perfil apenas as quatro centrais foram con-
sideradas Uteis.

Cada evento de irrigacdo durava 15 min e a programa-
cdo diaria foi executada com auxilio de um temporizador
(Pilau et al., 2002). Das 7 h da manha as 18 h o temporiza-
dor acionava o sistema a cada 15 min, permanecendo liga-
do durante 15 min; no periodo das 18 as 7 h da manha o
sistema foi programado para promover um evento de irriga-
¢ao por hora.

Diariamente se registravam as temperaturas maxima e
minima e a umidade relativa do ar para um periodo de 24 h
utilizando-se termohigrémetro digital. O aparelho foi prote-
gido em um abrigo e instalado no centro da casa de vegeta-
¢do a uma altura de 1,50 m em relacéo a superficie do solo.

A solugdo nutritiva foi monitorada diariamente registran-
do-se os valores de pH, condutividade elétrica (CEsol) e tem-
peratura. O pH e a CEsol foram medidos uma vez por dia,
sempre pela manhd, para que os valores medidos represen-
tassem as variacOes de um periodo de 24 h. A temperatura
da solucdo foi medida as 15 h em um reservatério de uma
bancada localizada no centro da casa de vegetacdo. Escolheu-
se este horario com base em um acompanhamento prévio da
temperatura entre 6 e 18 h durante seis dias, buscando-se o
momento em que a solugdo atingia sua maior temperatura.

Andlise

Para avaliagdo do crescimento e rendimento das varieda-
des de alface cultivada, analisaram-se as seguintes variaveis:
namero de folhas por planta (NF), diametro de cabeca (DC),
e massa de matéria fresca da parte aérea (MFPA), determi-
nadas no dia da colheita (47 dias ap6s a semeadura). A massa
de matéria seca da parte aérea (MSPA) foi outra variavel
analisada, sendo determinada apds secagem em estufa a
65 °C até atingir massa constante. As variaveis MFPA e
MSPA foram determinadas com o auxilio de uma balanca de
precisdo (0,01 g).

O teor de agua na parte aérea da planta (U) foi avaliado
através da Eq. 1.

Composicdo quimica da agua

oH Cétions Anions
Cat+ Mg+ K+ Na* cr Oy HCO; SOy RAS
(mg LY (mmol, L1)12
7,40 74,19 71,86 2,73 179,79 383,72 52,85 361,24 133,40 3,56

A 4gua do pogo apresenta salinidade sazonal. A amostra avaliada para a presente caracterizagdo quimica apresentava salinidade de 1,7 dS m?

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.9, p.961-969, 2010.



964 Alexandre N. Santos et al.

U(%) = (%} x 100 (1)

Os dados foram submetidos a andlise de variancia utili-
zando-se 0 programa estatistico SAS. As variaveis foram
avaliadas pelo teste F, sendo que as varidveis com efeitos
significativos por esse teste foram submetidas a andlise de
regressdo para o fator nivel de salinidade da agua. As varie-
dades foram submetidas a comparagédo de média utilizando-
se o teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Monitoramento climatico e da solugdo nutritiva

As altas temperaturas sdo caracteristicas da regido em que
o0 experimento foi conduzido. As temperaturas médias diari-
as do ar no interior da casa de vegetacdo registradas duran-
te o periodo de estudo, variaram de 18,1 a 41,7 °C para as
temperaturas minimas e maximas, respectivamente, tendo as
temperaturas minimas (base de 24 h) variado de 15,8 a
28,1 °C e as maximas (base de 24 h) de 37,9 a 46,9 °C. Em
relacdo a umidade relativa do ar as médias no periodo de
cultivo variaram de 19,4 a 85,7%.

Os valores registrados de temperatura do ar ultrapassaram
as recomendacdes (15 a 25 °C) para alface (Martinez, 2006),
a semelhanca da umidade relativa do ar cujos valores regis-
trados estiveram acima do recomendado como faixa ideal, qual
seja, de 60 a 80% (Martinez, 2006). As temperaturas da solu-
¢do nutritiva tomadas as 15 h variaram entre 31,5 e 36 °C,
sendo que no ciclo a média da temperatura neste horario foi
de 33,3 °C. Registrou-se, portanto, que a temperatura da so-
lucdo chegou a ultrapassar o limite indicado por Alberoni
(1998), qual seja, 30 °C. O mesmo autor recomenda, como
ideais as temperaturas na faixa de 18 a 24 °C para periodos
quentes e de 10 a 16 °C para periodos frios. Esta ndo ideali-
dade nas condi¢des climaticas pode ter tornado os efeitos da
salinidade dos tratamentos mais severos.

