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“Feliz da vida”

T6 feliz, t6 nem ai
Por mais que vocé nao queira
Eu t6 feliz, e dai?

T6 feliz, t6 nem ai
Por mais que vocé nao queira
O que eu guero é sorrir

Eu to feliz

Porque ando com as pernas que Deus me deu

Feliz porque fiz do trabalho um atalho pros sonhos meus
Feliz pelo brilho do sol e a luz do luar

Feliz pelo ar que eu respiro sem ter que pagar

Feliz porque vi a verdade vencendo a mentira,
E a embira da felicidade amarrando a paixao

Feliz porque tenho saude
Feliz porque tenho atitude

Por isso um sorriso no rosto
E uma palma na mao

To feliz, t6 nem ai
Por mais que vocé nao queira
Eu t6 feliz, e dai?

TO feliz, t6 nem ai
Por mais que vocé nao queira
O que eu quero é sorrir

(Flavio Leandro, o poeta cantador)

“A mente que se abre para uma nova idéia
jamais voltara ao seu tamanho original”
(Albert Einstein)
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com aguas salinas. Orientadora: Dr?2 Maria Betania Galvdo dos Santos Freire
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RESUMO

A demanda crescente por alimentos no mundo faz da irrigacdo uma técnica de
fundamental importancia, principalmente em regides aridas e semiaridas, como
grande parte do Nordeste brasileiro, onde o déficit hidrico ocorre na maior parte
do ano. No entanto, o uso da irrigagdo sem um adequado manejo de solo-
agua-planta-salinidade pode causar sérios problemas ambientais, sociais e
econdmicos. Diante do exposto o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o
desenvolvimento de trés cultivares de tomateiro (IPA-7, Redencdo e SM-16) e
as alteracbes nos atributos quimicos de um Neossolo Fluvico do Perimetro
Irrigado Cachoeira Il sob irrigacdo com &guas de diferentes salinidades e
relacdo de adsorcdo de sodio (RAS). O trabalho foi conduzido em casa de
vegetacdo, utilizando as trés cultivares de tomateiro, irrigado com solugdes
preparadas para corresponderem a seis valores de condutividade elétrica (CE)
e dois da relacdo de adsorcdo de sodio (RAS), combinados como tratamentos
de salinidade. O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados, com arranjo fatorial 3 x 6 x 2 (trés cultivares de tomateiro, seis
CE e duas RAS), com quatro repeticdes, totalizando 144 unidades
experimentais. As variaveis estudadas foram matéria fresca das folhas (MFF),
matéria seca das folhas (MSF), matéria fresca do caule (MFC), matéria seca do
caule (MSC), altura de planta (ALP), diametro de caule (DC) e numero de
folhas das plantas (NF); teores dos elementos Ca?*, Mg?*, K* e Na* na parte
aérea da planta; no solo: Ca®*, Mg®*, K* e Na* sollveis e trocaveis, pH, CE e
RAS do extrato de saturacdo do solo e percentagem de saturacdo por sodio
(PST). A irrigacdo com aguas de diferentes salinidades provocou: alteracdes
significativas nas variaveis MFF, MFC, MSC e ALP; aumento nos teores de
calcio e sédio na matéria seca de folhas de tomateiro, onde o célcio foi o
elemento encontrado em maior concentracdo; incremento do teor de sodio
trocavel, da PST, da RAS e da CE do extrato de saturacdo do solo, indicando
evolucdo nos processos de salinizacdo e sodificacdo; houve reducdo nas
variaveis de crescimento em funcdo do aumento da salinidade da solucdo de
irrigacéo, contudo, a RAS das aguas de irrigacdo néo afetou significativamente
as variaveis de crescimento do tomateiro. Verificou-se aumento no acumulo de
elementos na matéria seca das plantas com a elevacdo da salinidade das
dguas de irrigacdo. O calcio foi o ion predominante na matéria seca,
observando-se acréscimo de sodio com o aumento da salinidade e da RAS das
aguas utilizadas. As aguas de salinidade crescente promoveram aumento nos
teores de sodio trocavel, da PST, da RAS e da CE do solo, indicando evolucao
nos processos de salinizacao e sodificacao.



GONCALVES, ISRAEL VENISMARE CORDEIRO. Msc. at Federal Country
University of Pernambuco, in March 2010. Chemical attributes of the semiarid
Fluvic Neossoil Pernambuco cultivated with tomato irrigated with saline water.
Advisor: Dr. Maria Betania Galvdo dos Santos Freire (FCUPE). Advisers: Dr.
Hugo Alberto Ruiz and Dr. Valdomiro Severino de Souza Janior.

ABSTRACT

The increasing demand for food in the world makes irrigation a technique of
fundamental importance, especially in arid and semi-arid regions, like much of
the Brazilian Northeast, where drought occurs in most of the year. However, the
use of irrigation without proper management of soil-water-plant-salinity may
cause serious environmental problems, social and economic. Given the above
the aim of this study was to evaluate the development of three tomato cultivars
(IPA-7, Redencdo and SM-16) and changes in Fluvic Neossoil chemical
properties of Cachoeira Il Irrigated Perimeter soil irrigated with water of different
salinity and sodium adsorption ratio (SAR). The work was conducted in a
greenhouse, using the three tomato cultivars irrigated with solutions prepared to
correspond to six values of electrical conductivity (EC) and two of sodium
adsorption ratio (SAR), combined as salinity treatments. The experimental
design was randomized blocks with disposition factorial 3 x 6 x 2 (three tomato
cultivars, six EC and two SAR) with four replications, totaling 144 experimental
units. The variables studied were fresh leaves (FLM) and leaf dry matter (LDM)
stem fresh weight (SFW), dry stem (DSM), plant height (PHE), stem diameter
(SD) and number of leaves (NF) content of the elements Ca®*, Mg®*, K* and
Na* in shoots of the plant; Ca?*, Mg?*, K* and Na* and soluble, pH, EC and SAR
of saturation extracts of soil and percentage of saturation by sodium (ESP) of
soil. Irrigation with water of different salinities caused: significant changes in
variables FLM, LDM, SFW and PHE, increased levels of calcium and sodium in
dry tomato leaves, where calcium was the element found in greater
concentration, increase in content exchangeable sodium, the PST, the SAR and
EC of saturation extract of soil indicating changes in the processes of
salinization and sodification; was no reduction in growth variables due to the
increase in salinity of irrigation solution, however, the RAS water Irrigation did
not affect significantly the growth parameters of tomato. It was found, increased
the accumulation of elements in plant dry matter with increasing salinity of
irrigation water. Calcium was the predominant ion in dry matter, observing an
increase of sodium with increasing salinity and SAR waters used. The waters of
increasing salinity caused an increase in content of exchangeable sodium, the
ESP, the SAR and EC of the soil, indicating changes in the processes of
salinization and sodification.
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1. INTRODUCAO

A irrigacdo vem ganhando cada vez mais importancia com a crescente
demanda por alimentos, principalmente em regifes aridas e semiaridas, a
exemplo de parte do Nordeste brasileiro, onde se verifica déficit hidrico em
grandes periodos do ano. Nestas regiées o bom desenvolvimento das culturas
e a qualidade da producdao, principalmente de culturas exigentes em agua, séo
diretamente dependentes da utilizacdo da técnica de irrigacdo (Viana et al.,
2001).

Além de ser um fator que acarreta aumento nas quantidades de
produtos agricolas em geral, a irrigacdo pode ser considerada mais que uma
técnica que garante a producédo agricola, pois também aumenta a producédo de
matérias primas para as industrias, reduz o efeito das adversidades climaticas
(secas), aumenta a geracdo de emprego e renda, diminuindo assim o éxodo
para os grandes centros urbanos.

No entanto, para que proporcione resultados positivos, 0 manejo da
irrigacdo deve ser bem realizado, com o0 uso de tecnologias apropriadas,
controle da qualidade e quantidade de agua aplicada, o que nem sempre
ocorre.

A irrigacdo, mesmo constituindo fator de desenvolvimento no processo
produtivo agricola, tem provocado polui¢cdo e contaminacao de parte dos solos,
em regibes aridas e semiaridas, pela salinizagdo e sodificagdo. Estes
processos podem ocorrer naturalmente por varias causas, no entanto 0s
problemas mais sérios tém sido provocados pelo homem, principalmente
quando da utilizacdo da irrigacdo sem um manejo adequado de solo-agua-
planta (Barros et al. 2005a).

A agua de qualidade inferior utilizada na irrigacdo € o maior veiculo
causador de problemas relacionados a salinidade e, ou, sodicidade dos solos
que, aliada ao manejo inadequado das areas irrigadas, pode acelerar o
processo notadamente, em condi¢cbes de drenagem deficiente (Richards, 1954;
Audry & Suassuna, 1990; Oliveira, 1997), e incorporar ao solo varias toneladas

de sais por hectare ao ano (Macédo, 1988).
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Em perimetros irrigados, como os encontrados na regido Nordeste do
Brasil, a maior parte dos sais adicionados ao solo é transportada pela agua de
irrigacdo, seja pela qualidade da propria agua, seja pela ineficiéncia dos
sistemas de irrigacdo e drenagem ou, até mesmo, pela auséncia deste ultimo.
Para Alencar et al. (2003), em regides semiaridas este problema torna-se ainda
mais grave uma vez que faz-se necesséario o uso na irrigacdo de 4guas com
significativos teores de sais.

O conteudo de sais que sao adicionados ao solo via irrigacao é
proporcional a quantidade da agua aplicada, ou seja, a concentracao de sais
no solo cresce em funcdo da lamina de irrigacdo aplicada. O excesso de
fertilizagdo, 0 uso de agua salina e a auséncia de drenagem adequada sdo
fatores que resultam em situacdes desfavoraveis, que podem contribuir para a
degradacéao dos solos.

Os sais, em excesso, no solo e, ou, na agua de irrigagdo, prejudicam o
comportamento germinativo, vegetativo e produtivo das plantas, pela acado dos
efeitos diretos sobre o potencial osmatico e dos ions potencialmente toxicos na
solucdo do solo (Cavalcante, 2000; Freire et al., 2003a). Segundo Ayers &
Westcot (1999), quanto maior o conteudo de sais no solo, maior sera o esforco
que a planta tera para absorver a agua; assim, ocorre a diminuicdo no uso
consultivo da planta a medida que cresce a concentracdo de sais na regiao da
zona radicular das culturas.

No semiarido pernambucano, com base nos dados fornecidos pelo
DNOCS (1999) e por Fernandes (2008), pode-se verificar que os solos do
municipio de Serra Talhada apresentam suscetibilidade aos processos de
degradacédo pela salinizacdo e/ou sodificacdo dos solos. Portanto, faz-se
necessario um monitoramento de uso dessas aguas, bem como a realizacdo
de estudos que direcionem as culturas que podem vir a ser implantadas, de
forma a viabilizar o sistema de producéo, tentando minimizar os prejuizos aos
agricultores da regiao.

A cultura do tomateiro esta entre as que séo utilizadas no Perimetro
Irrigado Cachoeira Il, Serra Talhada. Segundo Ayers & Westcot (1999), € uma
cultura classificada como moderadamente sensivel a salinidade e existem
sérias restricdes ao uso de aguas com condutividades elétricas elevadas na

irrigacdo desta cultura, ja apresentando queda em rendimento potencial de
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25% quando se utiliza &gua com condutividade elétrica igual a 3.400 pS cm™.
Sendo assim, 0 uso de 4guas com altas salinidades pode vir a afetar o
processo produtivo da cultura, causando sérios prejuizos aos agricultores, além
de promover a salinizacao/sodificacdo dos solos, degradando-os e originando
problemas ambientais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de trés
cultivares de tomateiro e as altera¢des nos atributos quimicos de um Neossolo
Flavico do perimetro irrigado Cachoeira Il sob irrigagcdo com agua de diferentes

salinidades e relacéo de adsorcéao de sodio (RAS).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da irrigacéo

O homem para existir necessita, obrigatoriamente, de alimento que
deve ser produzido ou extraido da natureza. A producdo destes alimentos é
uma atividade que efetivamente demanda muita quantidade de agua. A fonte
principal desta é a chuva e, por vezes, quando esta ndo fornece agua
suficiente, a irrigacdo tem a funcdo de suprir parcial ou integralmente a
necessidade de agua das diferentes culturas agricolas. Vieira (1989) classifica
a irrigacdo como obrigatéria quando as condi¢des climéticas a determinam, e
como suplementar quando, embora as chuvas fornecam agua suficiente para
as necessidades hidricas das plantas, sua distribuicdo irregular ao longo do
ano afeta sensivelmente o seu metabolismo, causando queda da produtividade
e da qualidade das safras.

A irrigacdo vem ganhando cada vez mais importancia com a crescente
demanda por alimentos, principalmente em regifes aridas e semiaridas, a
exemplo de parte do Nordeste brasileiro, onde se verifica déficit hidrico por
longos periodos do ano. Nestas regides o bom desenvolvimento das culturas e
a qualidade da producéo, principalmente de culturas exigentes em agua, sao
diretamente dependentes da utilizacdo da técnica de irrigacdo (Viana et al.,
2001).

Segundo Testezlaf et al. (2002), varios sao os beneficios gerados
quando se adota a técnica da irrigacdo no sistema produtivo, como minimizar o
risco de reducdo das safras, com maior garantia de producdo. A
complementa¢do da demanda hidrica da cultura pela irrigacdo, nos momentos
corretos, proporciona o aproveitamento da agua da chuva, resultando em uma
producao efetiva.

De acordo com a FAO (2000), uma parcela de 1/6 da area mundial
cultivada é irrigada, sendo responsavel por 2/5 de producdo de alimentos,
evidenciando a importancia da irrigagao para o incremento da produtividade e
sua participacdo na producao de alimentos. IBGE (2001) apresenta dados que
comparam a producdo média de sequeiro com a producdo média quando se

utiliza a irrigacdo para algumas culturas brasileiras. Através destes dados
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constata-se que o fornecimento da agua pela irrigacdo durante todo o ciclo da
planta ira proporcionar aumento de produtividade, também se observam
incrementos de producéo de até 189% quando a cultura é irrigada.

A irrigacéo além de ser uma técnica que garante a producéo agricola,
aumenta também o fornecimento de matérias primas para as industrias,
promovendo a geragdo de emprego e renda. Trata-se, portanto, de elemento
fomentador socioecondmico regional. Existem casos conhecidos no Brasil onde
o desenvolvimento esta diretamente relacionado com o uso da irrigacdo, como
em Guaira (SP), Petrolina (PE), Juazeiro e Barreiras (BA), Chapada do Apodi
(RN), Araguari e Janauba (MG) (Khan et al., 2001).

Alguns estudos j4 foram desenvolvidos no pais, comprovando o
impacto positivo da irrigacdo na modernizacdo agricola e a sua contribuicdo
efetiva no desenvolvimento regional. Segundo Bernardo et al. (2006), as
regides onde foi implantada a agricultura irrigada apresentaram mudancas
socioeconbmicas importantes, tais como: criagdo de empregos diretos;
aumento da renda per capita; crescimento consideravel da demanda de bens
de consumo e servicos, com aumento de estabelecimentos comerciais e
industriais e do emprego nestes setores; diminuigcdo do éxodo rural e melhoria
nas condic¢des de saude, educacao, habitacdo e lazer dos irrigantes.

Com relacdo a geracdo de empregos, Franca (2001) estimou, para a
regido semiarida do Nordeste do Brasil, que um hectare irrigado gera de 0,8 a
1,2 empregos diretos e 1,0 a 1,2 indiretos de forma consistente e estavel,
contra 0,22 empregos diretos da agricultura de sequeiro. Christofidis (1997)
estimou que a agricultura irrigada brasileira seja responsavel por 1,4 milhdes
de empregos diretos e 2,8 milhdes de empregos indiretos, implicando que cada
hectare irrigado gera aproximadamente 1,5 empregos.

Estimativas mundiais de producdo indicam que nos 260 milhdes de
hectares irrigados, que correspondem a 17% do total cultivado, produz-se
cerca de 40% da producédo total. No Brasil, estimativas indicam valores de
quase 3,2 milhdes de hectares, correspondendo a 5% da area cultivada, 16%
da producgao total e 35% do valor econdmico da producao (Bernardo et al.,
2006).

O chamado “poligono das secas”, com uma area de aproximadamente

1.500.000 km2 ocupa quase 94% da area de todo o Nordeste brasileiro onde
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estd inserido, € caracterizado por insuficiéncia hidrica. Nessa regido, a
irrigacéo passa a assumir papel fundamental no desenvolvimento da agricultura
e, com base no Programa Nacional de Irrigacdo (PRONI), ha quase 6.000.000
ha de solos irrigaveis (ABID, 2001; Dantas et al., 2002).

No entanto, para que proporcione resultados positivos, 0 manejo da
irrigacéo deve priorizar o uso de tecnologias apropriadas, controle da qualidade
e quantidade de agua aplicada, o que nem sempre ocorre. A agricultura
irrigada quando ndo € feita adequadamente pode trazer sérios problemas
ambientais, sociais e econdmicos.

Diversos fatores associados a irrigacdo influem no perigo de
degradacgé&o do solo como, por exemplo, a qualidade e a profundidade do lencol
freatico, as caracteristicas fisicas do solo, as praticas impréprias de irrigacdo e
a presenca ou auséncia de sistemas de drenagem natural ou artificial (Paz et
al., 2000). Ainda segundo estes autores, cerca de 10 milhdes de hectares de
area sdo abandonados anualmente no mundo por causa de problemas
relacionados a irrigacdo mal conduzida, o que causa um grande impacto
ambiental.

Os impactos ambientais negativos provocados pela irrigagdo podem
atingir patamares alarmantes e culminar com o inicio do processo de
desertificacdo. No entanto, € importante salientar que tal impacto ndo decorre
necessariamente da irrigacdo enquanto tecnologia de manejo agricola, mas sim

de como ela é usada (Rodrigues & Irias, 2004).