O pH da solucdo foi ajustado para a faixa entre 5 e 7,
valores esses dentro da faixa de tolerancia das plantas (4,5
a 7,5) (Furlani et al., 1999), no mesmo dia do transplantio,
porém, variacdes foram registradas entre os diferentes niveis
de salinidade no dia seguinte (1 DAT). Essas variaces se
caracterizaram com elevacdo do pH da solucdo para valores
préximos de 8, exceto para o tratamento controle (CEa 0,2),
para o qual se registrou pH abaixo de 7 (Figura 1A).

O pH da solucdo ao longo do ciclo (Figura 1A) também
variou entre os niveis de salinidade; entretanto, ajustes de
pH foram realizados com o propdsito de manté-lo dentro de
uma faixa ideal. Como as aguas utilizadas para a reposi¢ao
do volume evapotranspirado também foram salobras e for-
necidas sem ajuste prévio de pH, a solucdo nutritiva sempre
retornava a uma faixa mais alcalina, registrando valores de
pH de até 8,5.

A presenca de carbonatos e bicarbonatos nas aguas do
presente estudo (Tabela 1) explica os elevados valores de pH
e a dificuldade de manté-lo dentro da faixa ideal. Segundo
Resh (2001), a presenca desses anions na agua implica em
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tamponamento da solucdo preparada com tendéncia a ma-
nutencdo de valores elevados de pH. Esta observagao refor-
ca a necessidade de tratamento prévio do pH da agua sub-
terrnea local e do rejeito do processo de dessalinizagéo,
mediante neutralizagdo do carbonato e bicarbonato, para hi-
droponia comercial.

O pH da solucéo dentro do tratamento controle apresen-
tou variacdes que ndo sairam da faixa ideal, exceto ao final
do ciclo (15 a 22 DAT) (Figura 1A).

Durante o experimento ndo se procurou repor 0s nutrien-
tes em virtude da alta disponibilidade de solucdo nutritiva
por planta (5,5 L). Por outro lado, foram registrados, con-
forme previsto, aumentos nos niveis de salinidade da solu-
¢do nutritiva ao longo do ciclo de cultivo (Figura 1B), com
excecdo do tratamento controle, o que pode ser explicado pelo
manejo dado a reposicdo do volume evapotranspirado. Nes-
te experimento, o reabastecimento de agua ao reservatorio
era feito com agua salobra com mesma concentracgdo da agua
utilizada no preparo da solucdo. Desta forma, ocorreu um
acumulo continuo de sais na solugdo, contribuindo para o
aumento da CEsol, ja para o tratamento controle a reposi-
cdo de agua foi feita com agua dessalinizada, portanto, ndo
houve acréscimo extra de sais nesse tratamento o que ocor-
reu foi o consumo natural de nutrientes pelas plantas e, como
consequéncia, a diminui¢do da salinidade.

A.
Max Min
CEa2,2 CEa3,2

CEa0,2
CEa4,2

CEal,2
CEa5,2

pH da Solugao nutritiva

CEa0,2
CEa3,2

CEal,2
CEa4,2

CEa2,2

Ea5,2
1 CEa5,
12

10

CE Solug&o nutritiva (dS m™)
(oo}

0 4 8 12 16 20 24
DAT (dias)

Figura 1. Valores médios do pH (A) e da condutividade elétrica (CE) (B) da
solucdo nutritiva ao longo do ciclo de cultivo para as diferentes aguas
salobras testadas
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Crescimento e rendimento da alface cultivada em aguas
salobras

Verificou-se, de acordo com a analise de variancia (Tabe-
la 2), efeito do bloco sobre o teor de agua na parte aérea da
planta ao nivel de 5% de significancia. Para a MFPA, o efeito
do bloco foi significativo apenas a 10% de probabilidade,
ainda assim, esses resultados demonstram a importancia do
controle local em blocos. Em relacdo aos fatores de interes-
se, quais sejam, variedades de alface e niveis de salinidade,
foram registrados efeitos altamente significativos sobre to-
das as variaveis de crescimento e rendimento. N&o ocorreu
interacdo entre fatores ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 2. Resultado da andlise de variancia para as variaveis de
crescimento da alface avaliadas no experimento