2.2. Qualidade da agua para irrigacao

No uso da irrigacéo, a qualidade da agua utilizada é um fator de grande
relevancia a ser considerado para que esta seja uma técnica bem executada e
de forma sustentavel. O conceito de qualidade aqui empregado refere-se as
caracteristicas que podem afetar sua adaptabilidade para utilizacdo agricola. A
qualidade da agua define-se por uma ou mais caracteristicas fisicas, quimicas
ou bioldgicas. Para que se possa fazer correta interpretacdo da qualidade da
adgua para irrigacdo, os parametros analisados devem estar relacionados com

seus efeitos no solo, na cultura e no manejo da irrigacdo, 0s quais seréo
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necessarios para controlar ou compensar os problemas relacionados com a
qualidade da agua (Ayers & Westcot, 1999; Bernardo et al., 2006).

Os principais problemas de qualidade da &gua para irrigacdo sao:
salinidade — os sais soluveis do solo e da agua reduzem a disponibilidade de
agua para as plantas, a tal ponto que afetam o rendimento das culturas;
infiltracdo de dgua — teores relativamente altos de sodio, ou baixos de calcio no
solo e na 4gua, reduzem a velocidade com que a &gua de irrigagao infiltra no
perfil do solo; e toxicidade de ions especificos — certos ions (sodio, cloreto e
boro) contidos no solo ou na agua, acumulam-se nas plantas em
concentracbes suficientemente altas para causar danos e reduzir 0s
rendimentos das culturas sensiveis (Ayers & Westcot, 1999; Ribeiro et al.,
2009).

A classificacdo de aguas para irrigacdo proposta por Richards (1954),
utilizada até hoje, define quatro faixas de condutividade elétrica (CE): de 100 a
250 pS cm™ (C1), de 250 a 750 pS cm™ (C2), de 750 a 2.250 pS cm™ (C3) e
acima de 2.250 pS cm™ (C4); além de quatro faixas de relacéo de adsorcéo de
sédio (RAS): de 2 a 10 (S1), de 10 a 18 (S2), de 18 a 26 (S3) e acima de 26
(S4). Indicando que o uso de aguas de irrigacao classificadas como C1, C2, C3
e C4 e S1, S2, S3 e S4 apresentam baixo, médio, alto e muito alto risco de
salinizacao, e sodificacdo do solo, respectivamente.

A 4gua de qualidade inferior utilizada na irrigacdo é o maior veiculo
causador de problemas relacionados a salinidade e, ou, sodicidade dos solos
que, aliada ao manejo inadequado da irrigacdo em areas irrigadas, pode
acelerar o processo notadamente, em condicbes de drenagem deficiente
(Richards, 1954; Audry & Suassuna, 1990; Oliveira, 1997; Barros et al. 2005b).
De acordo com Macédo & Menino (1998), a agua pode conter de 100 kg (dgua
boa) a 4.000 kg (agua improépria) de sal em cada 1.000 m3 e é, em geral,
aplicada & razdo de 10.000 a 15.000 m™ ha™* ano™. Consequentemente, se néo
houver drenagem, cerca de 1,0 a 60,0 t ha' ano® de sal poderdo ser
adicionadas as areas irrigadas. Desta maneira, é de grande importancia o
controle criterioso da agua usada na irrigacao, principalmente quando de baixa
condutividade elétrica (CE) e relacdo de adsorcédo de sodio (RAS) elevada, o

gue pode favorecer a disperséo dos coldides do solo.
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Estudos tém comprovado, em especial para o semiarido do Nordeste
brasileiro, que as aguas utilizadas na irrigacdo se apresentam, na maioria das
vezes, com altas concentracdes de sais que tém contribuido para acelerar os
problemas relacionados a salinidade e sodicidade dos solos, reduzindo
sobremaneira a producdo agricola nas areas irrigadas (Costa et al., 1982;
Leprun, 1983; Laraque, 1989; Audry & Suassuna, 1990; Medeiros, 1992).

A variacdo na composi¢cdo quimica e qualidade das aguas dependem
da zona climatica, fonte da agua, trajeto percorrido, época do ano, geologia da
regido e desenvolvimento da irrigacdo (Montenegro & Montenegro, 2004).
Geralmente, as 4guas de zonas Umidas apresentam menores teores de sais
gue as de zonas aridas; enquanto as aguas subterraneas sdo mais salinas que
as aguas de rios e estas, proximas da foz, contém mais sais que as préximas a
nascente (Gheyi, 2000). Audry & Suassuna (1995) investigaram 231 pocos em
aluvides, nos estados da Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceara,
tendo observado variacdes na CE de 140 a 3.800 uS cm™.

Fernandes et al. (2009), estudando ao longo de um ano a qualidade
fisico-quimica das aguas utilizadas para irrigacdo provenientes de trés fontes
diferentes no perimetro irrigado Cachoeira Il no municipio de Serra Talhada
sertdo de Pernambuco, verificaram grande varia¢do na qualidade destas aguas
no que se refere a salinidade. Os autores registram uma variacdo de
condutividade elétrica das aguas de 200 uS cm™ até 4.580 pS cm™ e destacam
que a classificacdo das aguas considerando as trés fontes estudadas variou de
C2S1 (logo apés o periodo de chuvas) a C4S3 (no pico do periodo de seca da
regiao).

Em relagdo as culturas existem outros problemas relacionados a
qualidade da agua de irrigacdo que aparecem com frequéncia; sao eles:
crescimento vegetativo excessivo; o retardamento na maturacédo das plantas e
sua tendéncia ao acamamento, provocados por altas concentracdes de
nitrogénio na agua de irrigacéo; as manchas nas folhas e frutos provocados por
depdsitos de sais, devido a aplicacdo de agua por aspersdo contendo altos
teores de bicarbonato, gesso ou ferro, frequentemente associadas as aguas de
pH elevado (Pessoa, 2009)

Mesmo em se tratando de agua salina, estudos indicam que é possivel

obter beneficios conhecendo-se a funcdo de resposta da cultura a salinidade
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(Dinar et al., 1986; Ayers & Westcot, 1999; Pessoa, 2009). Para tanto, ao se
determinar a viabilidade do uso de aguas para irrigacdo, deve-se levar em
consideracdo a composi¢cdo quimica da mesma, a tolerancia das culturas, as
praticas de manejo de solo, agua e culturas, as condi¢cdes climatoldgicas, o
meétodo de irrigacdo e as condi¢cdes de drenagem (Contreras & Elizondo, 1980;

Montenegro & Montenegro, 2004).

2.3. Salinizacéo do solo

O processo de salinizacdo do solo pode ocorrer naturalmente por
varias causas, destacando-se: invasdo da agua salgada que deposita seus sais
nos terrenos atingidos (processo caracteristico das regifes litoraneas e é o
anico que pode ocorrer em regides umidas); acumulacao de sais provenientes
de areas circunvizinhas, por escoamento superficial nos horizontes superiores,
pela presenca de estratos impermedaveis a baixas profundidades; ascensao por
capilaridade dos sais existentes no proprio terreno e acumulados em camadas
superficiais ou subsuperficiais; acumulacéo de sais em areas baixas, sopés de
encosta ou zonas de surgente, em consequéncia da drenagem subsuperficial
lateral das posi¢Ges mais altas (Ribeiro et al., 2009).

Os minerais primarios constituem-se na principal fonte de sais soluveis
no solo. A intemperizacdo quimica desses minerais € 0 processo responsavel
pela liberacdo dos ions para agua (Tan, 1994). Em decorréncia da baixa
precipitacdo pluviométrica, da alta taxa de evaporacdo e da topografia, em
regides de clima arido e semiarido, os sais tendem a se acumular no solo em
consequéncia da baixa lixiviagao interna no perfil.

Do ponto de vista antropico, ha outros fatores, destacando-se os
métodos de irrigagdo, o indice de salinidade dos fertilizantes e o transporte de
sais aos solos atraves das irrigacdes (Freire, 1992; Melo, 2005). A salinizacéo
dos solos, quando de causa antrépica, ndo esta relacionada apenas a
qualidade da agua de irrigacdo, depende também das caracteristicas fisico
quimicas do solo em seu estado natural e das técnicas de manejo a ele
aplicadas. E comum o incremento da salinidade em éreas irrigadas, cujas

técnicas de manejo ndo visam a aplicacéo suficiente de agua e conservacéao da
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capacidade produtiva dos solos, um eficiente sistema de drenagem e uso
excessivo de fertilizantes (Silva Filho et al., 2000).

A irrigagcdo, mesmo constituindo fator de desenvolvimento ao processo
produtivo agricola, tem provocado poluicdo e contaminacao de parte dos solos,
em regides aridas e semiaridas, pela salinizacdo e sodificacdo dos solos. Essa
limitacdo se reflete na queda da produtividade das culturas e, as vezes,
também na perda total da fertilidade das terras pelos elevados indices de sais
solluveis e de sodio trocavel (Richards, 1954; Pereira, 2000). Apesar dos
avancos tecnologicos, milhdes de hectares continuam sendo salinizados a
cada ano, contribuindo severamente para a reducdo da producgdo agricola
mundial (Khan & Abdullah, 2003).

Nas condi¢cdes de clima arido e semiarido, 0os eventos de precipitacédo
sdo bem menores que a evapotranspiragdo, o que faz com que ocorra,
naturalmente, uma maior concentracdo dos sais nas camadas mais
superficiais. Assim, a intensificacdo e, ou, expansdo da agricultura irrigada, se
mal manejada, pode acelerar alguns efeitos adversos sobre o solo, sendo a
salinizacdo um desses efeitos. O homem pode contribuir significativamente
com este processo, principalmente pelo uso de 4gua salina na irrigagdo, bem
como a elevacao do lencol freatico pelo excesso de agua aplicada, associado a
uma drenagem insuficiente em solos de baixa condutividade hidraulica
(Montenegro & Montenegro, 2004).

Quando sdo usadas aguas com excesso de sais, esta, ao ser
evapotranspirada, passa para a atmosfera em forma de moléculas de &gua
pura, deixando os sais depositados no solo. Sendo assim, a solu¢cdo do solo
nas areas irrigadas apresenta, de forma geral, um nivel de salinidade superior
ao da é&gua de irrigacdo, devido aos sais sollveis existentes no solo,
principalmente na camada superior. Portanto, ndo € a concentragcdo de sais da
agua em si mesma que, geralmente, causa problemas osmaticos as plantas,
mas, 0 aumento desta concentracédo de sais na solucéo do solo (Ben-Hur et al.,
1998).

O conteudo de sais que sao adicionados ao solo via irrigacdo é
proporcional a quantidade da &gua aplicada, ou seja, a concentracdo de sais
no solo cresce em funcdo da lamina de irrigacdo aplicada. O excesso de

fertilizacdo, o uso de agua salina e a auséncia de drenagem adequada sao
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fatores que resultam em situacdes desfavoraveis, que podem contribuir para a
degradacéo dos solos.

Os cétions calcio e magnésio predominam no complexo de troca e na
solucéo do solo nos solos de regides aridas e semiaridas nao afetadas por sais
de sodio. Entretanto, ao sofrerem o0s processos de salinizacdo, pelo
intemperismo ou pela irrigacdo, os carbonatos de célcio e magnésio e o sulfato
de calcio sao precipitados devido a baixa solubilidade. Este fenbmeno resulta
no aumento da proporcdo de sédio na solucdo do solo, que pode substituir o
calcio e o0 magnésio no complexo sortivo, refletindo-se, com o passar do tempo,
na perda da capacidade produtiva das terras (Paliwal & Ghandhi, 1976; Jensen
et al., 1990; Silveira, 1997; Santos, 2002; Silva, 2004). Quando a concentragéo
de sais de sodio atinge valores muito altos, o sodio soluvel comeca a ser
adsorvido pelo complexo de troca, iniciando-se a primeira etapa do processo
de sodificacdo, que leva a formacéo dos solos sodicos. Desta forma, apesar da
menor seletividade, o Na* consegue deslocar os outros cations por acédo de
massa (Ribeiro et al., 2003).

A predominancia de sodio em relacdo aos demais cations no complexo
de troca pode promover a dispersdo e migracdo dos coldides no perfil do solo,
com obstrucdo de poros e reducdo da movimentacdo de ar e agua, dificultando
o crescimento dos vegetais (Freire et al., 2003a). A infiltracdo da agua de
chuva em solos salino-sddicos, por exemplo, podera agravar os problemas
intrinsecos desses solos, ao lixiviar os sais solUveis e provocar a disperséo,
promovendo redugdo na condutividade hidraulica (McNeal & Coleman, 1966;
Minhas & Sharma, 1986; Freire et al., 2003a). A contribuicdo do sédio trocavel
na dispersao de solos vai depender do tipo de mineral de argila dominante.
Caulinitas e ilitas apresentam pouca expansao, enquanto que esmectitas e, em
menor extensdo, vermiculitas sdo marcadamente expansiveis. Entretanto,
todos os minerais de argila apresentam dispersdo. A dispersdo desses
minerais verifica-se em resposta a forcas repulsivas que sdo, geralmente,
atribuidas as duplas camadas difusas extensas associadas com a presenca de
sédio adsorvido (Churchman et al., 1995; Freire et al., 2003b).

Além dos fatores de degradagdo acima citados, o processo de
salinizacdo tem atingido extensas areas em todo mundo, principalmente em

perimetros irrigados. Em locais como Africa, sudeste da Asia, Australia e em

21



todo continente americano se soma a salinizagdo o desmatamento e 0 uso
intensivo do solo sob irrigagdo, o que contribui para a degradacao dos solos
(Pizarro, 1985; Niazi et al., 1992; Silva Janior et al., 2002; Sadiq et al., 2003).
Segundo FAO (1998), na América Latina, mais de 3 milhdes de
quildmetros quadrados de terras agricolas estdo degradados e vastas
superficies de terras é&ridas correm riscos de desertificacdo. No Brasil,
principalmente no Nordeste, cerca de 30% das areas irrigadas dos projetos
publicos de irrigacdo estdo com problemas de salinizacéo (Bernardo, 1997). De
acordo com Gheyi (2000), aproximadamente 25% das areas irrigadas no
semiarido brasileiro encontram-se salinizadas. Macédo (1988) cita perimetros
irrigados afetados por sais, com areas em percentual correspondentes a:
Custddia, PE, 97%; Ceraima, BA, 32%; Cachoeira Il, PE, 30%; S&o Goncalo e
Sumé, PB, respectivamente, 52 e 61%. Esses problemas decorridos apos
periodos sucessivos de irrigacdo refletem-se na perda da fertilidade, restricdo
ao movimento livre de ar, agua, enraizamento e produtividade das culturas o
que provoca graves transtornos de natureza socioecondmica e ambiental
(Tertuliano et al., 1999; Leite, 2002; Leite et al. 2001; Cavalcante et al., 2002).

2.4. Efeito dos sais em plantas

Os sais em excesso no solo, na agua de irrigacdo ou na solucao
nutritiva, prejudicam o comportamento germinativo, vegetativo e produtivo das
plantas, pela acdo dos efeitos diretos sobre o potencial osmaético e dos ions
potencialmente téxicos na solucdo do solo (Cavalcante, 2000; Freire et al.,
2003a). Segundo Ayers & Westcot (1999), quanto maior o contetudo de sais no
solo, maior sera o esforco que a planta tera para absorver a agua; assim,
ocorre a diminuicdo no uso consultivo da planta a medida que cresce a
concentracéo de sais na regido da zona radicular das culturas.

As culturas comportam-se diferentemente quando em ambiente com
problemas de salinidade/sodicidade. Algumas produzem rendimentos
aceitaveis a niveis altos de salinidade enquanto outras sao sensiveis a niveis
relativamente baixos. Esta diferenca se deve a melhor capacidade de

adaptacdo osmotica que algumas culturas tém, o que permite absorver maior
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quantidade de agua mesmo em condi¢cdes de salinidade (Ayers & Westcot,
1999; Oliveira, 2001).

O crescimento e desenvolvimento das plantas € sensivelmente
prejudicado pelas altas concentracbes de sais no solo, 0 que causa também
desequilibrio nutricional e acimulo excessivo de Na* e outros jons toxicos nos
diferentes 6rgados das plantas, sobretudo na parte aérea. Os sais em excesso
na solucdo do solo ocasionam distarbios na absor¢cdo de nutrientes,
provocando modificacbes nas concentracdes dos elementos N, P, Ca, K, Mg e
Na nas plantas, o que se reflete em desbalanco nutricional e,
consequentemente, alteragbes nos processos metabdlicos vegetais,
interferindo na producao (Viana et al., 2001; Javed, 2002).

De acordo com Santos (1995), as plantas sob estresse salino crescem
lentamente, tornam-se raquiticas, com folhas de coloracdo verde-escuro em
menor numero e tamanho. A diminuicdo do contetdo de agua no tecido vegetal
€ o primeiro evento fisiologico decorrente do estresse salino na planta. Isto
resulta na contracdo e afrouxamento das paredes celulares, causado pelo
estresse osmotico associado ao estresse hidrico. O decréscimo do volume
celular resulta em menor presséo de turgidez e subsequente concentracédo de
solutos nas células. Como a reducdo da turgidez é o efeito biofisico mais
precoce do estresse hidrico, as atividades dependentes da turgidez como a
expansao foliar, alongamento de raizes e taxa de crescimento da planta séo as
mais prejudicadas pelo déficit hidrico (Taiz & Zeiger, 2004).