Causa ~de Gl NF DC MFPA MSPA U
variagao Pr>F
Bloco 3 0,2578 04278 00726 02351 0,0291
Variedade 1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,8368
CEa 5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Variedade*CEa 5 0,0515 00925 06925 0,7573 0,5043

NF — niimero de folha; DC — didmetro de cabeca; MFPA — massa de matéria fresca da parte aérea;
MSPA — massa de matéria fresca da parte aérea e U — teor de 4gua

A anélise do desdobramento das variedades dentro de
cada nivel de salinidade indicou diferencas estatisticas entre
as duas variedades estudadas, tanto sob condicGes de baixa
salinidade quanto sob alta salinidade, exceto para DC as bai-
xas salinidades e U para todos os niveis (Tabela 3). Ja o des-
dobramento dos niveis de salinidade dentro de cada varieda-
de revelou efeito altamente significativo (Tabela 4).

Tabela 3. Resultado do desdobramento para as variedades de alface
dentro de cada nivel de salinidade da 4gua (CEa)

CEa o NF DC MFPA MSPA u
Pr>F

0,2 1 <0,0001 0,1872 0,0004 0,0002  0,4802
1,2 1 <0,0001 0,2341 0,0364 0,0255  0,7342
2,2 1 <0,0001 0,3527 0,0240 0,0111 0,8537
32 1 <0,0001  0,0515 0,1028 0,0361  0,4451
42 1 <0,0001  0,0001 0,0207  0,0069  0,2374
52 1 <0,0001  0,0005 0,0500  0,0147  0,1957

NF — niimero de folha; DC — diametro de cabeca; MFPA — massa de matéria fresca da parte aérea;
MSPA — massa de matéria fresca da parte aérea e U — teor de dgua

Tabela 4. Resultado do desdobramento para os niveis de salinidade
dentro de cada variedade de alface

Causa de NF DC MFPA MSPA u

variagao Pr>F

AF-1743 5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Vera 5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

NF — ntimero de folha; DC — diametro de cabega; MFPA — massa de matéria fresca da parte aérea;
MSPA — massa de matéria fresca da parte aérea e U — teor de 4gua

Ao se fazer o teste de comparacdo de médias, confirmou-
se a diferenca entre as variedades, registrando-se maior cres-
cimento e maior producdo absoluta para a variedade lisa
‘AF-1743’ (Tabela 5).

Tabela 5. Resultado da comparagao de média pelo teste Tukey a nivel
de 5% de probabilidade para as variveis de crescimento e rendimento
das variedades cultivadas

. DC MFPA MSPA u
Variedade NF om ¢ menal %
AF-1743 41,40 a 38,75a 308,17 a 17,74 a 93,87 a
Vera 21,15b 3452b 244,78 b 13,74 b 93,85a
D.M.S. 1,46 1,54 21,60 1,18 0,21

Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente.

D.M.S. — diferenca minima significativa; NF — nimero de folha; DC — diametro de cabega; MFPA —
massa de matéria fresca da parte aérea; MSPA — massa de matéria fresca da parte aérea e U —
teor de agua

A analise de regressdo aplicada de forma conjunta aos
dados de ambas as variedades, mostrou que todas as varia-
veis sofreram reducéo linear em func¢éo do aumento da sali-
nidade da agua usada. A excecdo da variavel NF, foram re-
gistrados coeficientes de determinacdo superiores a 60%, o
que indica que a maior parte das variacdes encontradas pode
ser descrita através dos modelos propostos pela analise de
regressdo (Tabela 6).