Se por um lado a salinidade afeta as plantas por estresse salino devido
ao estresse osmatico, toxidez por acumulo de ions especificos e por desordens
nutricionais (Shannon, 1997; Chusman, 2001); por outro lado a sodicidade
relaciona-se mais a ag¢do do sodio no solo, prejudicando a estrutura, a
infiltrabilidade de agua, condutividade hidraulica, drenagem e aeragéo, pelo
aumento na concentracdo de sodio trocavel, carbonato e bicarbonato. Este
problema torna mais dificil o0 manejo, porque altera as propriedades fisicas do
solo, proporcionando a formacdo de camadas de impedimento que oferecem
resisténcia ao movimento livre de ar e agua, ao crescimento e desenvolvimento

do sistema radicular das plantas (Anjos, 1993; Cavalcante, 2000).
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2.5. Perimetro Irrigado Cachoeira Il

O Perimetro Irrigado Cachoeira Il, localizado no municipio de Serra
Talhada (PE), foi implantado pelo DNOCS em 1971 e entrou em operacao em
1972, sendo para tal desapropriada uma area referente a 378,14 ha. A area
utilizada com irrigacdo, no entanto, é de 230 ha, abastecida pelo agcude publico
Cachoeira Il, que foi concluido em 1965 e tem capacidade para armazenar
21.031.145 m3. O clima da regiao é semiarido, com temperatura média anual
de 25,2C e precipitacdo pluviométrica anual média de aproximadamente 890
mm (ITEP, 2010). Localiza-se na latitude 07°59'31" Sul e longitude 38°17'54"
Oeste, estando a uma altitude de 429 metros. Segundo a classificagéo
climatica de Koppen, o clima é do tipo BShw (BSh = clima seco de estepes de
baixas latitudes; w = com chuvas de veréo retardadas para o outono) (DNOCS,
1999).

Devido ao crescimento da cidade de Serra Talhada e a constante
demanda hidrica para abastecimento e consumo humano, aliado a baixa
precipitacdo pluvial e as secas ocorridas na regido, o perimetro encontra-se
atualmente com dificuldade ao suprimento hidrico (DNOCS, 1999; DNOCS,
2004). Com este processo de desestabilizacdo do abastecimento, os irrigantes
passaram a utilizar aguas do Riacho Cachoeira, Rio Pajel e de pocos
amazonas perfurados no leito do rio e do riacho. A qualidade das aguas dos
pocos é influenciada pela profundidade dos mesmos e pelos minerais do
material de origem do solo, havendo uma grande variacdo da salinidade e
sodicidade destas (Fernandes, 2008).

A constatacdo da contaminacdo das aguas do Rio Pajed, com
efluentes liquidos do abatedouro publico e do esgotamento sanitario da cidade
de Serra Talhada, fez 0o DNOCS proibir a utilizacdo dessas 4guas, agravando o
processo de irrigacdo nas areas. Com isso, 0s agricultores se sentiram
forcados a utilizar as aguas de pocos, com qualidade inferior para a irrigacao.
Aliado a utilizacdo dessas aguas, o0 sistema de irrigacdo utilizado, que é
predominantemente por sulcos, o que pode acelerar o processo de salinizacao
das areas de cultivo. Para minimizar este problema, verifica-se o uso de
aspersao e microaspersdo, porem em menor escala (Fernandes, 2008). Este

autor também verificou altos teores de sodio e cloreto independente do nivel de
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salinidade, da época de amostragem e da fonte original da agua, quando
avaliou o tipo e o teor de sal em pocgos, rios e riachos do municipio de Serra
Talhada ao longo do ano. Neste estudo constatou-se também maiores valores
de CE, cations e anions nas aguas de po¢os, com incrementos na eépoca seca
do ano, com predominancia de aguas cloretadas sodicas. Sobre os solos do
Perimetro Irrigado Cachoeira Il, em Serra Talhada, o autor verificou valores de
pH variando de 6,5 a 9,6 na camada superficial, havendo um aumento desse
parametro nas camadas mais profundas, com valores mais elevados de sédio
trocavel e percentagem de soédio trocavel na época seca do ano e em
profundidade, indicando a sodificagao dos solos.

Atualmente, no Perimetro Irrigado Cachoeira Il encontram-se areas em
diferentes estagios de degradacao pela salinidade e, ou, sodicidade dos solos,
muitas abandonadas pela impossibilidade de obtencdo de produtividades
adequadas aos principais produtos agricolas da regido. Apesar da proximidade
da cidade de Serra Talhada e da malha rodoviaria, que facilitariam o transporte
da producédo para os grandes centros do Estado de Pernambuco, a maioria dos
lotes encontra-se subutilizada e em fase de abandono (Fernandes, 2008).

As poucas areas ainda em producdo no Perimetro Irrigado Cachoeira Il
tém como principais culturas cultivadas irrigadas frutiferas e olericolas, por
apresentarem melhor retorno econdmico. Dentre as olericolas, encontram-se

tomate, pimentéo, cebola e coentro.

2.6. Cultura do tomate

O tomate (Lycopersicum esculentum) tem como centro primario de
origem um estreito territorio, limitado ao norte pelo Equador, ao sul pelo norte
do Chile, a oeste pelo oceano Pacifico e a leste pela Cordilheira dos Andes.
Dai foi levado para o México — centro secundario — onde foi cultivado e
melhorado. Entre 1523 e 1554 foi introduzido na Europa através da Espanha
onde inicialmente foi considerado como planta ornamental, tendo seu uso
culinério retardado.

No Brasil foi introduzido por imigrantes europeus no final do século XIX,
e considerando os aspectos socioecondémicos, € a hortalica mais importante do

Brasil (Filgueira, 2007). Com uma producdo média anual de 3,35 milhdes de
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toneladas e uma area colhida de 56.135 ha, na safra 2007, o tomateiro é
cultivado em todos os estados da federagao, sendo 15,2% do total de producéo
provenientes do Nordeste (Levantamento Sistematico de Producao Agricola —
IBGE, 2008).

O tomateiro é uma solanacea herbacea, com caule flexivel incapaz de
suportar 0 peso dos frutos e manter a posi¢do vertical. E considerada uma
cultura de ciclo anual, com um periodo que varia de quatro a sete meses da
semeadura até a producdo de novas sementes. A floracdo e a frutificacédo
ocorrem juntamente com o0 crescimento vegetativo. Apresenta dois tipos de
habito de crescimento: o indeterminado, que ocorre na maioria das cultivares
para producdo de frutos para mesa; e o determinado, que é encontrado nas
cultivares criadas para a cultura rasteira, com finalidade agroindustrial
(Filgueira, 2007).

Por ser originario da costa oeste da América do Sul, onde as
temperaturas sdo moderadas (médias de 15°C a 19°C) e as precipitacdes
pluviométricas ndo sdo muito intensas, tem preferéncia por estas condi¢des,
entretanto, floresce e frutifica em condi¢Ges climaticas bastante variaveis. A
planta pode desenvolver-se em climas do tipo tropical de altitude, subtropical e
temperado, o0 que permite seu cultivo em diversas regides do mundo.

A cultura do tomate é adaptavel a diferentes classes texturais do solo,
apresentando melhor desenvolvimento e producdo em solos de textura média.
Devido a sua alta capacidade produtiva é bastante exigente quanto a fertilidade
do solo e apresenta resisténcia moderada a acidez produzindo na faixa de pH
55 — 6,5 (Filgueira, 2007). Segundo Ayers & Westcot (1999), € uma cultura
moderadamente sensivel a salinidade e existem sérias restricdes ao uso de
aguas com condutividades elétricas mais elevadas na irrigacdo desta cultura, ja
apresentando queda em rendimento potencial de 25% quando se utiliza agua
com CE igual a 3.400 pS cm™.

No municipio de Serra Talhada é bastante cultivada e tem uma relativa
importancia na regido, sendo as principais cultivares utilizadas: IPA-7,

Redencdo e SM-16 (), sendo as duas primeiras de crescimento determinado e

" Comunicacéo pessoal com a Dr2. Maria Cristina Lemos da Silva, pesquisadora em hortalicas
e producdo organica do Instituto Agrondmico de Pernambuco. Av. Gal. San Martin, 1371,
Bongi, Recife, PE.
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a producdo destinada ao processamento industrial e a ultima com aptidédo
mista, ou seja, pode ser produzida tanto para o processamento industrial
quanto para tomates de mesa.

O crescimento das areas degradadas no Perimetro Irrigado Cachoeira
II, estd comprometendo a sustentabilidade da producéo de tomate, reduzindo a
capacidade de sustento da populacéo e causando problemas sociais para o
municipio e o Estado. E preciso desenvolver tecnologias apropriadas para os
solos, clima e culturas da regidao para conter a salinizacdo e sodificacdo dos
solos e, com isso, possibilitar a re-insercdo dos agricultores no processo
produtivo local, contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico da

populacao.
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3. MATERIAL E METODOS

Foi utilizada uma amostra de solo coletada no Perimetro Irrigado
Cachoeira 1l, municipio de Serra Talhada, Sertdo de Pernambuco,
caracterizado como Neossolo Flavico de textura arenosa, predominante nos
lotes do Perimetro, sem problemas de salinidade e, ou, sodicidade. A amostra
de solo foi coletada na camada superficial até 30 cm de profundidade, seca ao
ar e peneirada em malha de 4 mm para a montagem do experimento. Uma
subamostra foi retirada, destorroada e peneirada em malha de 2 mm para a
realizacdo das andlises de caracterizagdo fisica e quimica.

Na caracterizacdo fisica do solo (Tabela 1) foram determinadas: a
granulometria e argila dispersa em agua pelo método da pipeta apos agitacéo
lenta (16 horas), empregando-se o hidroxido de sodio como dispersante
quimico (Ruiz, 2005); calculando-se o grau de floculagdo e o grau de
dispersdo; a densidade do solo, pelo método da proveta; a densidade das
particulas, pelo método do baldo volumétrico; a porosidade total, calculada com
os dados de densidade do solo e das particulas (EMBRAPA, 1997).

Tabela 1. Caracterizacao fisica da amostra de Neossolo Flavico utilizado no

experimento (0-30 cm)

Areia Areia

; Silte Argila ADA' GD?* GF* Ds* Dp® Py
grossa fina

g kg % gcm™ %
39,85 834,25 77,00 48,90 27,90 57,06 4294 1,47 2,66 44,74

1 — Argila dispersa em agua, 2 — Grau de dispersao, 3 — Grau de floculagdo, 4 — Densidade do
solo, 5 — Densidade de particula, 6 — Porosidade total

Na caracterizacdo quimica do solo, foram determinados: pH em agua
(1:2,5); cétions trocaveis (Ca®*, Mg?*, Na* e K*) a pH 7,0 por extracdo com
acetato de aménio (Richards, 1954), sendo Na* e K* dosados por fotometria de
chama; Ca** e Mg®*" dosados em ICP-OES; capacidade de troca de céations
(CTC) através do método do acetato de sodio/acetato de amdnio, calculando-
se a percentagem de soédio trocavel (PST) do solo pela equacédo (Richards,
1954):

[ Na®
PST _[CTCJxloo (Eq. 1)
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Foi preparada a pasta de saturacéo do solo e no extrato obtido foram
realizadas as medidas de pH e CE, bem como as determinacdes dos ions
Ca?*, Mg?*, Na* e K* solaveis; Na* e K* dosados por fotometria de chama; Ca**
e Mg?* dosados em ICP-OES; calculando-se a relacdo de adsorcéo de sédio
(RAS) através da equacéao:

RaS=__ N (Eq. Il

Ca2+ + Mg 2+
\ 2

As analises acima citadas foram realizadas também de acordo com Richards

(1954). A caracterizagdo quimica do solo encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacao quimica da amostra de Neossolo Flavico utilizado

Atributo Valores Atributo Valores
Complexo sortivo Extrato da pasta saturada
PH agua (1:2,5) 7,54 pH 7,26
Ca** (cmol, dm™) 4,98 CE* (dS m™?) 0,79
Mg?* (cmole dm™) 1,51 Ca®" (mmol L) 0,50
K* (cmole dm™) 0,25 Mg?* (mmol. L) 0,61
Na* (cmol. dm™) 0,08 K* (mmolc L™ 4,92
cTC! (cmol, dm™) 8,61 Na* (mmol. L) 1,96
PST? (%) 0,93 RAS* 2,63

' Capacidade de troca de céations, ° Percentagem de sédio trocavel, ° Condutividade elétrica,

4 Relagdo de adsor¢éo de sodio.

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, sendo o solo
cultivado com trés cultivares de tomateiro, irrigado com aguas preparadas para
corresponderem a seis valores de condutividade elétrica (CE) e dois de relacdo
de adsorcdo de sodio (RAS), combinados como tratamentos de salinidade.
Assim, o0 experimento consistiu de um arranjo fatorial 3 x 6 x 2 (trés cultivares
de tomateiro, seis valores de CE e dois de RAS), com quatro repeticoes,
contabilizando 144 unidades experimentais. O delineamento experimental
adotado foi em blocos casualizados, com uma repeti¢éo por bloco.
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As aguas de irrigacdo com diferentes salinidades foram preparadas em
laboratério a fim de representar a salinidade média da agua encontrada nas
fontes hidricas usadas no perimetro, com CE de 200, 500, 1.000, 2.000, 3.200
e 5.000 uyS cm® e RAS de 2 e 20, totalizando 12 Aaguas sintéticas. A
classificacdo dessas aguas de irrigacao € apresentada na Tabela 3, e abrange
desde a C1S1 até a C4S3, conforme a classificagdo sugerida por Richards
(1954).

Tabela 3. Aguas de irrigacdo usadas no experimento, de acordo com a

classificacdo de 4guas para irrigacédo proposta por Richards (1954).

Risco de Risco de
salinizacdo sodificacao

Agua de CE!

2 . ~
imgacao (1S cm™) RAS Classificacdo

1 200 2 Cilsi Baixo Baixo
2 500 2 C2s1 Médio Baixo
3 1.000 2 C3s1 Alto Baixo
4 2.000 2 C3s1 Alto Baixo
5 3.200 2 C4S1 Muito alto Baixo
6 5.000 2 C4S1 Muito alto Baixo
7 200 20 C1S3 Baixo Alto
8 500 20 C2S3 Médio Alto
9 1.000 20 C3S3 Alto Alto
10 2.000 20 C3S3 Alto Alto
11 3.200 20 C4S3 Muito alto Alto
12 5.000 20 C4S3 Muito alto Alto

' Condutividade elétrica, ° Relagdo de adsorcéo de sédio.

As aguas de irrigacdo foram elaboradas a partir dos sais NaCl e
CaCl,.2H,0, pois, segundo Fernandes (2008), os ions predominantes nas
aguas usadas para a irrigacédo da regido em estudo, sdo o sédio e cloreto.

O experimento foi montado em vasos de polietileno com capacidade de
8 dm?®, perfurados na base para instalacdo de um sistema de drenagem,
composto por uma mangueira acoplada ao furo no fundo do vaso e sobre este,
para evitar perdas de solo, uma espuma de aproximadamente 4x4 cm e uma

tela de nylon de malha bastante fina cobrindo toda a base do vaso.
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As amostras de solo foram homogeneizadas e acondicionadas nos
vasos, com uma massa de aproximadamente 10 kg (7,0 dm®) por vaso, sendo
saturadas com as respectivas aguas salinas. Durante o desenvolvimento inicial
do tomateiro foi realizada aplicacdo de solucdo nutritiva de macro e
micronutrientes (Hoagland & Arnon, 1950) a cada trés dias. A aplicacdo das
solucdes de irrigagdo teve inicio quinze dias apos o transplante.

A irrigacéo foi realizada a cada cinco dias no inicio do experimento.
Este intervalo foi diminuido & medida que as plantas cresciam até o intervalo de
um dia no final do experimento. A quantidade de solucdo a ser utilizada em
cada irrigacao foi definida a partir da aplicacdo lenta e sucessiva de pequenas
quantidades da respectiva solugdo, medidas em provetas, em cinco unidades
selecionadas aleatoriamente em cada bloco até iniciar a drenagem. Momento
no qual a colocacdo da solucdo foi interrompida e o volume total utilizado
guantificado. Com os volumes utilizados para iniciar a drenagem nas cinco
unidades de cada bloco fez-se uma média e o resultado obtido foi utilizado para
irrigar as demais unidades do bloco. Naquelas unidades onde este volume néo
foi suficiente para promover o inicio da lixiviacdo foi acrescentado pequenas
quantidades da solucdo até que a drenagem iniciasse.

As cultivares de tomateiro utilizadas foram IPA-7, Redencao e SM-16,
as quais sdo comumente utilizadas no perimetro irrigado Cachoeira II. As
mudas foram preparadas em bandejas de isopor utilizando substrato comercial,
sendo o transplante para os vasos realizado quinze dias apds a germinacao.

O experimento foi conduzido por 65 dias. Ao final do experimento foram
medidos o diametro do caule, nimero de folhas e altura das plantas, utilizando
paquimetro e trena, ambos com precisdo de 0,01 unidades. As plantas foram
coletadas separando-se folhas e caule, que foram pesadas, em balanca com
precisdo de 0,01 g, para obten¢cdo da matéria seca e acondicionadas em sacos
de papel, colocadas em estufa a 65°C com circulacdo forcada, até peso
constante. Em seguida, o material foi moido e submetido a extracéo
nitroperclérica para determinacdo dos teores de Ca®*, Mg®", K' e Na'
(Malavolta et al., 1989).

Ao término do experimento também foi coletada uma amostra de solo
de cada unidade experimental, sendo secas ao ar, destorroadas e peneiradas

em malha de 2 mm de abertura. Determinou-se Ca?*, Mg®*, K* e Na* trocaveis
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e calculou-se a percentagem de sodio trocavel (PST) utilizando a equacéao |.
Foram preparadas as pastas de saturacdo do solo e no extrato da pasta foi
medido o pH e a condutividade elétrica (CE) e determinados os fons Ca*",
Mg**, K" e Na* soliveis, calculando-se a relacéo de adsorcéo de sédio (RAS)
pela equacéao Il (Richards, 1954).