Tabela 6. Resultado da andlise de regressdo aplicada as variaveis analisadas
em funcdo da salinidade (analise conjunta de ‘Vera' e ‘AF-1743")

Variavel Equacdo R?
NF NF = -2,718CEa**+38,609** 0,164
DC DC = -3,748CEa**+46,756** 0,749

MFPA MFPA = -80,877CEa**+494,844** 0,866
MSPA MSPA = -3,630CEa**+25,545** 0,785
U U = -0,499CEa**+95,204** 0,837

** representa significincia a 1% de probabilidade; anélise de dados com repetigéo
NF — niimero de folha; DC — didmetro de cabeca; MFPA — massa de matéria fresca da parte aérea;
MSPA — massa de matéria fresca da parte aérea e U — teor de 4gua

Avaliando-se as respostas graficas das andlises de regres-
sdo aplicadas a cada variedade de alface (Figura 2), pode-se
afirmar que, de maneira geral, os coeficientes de determina-
¢do estiveram em uma mesma faixa de valor para as duas
variedades. Ainda que diferencas em termos absolutos te-
nham sido registradas para as variedades ao se analisar 0s
decréscimos percentuais mediante as relacfes entre o coefi-
ciente angular e o linear dos modelos de regressao, obtive-
ram-se reducgdes equivalentes entre ambas as variedades no
dominio dos valores de salinidade estudados. O incremento
unitario na salinidade da agua apresentou diferengas de no
maximo 2,76% (dS m™1)1 (Tabela 7).

Empregando-se 0 mesmo procedimento de calculo da
redugdo percentual por acréscimo unitario na salinidade da
agua aos dados apresentados por Paulus (2008) observou-
se que a autora obteve menores taxas de reducdo quando
comparadas com as encontradas no presente trabalho. Por
exemplo, para matéria fresca da parte aérea os dados da
autora permitem estimar uma reducéo de 7,81% (dS m1)1
enquanto no presente trabalho esta reducéo foi de 17,06 e
15,74% (dS m™1)! para as variedades ‘Vera’ e ‘AF-1743’,
respectivamente. As maiores reducfes encontradas no pre-
sente estudo (Tabela 7) podem ser atribuidas as condigdes
climaticas sob as quais o experimento foi conduzido, mas
também as diferencas entre as fontes de salinidade e entre
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Figura 2. Numero de folhas (NF) para as variedades ‘Vera’ (A) e ‘AF-1743’ (B); Diametro de cabeca (DC) para as variedades ‘Vera’ (C) e AF-1743 (D);
Massa de matéria fresca da parte aérea (MFPA) para as variedades ‘Vera'(E) e AF-1743 (F); Massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) para as variedades
‘Vera’ (G) e AF-1743 (H) e teor de agua na folha (U) para as variedades ‘Vera’ (I) e AF-1743 (J) em fun¢do da condutividade elétrica da agua (CEa)
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Tabela 7. Valores de incremento percentual por acréscimo unitario na
salinidade da agua sobre as respostas de crescimento e produgéo das
variedades crespa e lisa de alface

» . a/b
Variavel  Variedade a b % (dS M)t % (dS m)t
N Vera' -2,16 26,98 -8,01 149
'AF-1743' -3,275 50,23 -6,52 '
Vera' -4,353 46,27 -9,41
be 'AF-1743 -3,142 47,23 6,65 216
MFPA Vera' -77,37 453,60 -17,06 131
‘AF-1743' -84,38 536,00 -15,74 '
MSPA Vera' -3,488 23,16 -15,06 155
'AF-1743' -3,772 27,92 -13,51
U Vera' -0,55 95,33 -0,58 011
'AF-1743' -0,447 95,07 -0,47

A - Diferenca da reducdo percentual entre as variedades; NF — nimero de folha; DC — diametro
de cabeca; MFPA — massa de matéria fresca da parte aérea; MSPA — massa de matéria fresca da
parte aérea e U — teor de dgua

as cultivares. Segundo Sonneveld (1988), sob condicdes de
clima mais ameno o efeito negativo da salinidade sobre as
culturas é menor. Maas & Hoffman (1977), por sua vez, re-
conhecem que, dentre indmeros outros fatores, as diferen-
cas genéticas entre variedades podem ser uma importante
fonte de tolerancia a salinidade dentro de uma mesma es-
pécie.