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise da variancia em
funcdo dos fatores estudados (cultivares, CE e RAS) e suas interac0es.
Quando estes foram significativos, aplicou-se o teste de comparacdo de
meédias de Tukey a 5% de probabilidade para a variavel qualitativa (cultivares)
e para a RAS, sendo ajustados modelos de regressao para o efeito da CE
sobre as variaveis analisadas. Toda a analise estatistica foi realizada utilizando

o software SAEG 9.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis de crescimento vegetal

Os dados de crescimento das plantas quando comparados em funcgéo
da cultivar e da relagdo de adsor¢cédo de sddio estdo na Tabela 4. De maneira
geral as variaveis de crescimento foram influenciadas significativamente pela
cultivar e pela RAS das aguas de irrigacdo utilizadas. As diferencas
encontradas na comparacdo das cultivares sdo devidas, provavelmente, as
caracteristicas intrinsecas das mesmas, no entanto, quando a comparacéo dos
dados é feita em funcdo da RAS, pode-se afirmar que as alteragbes
observadas sdo devidas ao aumento da concentracdo de sodio na agua de
irrigacdo. Gawad et al. (2005), em estudo com manejo da irrigacéo utilizando
adgua salina em uma producdo sustentdvel de tomate também verificaram

diferenca significativa entre cultivares de tomateiro.

Tabela 4. Producdo média de matéria fresca das folhas (MFF), matéria seca
das folhas (MSF), matéria fresca do caule (MFC), matéria seca do caule
(MSC), altura de planta (ALP), diametro de caule (DC) e niumero de folhas (NF)

em funcdo da cultivar e relacdo de adsorcdo de sodio (RAS) da agua de

irrigacéo
Variavel MFF MSF MFC  MSC ALP DC NF
Cultivar —gplanta’! ————— cm mm
IPA-7 60,91 A 980A 4441A 942A 87,19B 9,14A 18,91 A
Redencdo 53,49B 890B 44, 71A 9,71A 101,05A 09,04A 16,24 B
SM-16 52,34B 8,64B 36,27B 8,26B 8454B 9,05A 13,31 C
RAS
2 5357B 9,20A 4158A 908A 90,11A 894B 15,90 A
20 5759 A 9,03A 4202A 917A 91,74A 9,21A 16,14 A
CV (%) 19,62 17,12 14,21 15,56 10,08 8,96 14,90

Médias seguidas de mesma letra na vertical dentro da mesma variavel ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A cultivar de tomateiro IPA-7 foi significativamente superior as demais
em relagdo as variaveis matéria fresca da folha, matéria seca das folhas e

namero de folhas. Apenas a altura de planta desta cultivar foi inferior a
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Redencao, enquanto para demais variaveis teve comportamento semelhante a
pelo menos uma das duas outras cultivares (Tabela 4). As cultivares Redencéo
e SM-16 apresentam comportamento semelhante para as variaveis matéria
fresca da folha, matéria seca das folhas e diametro do caule, sendo a
Redencao superior em matéria fresca da folha, matéria seca das folhas, altura
de planta e niumero de folhas, contudo, isso pode ser caracteristica da cultivar.
Os menores valores dos dados de crescimento foram observados para a
cultivar SM-16, principalmente para o numero de folhas.

N&o houve diferenca estatistica para a maioria das variaveis quando
comparadas em funcdo da RAS da agua de irrigacdo, com excecdo da matéria
fresca da folhas e diametro de caule que foram maiores para a RAS igual a 20
(Tabela 4). Pode se afirmar que o aumento da matéria fresca da folhas é
resultado de uma maior absorcédo de agua pelas plantas, ja que este aumento
ndo foi verificado para a matéria seca das folhas. Isso pode decorrer de um
maior estresse nas plantas promovido pela elevacdo dos teores de sédio no
ambiente radicular, o que provocaria um aumento no processo de absorcao de
agua das plantas devido a mecanismos de defesa das mesmas, sem que isto
se refletisse na aceleracdo do metabolismo das mesmas. Siqueira et al. (2005),
verificaram que o aumento da concentracdo de sodio na agua de irrigagdo nao
promoveu alteracdes significativas em variaveis de crescimento de plantas de
algodoeiro.

A salinidade das &guas de irrigacdo, medida pela CE, ocasionou
alteracdes nos valores de matéria fresca das folhas e do caule, com o aumento
da CE da agua de irrigacdo utilizada (Figura 1A e 1B). Houve acréscimo na
producdo de matéria fresca das folhnas com o aumento da salinidade da agua.
Comportamento que foi semelhante para as trés cultivares de tomateiro

estudadas, até o nivel de CE igual 2.000 pS cm™.
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Figura 1. Producdo de matéria fresca da folhas (A) e caule (B), matéria seca
das folhas (C) e caule (D), numero de folhas (E) e altura de planta (F) em

plantas de tomateiro de trés cultivares em funcdo da CE da &4gua de irrigacéo.
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Tabela 5. Equacbes de regressdo e coeficientes de determinacdo para as

variaveis de crescimento analisadas de trés cultivares de tomateiro, irrigadas

com aguas de diferentes salinidades

Cultivares Matéria fresca de folhas R2

IPA-7 Y =55,2667+0,003860" X 08918

Redencéo Y =451201+ 0008328 X - 0,0000009914X ? 0,9608

SM-16 Y = 450308+ 0,009654" X —0,000001752 X 2 08912
Matéria fresca de caule

IPA-7 Y =507837-0,003211" X 09637

Redencéo Y =534007- 0,003960 X 0,7412

SM-16 Y = 430997~ 0,003442" X 0,9853
Matéria seca de folhas

IPA-7 Y = X -

Redenc&o Y = X -

SM-16 Y = X -
Matéria seca de caule

IPA-7 Y =104733-0,0005285 X 0,9020

Redenc&o Y =108967- 0,00060002X 0,7099

SM-16 Y = 95530~ 0,0006536 " X 0,9553

Namero de folhas

IPA-7 Y =X -

Redencéo Y = X -

SM-16 Y =14,4256-0,0005650 X 08638

Altura das plantas
IPA-7 Y =97,9909- 0,005445" X 08767
Redenc&o Y =112608-0,005828 X 08831

SM-16 Y =94,1204- 0,004832" X 0,888¢

* *x xxx - Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

A cultivar IPA-7 apresentou os maiores valores para matéria fresca das
folhas (Figura 1A) em relacdo as cultivares Redencdo e SM-16. Verifica-se
também incremento da matéria fresca das folhas para todos os niveis de CE da
agua de irrigacao utilizados, o que demonstra que mesmo utilizando agua de
irrigacdo com elevada salinidade (CE = 5.000 pS cm™) esta ndo provocou
efeito negativo sobre a absorcédo de agua por esta cultivar. Isto, possivelmente,
€ um indicador de que a cultivar IPA-7 apresenta melhores mecanismos de

tolerancia a niveis osmoéticos mais estressantes quando comparada as outras
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cultivares estudadas. Para a Redencdo observa-se um crescimento na
quantidade de matéria fresca das folhas até a CE de 2.000 puS cm™, e a partir
deste nivel apresenta uma tendéncia a permanecer constante mesmo com 0
aumento dos niveis de salinidade, ou seja, mesmo utilizando agua com CE de
3.200 e 5.000 pS cm™ o incremento na producdo de matéria fresca das folhas
foi praticamente imperceptivel. Ja para a cultivar SM-16 verifica-se
comportamento inverso, quando foram aplicadas as aguas com salinidade
superior a 2.000 uS cm™, ocorreu um decréscimo. Em termos absolutos os
valores de matéria fresca das folhas desta cultivar sdo semelhantes aos
observados para a cultivar Redencdo até a CE de 2.000 pS cm™. Este
resultado, possivelmente, € devido a sua menor capacidade de tolerar o
aumento da salinidade da agua. O maior nivel de salinidade da agua
(CE=5.000 pS cm™) mostra bem as diferencas das trés cultivares em relacdo a
producdo de matéria fresca das folhas.

Os resultados para matéria fresca do caule (Figura 1B) indicam que as
trés cultivares tém comportamentos semelhantes, decrescendo linearmente
com o aumento da salinidade da agua. Isto € bem nitido a partir da utilizagéo
do nivel de CE de 2.000 pS cm™. Os menores valores desta variavel sdo
registrados para a cultivar SM-16.