Deve-se reiterar que o tipo de comparacdo acima condu-
zida entre os dados de Paulus (2008) e os do presente traba-
lho, somente é possivel dentro de uma base comum de sali-
nidade. Em ambos o0s casos, tratou-se de salinidade da agua
(e néo da solucdo nutritiva), com valores na unidade dS m-1.,
A comparagdo dos resultados obtidos com aqueles apresen-
tados por Paulus (2008) ¢ apropriada ja que nos dois estu-
dos a agua salobra foi usada em todo o processo produtivo
da hidroponia.

Em periodo anterior ao experimento (margo de 2008), a
salinidade da agua subterranea foi avaliada em 1,71 dS m.
Durante o experimento (setembro de 2008), a salinidade foi
medida em 2,44 dS m1. A salinidade do rejeito da dessali-
nizacdo também acompanhou essa sazonalidade sendo, nor-
malmente, o dobro da salinidade do poco. Considerando as
producdes relativas a produgdo do tratamento controle (con-
dicdo ndo salina), a 4gua do pogo permitiu uma producdo
de 63% para ambas as variedades; esta mesma fonte permi-
tiria produgdes relativas de 75% com a salinidade da agua
de 1,71 dS m* (Figura 3A e B).

Por sua vez, o aproveitamento do rejeito com salinidade
de 4,65 dS m, possibilitaria producdes relativas de apenas
21 e 27% para as variedades “Vera’ e ‘AF 1743’, respectiva-
mente (Figura 3A e B); neste caso, a inviabilidade econémi-
ca poderia ser também reforcada pela presenca de sintomas
de clorose generalizada. Mesmo para um rejeito com salini-
dade de 3,2 dS m™, proveniente da dessalinizagdo de uma
agua com salinidade de 1,71 dS m, a producéo seria baixa
e inferior a 50%.

Sintomatologia da alface produzida
Analisando a cronologia do aspecto visual da alface, ob-
servou-se que ndo houve efeito sobre a colorac¢do das plan-

A.
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100 - R’ =0,9665
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20 4
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R’=0,9617
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v}
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Figura 3. Producdo relativa para as variedades ‘Vera’ (A) e AF-1743 (B) em
funcéo da condutividade elétrica da 4gua (CEa)

tas, de ambas as variedades, submetidas ao tratamento con-
trole e as salinidades da agua de 1,2 e 2,2 dS m, porém, as
plantas submetidas aos niveis mais elevados de salinidade
da &gua (3,2; 4,2 e 5,2 dS m1) apresentaram sintomas de
clorose generalizada (Tabela 8). Outro fato constatado foi que
as plantas submetidas a essas salinidades mais elevadas apre-
sentaram certa recuperacdo de sua coloracdo passando de
uma escala mais intensa de clorose, no inicio do ciclo, para
uma escala mais moderada, ao final, o que pode representar
uma possivel adaptacdo das plantas aos niveis de salinidade
ao longo do ciclo de cultivo.

Notou-se, também, clorose intensa nas bordas foliares,
sintoma este registrado apenas nas folhas mais velhas da
variedade ‘Vera’ submetida aos tratamentos com salinidade
mais elevada (Figura 4C). Este sintoma néo foi observado na
variedade ‘AF-1743’.

Por outro lado, enquanto plantas da variedade ‘Vera’ ndo
apresentaram queima das bordas foliares (tipburn), algumas
plantas da variedade ‘AF-1743’ foram acometidas por este
problema. Deve-se ressalvar, entretanto, que o referido sin-
toma foi visualizado apenas em algumas folhas de plantas
aleatoriamente distribuidas entre tratamentos e entre plan-
tas da mesma parcela, sem registro de uma relagéo direta com
a salinidade (Figura 4B e D).

Por se tratar de uma desordem fisioldgica relacionada a
deficiéncia de célcio e se considerando o reconhecido efeito
dos sais no desequilibrio nutricional, esperou-se encontrar
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Tabela 8. Resultado da analise visual de sintomas de clorose em folhas
de alface das variedades ‘Vera’ (crespa) e ‘AF-1743’ (lisa) submetidas a
salinidade da agua

Trat. 0 DAT 6 DAT 8 DAT 10 DAT 18 DAT 22 DAT
CEa 0,2 V v v V V v
CEa 0,2 v v v v v v
CEa 0,2 v v v v v v
CEa 0,2 v v v v v v
CEal2 v v v v v v
CEal2 v v v v v v
CEal2 v v v v v v
CEal2 v v v v v v
CEa 2,2 v v v v v v
CEa 2,2 v v v v v v
CEa 2,2 v v CM v v v
CEa 2,2 v v v v v v
CEa 3,2 v CM CM v v v
CEa 3,2 v CM CM v \ v
CEa 3,2 v CM C CM CM CM
CEa 3,2 v CM v v v v
CEa 4,2 v C C CM CM v
CEa 4,2 \ CM C CM CM CM
CEa 4,2 \ C CM CM CM CM
CEa 4,2 \ C C CM CM CM
CEa 5,2 \ C C CM CM CM
CEa 5,2 \ C C CM CM CM
CEa 5,2 \ C C CM CM CM
CEa 5,2 \ [ C CM CM CM

V - Verde normal; CM — Clorose moderada; C — Clorose

Figura 4. Raizes com deposigdo de sais precipitados (A); tip burn em
‘AF-1743’ (B); clorose intensa das bordas foliares na variedade ‘Vera’ (C);
necrose das bordas das folhas mais velhas na variedade ‘AF-1743’ (D);
contraste de tamanho entre plantas submetidas aos tratamentos CEa0,2 e
CEa4,2dSm? (EeF)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.9, p.961-969, 2010.

mais plantas sintomaticas com “tipburn” sob os maiores ni-
veis de salinidade, como relatam Pereira et al. (2005). Nes-
te sentido, a distribuicdo aleatdria do problema pode ser ex-
plicada pela presenca de calcio nas aguas salobras, o que pode
ter mitigado tal desordem fisioldgica. A incidéncia de
“tipburn” também pode estar relacionada com o destacado
crescimento da variedade ‘AF-1743’. Beninni et al. (2003)
ressaltam que alguns autores tém verificado o aumento da
incidéncia do “tipburn” em plantas com elevadas taxas de
crescimento, fendmeno que pode ocorrer em funcdo do au-
mento na demanda de calcio e da insuficiente translocacdo
para os locais de crescimento da planta.

As raizes das plantas de alface apresentaram deposi¢do
de sais (Figura 4A) devido a ocorréncia de precipitados na
solucdo nutritiva. Esta precipitacdo foi atribuida as intera-
cOes dos anions CO5; e HCOg3, presentes na agua de irriga-
cdo (Tabela 1), com os fertilizantes.

Outro sintoma observado neste caso, em ambas as varie-
dades, foi o raquitismo, que acometeu as plantas submetidas
aos niveis mais elevados de salinidade da solugdo nutritiva.
As Figuras 4E e F mostram o contraste de tamanho entre as
plantas submetidas a solucdo nutritiva preparada com agua
de 0,2 e 4,2 dS m. Segundo Maas & Hoffman (1977), exis-
te um limiar de concentragéo de sal acima do qual as plan-
tas comegam a mostrar sinais de inibicdo de crescimento, des-
coloracdo foliar e perda de massa de matéria seca. Costa et
al. (2001) por sua vez, dizem que essas alteracdes se relaci-
onam, dentre outros fatores, a abertura estomatica e ao au-
mento ou diminuicdo da area foliar, estando esses fatores
intimamente ligados a eficiéncia fotossintética e, consequen-
temente, a producdo de matéria pelas plantas.

CONCLUSOES

1. Sob condicdes de salinidade provocada por aguas de
rejeito diluidas, a variedade de alface lisa ‘AF-1743" teve
maior crescimento e rendimento absolutos quando compa-
rada com a cultivar de alface crespa ‘Vera’.

2. Em termos de resposta relativa obtida como reducédo
percentual do crescimento e rendimento por acréscimo uni-
tario na salinidade, as reduces registradas para ambas as
variedades foram equivalentes.

3. O uso de aguas salobras, tanto para o preparo da solucao
nutritiva quanto para a reposi¢do do consumo hidrico, resul-
tou em redugdes lineares de 17 e 15,7% (dS m)-1 no rendi-
mento das variedades ‘Vera’ e ‘AF-1743’, respectivamente.

4. A 4gua subterranea salobra apresentou viabilidade de
uso para produgdo hidropdnica da alface mas a agua residu-
aria de sua dessalinizacdo proporcionou baixas producoes e
sintomas foliares que ndo justificariam seu aproveitamento
comercial.
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