A matéria seca das folhas (Figura 1C e Tabela 6) apresentou
tendéncias pouco diferenciadas entre as cultivares, independentemente dos
tratamentos de salinidade utilizados, onde ndo se verifica ajuste de modelos
matematicos para esta variavel. No entanto, é possivel destacar que o aumento
da salinidade da agua provocou pequenas redu¢des nos valores para todas as
cultivares. Para a matéria seca do caule foi verificado comportamento
decrescente com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo em todas as
cultivares. Na utilizagdo de agua com elevadas concentracbes de sais, é
comum observar redugdo na produgcédo de biomassa seca das diferentes
culturas, no entanto isto ndo foi constatado para matéria seca das folhas do
tomateiro neste estudo. Dantas et al. (2002), Costa et al. (2003) e Cavalcanti
(2005), em estudos com feijoeiro caupi e Correia et al. (2005) estudando a
cultura do amendoim, verificaram reducdo da biomassa seca com o aumento

da condutividade elétrica.
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Tabela 6. Valores médios de matéria fresca das folhas (MFF), matéria fresca
do caule (MFC), matéria seca das folhas (MSF), matéria seca do caule (MSC),
altura de planta (ALP) e numero de folhas (NF) de trés cultivares de tomateiro

irrigadas com aguas de diferentes salinidades

Cultivar CE MFF  MFC  MSF  MSC  NF ALP
uScm' —gplantal———— cm

200 54,31 50,86 10,09 10,31 18,75 101,01

500 56,31 48,68 9,92 10,02 18,83 92,32

IPA-7 1000 59,45 48,15 10,00 10,04 1833 9520

2000 67,77 44,40 10,62 9,93 20,37 81,20
3200 65,76 38,49 8,77 8,34 17,50 80,92
5000 73,94 35,91 9,38 7,91 17,25 72,50

200 4730 57,77 948 10,75 20,25 116,25
500 48,00 4503 857 982 1512 104,83
1000 52,13 48,17 954 1054 16,17 108,35
Redencdo 2000 59,89 49,81 993 10,92 1654 101,10
3200 59,99 3855 813 841 1512 89,55
5000 62,33 3395 7,74 7,80 1425 86,20
200 4573 4347 927 929 14,75 97,54
500 49,15 40,44 890 9,02 13,83 86,68
1000 54,60 3893 957 928 1400 90,86
SM-16

2000 58,81 36,88 9,02 8,44 13,25 83,34
3200 55,58 32,12 7,34 7,16 12,00 77,89
5000 50,18 25,80 7,76 6,35 12,00 70,91

Analisando separadamente cada cultivar, se observa que as cultivares
IPA-7 e Redencéao néo foram significativamente influenciadas pelo aumento da
salinidade da agua de irrigacdo, ndo sendo possivel o ajuste de modelos
matematicos para estas cultivares com os dados obtidos para nimero de folhas
(Figura 1E). Para a cultivar SM-16 foi constatado que o0 incremento da
salinidade da agua de irrigacdo promoveu reducédo na producédo de folhas e o
ajuste do modelo linear foi possivel para esta cultivar. Quando se compara as
cultivares entre si nota-se que a diferenca entre elas é expressiva, isto

evidencia que estas cultivares podem apresentar tolerancias diferentes a
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salinidade e da informacdes que indicam maior tolerancia da cultivar IPA-7. Os
menores valores para numero de folhas foram observados para a SM-16. Estes
dados estdo diferentes, se consideradas as cultivares IPA-7 e Redencéo, e
concordantes, se considerarmos a cultivar SM-16, aos obtidos Correia et al.
(2005), para a cultura do amendoinzeiro, que relatou decréscimo no niumero de
folhas daquela cultura com o aumento da salinidade da agua de irrigacao.

Os dados obtidos para altura de planta (Figura 1F e Tabela 6) indicam
efeito negativo da aplicacdo da agua com niveis crescentes de salinidade,
verificando-se que para o nivel de maior salinidade ocorreu uma reducao media
de 27,12%, quando comparado ao valor obtido pela aplicagcdo da agua de
menor salinidade. Esta redugcdo na altura de planta reflete o0 comportamento
sensivel da cultura do tomateiro quando em ambiente salino. Dados
semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2007) estudando as
caracteristicas produtivas do tomateiro submetido a diferentes niveis de sais na
agua de irrigacdo. Correia et al. (2005) também verificaram reducdo na altura

das plantas do amendoinzeiro irrigado com aguas salinas.

4.2. Teores de elementos na planta

As cultivares apresentaram teores similares dos elementos calcio,
magneésio e sodio nas folhas das plantas de tomateiro, a excec¢ao foi o hibrido
SM-16, que apresentou menor teor de potassio. Esta diferenca, possivelmente,
decorre das caracteristicas de absorgéo e transporte dos elementos da cultivar
(Tabela 5). No geral, estes elementos encontram-se na seguinte ordem de
concentracdo: calcio > potassio > sédio > magnésio, o que pode indicar
problemas nutricionais, considerando-se que 0 magnésio é nutriente e 0 sddio

nao.
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Tabela 7. Teores médios de célcio, magnésio, potassio e sodio nas folhas e
caule das plantas em funcdo da cultivar e da relacdo de adsor¢do de sédio
(RAS) da agua de irrigacao

Teor
Variavel
Célcio Magnésio Potéssio Saodio
dag kg™ de matéria seca
Cultivar Folhas
IPA-7 0,369 A 0,060 A 0,204 A 0,081 A
Redencéo 0,364 A 0,076 A 0,202 A 0,066 A
SM-16 0,391 A 0,067 A 0,155B 0,081 A
RAS
2 0,437 A 0,071 A 0,201 A 0,038 B
20 0,313B 0,065 A 0,173 B 0,114 A
CV (%) 28,57 70,33 22,38 45,32
Cultivar Caule
IPA-7 0,114 A 0,030 A 0,167 A 0,058 A
Redencéo 0,112 A 0,026 B 0,158 AB 0,057 A
SM-16 0,105 A 0,023 C 0,144 B 0,060 A
RAS
2 0,126 A 0,026 A 0,173 A 0,038 B
20 0,094 B 0,027 A 0,140 B 0,079 A
CV (%) 23,24 18,54 18,80 41,26

Médias seguidas de mesma letra na vertical dentro de Cultivar e RAS para cada parte da

planta ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Quando se examinam os valores comparados pela RAS da agua de
irrigacdo observa-se que houve diferencas significativas entre a menor e a
maior RAS (Tabela 5), tanto para as folhas quanto para os caules. Os teores
dos elementos calcio e potassio sdo bastante reduzidos quando a RAS da
agua de irrigacdo aumenta. E importante observar que o teor de magnésio nas
folhas das plantas (0,065 dag kg®), que é um elemento essencial, com
aplicacado da agua de RAS igual a 20 foi bastante inferior ao do sédio (0,114
dag kg™?), que ndo é essencial ao desenvolvimento das plantas. Isso comprova
que a maior concentracdo de sodio na solugcdo do solo, provocada pela 4gua
de maior sodicidade dada pela RAS, tem causado um desequilibrio nutricional,

provocando o aumento da absorcédo de sodio ao mesmo tempo em que diminui
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a absorcdo dos nutrientes. Ferreira et al. (2001), relatam o desequilibrio
nutricional provocado pelo incremento da salinidade, redugdes nos teores de K,
Ca e Mg e aumento nos teores de sédio na matéria seca das raizes, caule e
folnas de goiabeiras, sendo tal constatacdo mais evidente nas folhas. Nesse
estudo os dados estdo concordantes com os obtidos por Bezerra Neto (1985),
que verificou reducdo no teor de nutrientes na parte aérea das plantas quando
estudou quatro cultivares de tomate submetidas a niveis crescentes de NaCl na
solucéo nutritiva.

Em relacdo ao sédio, pode ser observado na Tabela 5 que este
elemento, tanto nas folhas quanto no caule, aumenta significativamente quando
foi aplicada a agua de maior valor de RAS. Isto reflete uma maior absor¢éo de
sédio pelas plantas quando foi aplicada agua de irrigacdo com maior
concentracdo deste elemento. Segundo Harborne (1977), as altas
concentragbes de sdédio, condicdo que ocorre com freqiéncia nos solos
afetados por sais do semiarido pernambucano, geralmente inibem a absorcao
de potassio pelas plantas. Alian et al. (2000) cultivaram quatro cultivares de
tomateiro em solucao nutritiva contendo NaCl e verificaram grande aumento no
teor de sodio nas folhas das plantas. Os autores ressaltam ainda que nao
ocorreu variacao nos valores de potassio.

Os dados de teores dos elementos célcio, magnésio, potassio e sodio
na matéria seca das folhas dos tomateiros estudados em funcdo da CE da
agua de irrigacdo sao apresentados na Figura 2. Observa-se que o aumento da
salinidade da agua de irrigacdo expressa pela CE ocasionou significativas
alteracdes nos teores de calcio e sodio (Figura 2A e 2D), independentemente
da cultivar. Enquanto que para os teores de potassio e magnésio (Figura 2B e
2C) néao foram verificados modificacdes, com excecado da cultivar IPA-7 para o
teor de potassio e da cultivar SM-16 para o teor de magnésio. Tanto o teor de
calcio como o de soédio apresentaram significativos aumentos com o
incremento da salinidade da agua, constatando-se que os menores valores nos
teores destes elementos foram observados para os niveis de salinidade mais
baixos, enquanto os maiores valores foram verificados quando foi aplicada a
agua de maior nivel de salinidade (CE = 5.000 uS cm™). Para estas duas
variaveis (teores de Ca e Mg na folha) foi possivel o ajuste de modelos

matematicos (Tabela 8) que predizem os teores destes elementos em funcéo
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da CE da agua de irrigacdo. O comportamento crescente dos teores destes

elementos nas folhas das plantas foi semelhante para as trés cultivares de

tomateiro estudadas. Estes resultados podem ser explicados pelo aumento da

concentracdo dos cations calcio e sodio na agua de irrigacdo, uma vez que

estas foram preparadas a partir da adicdo de quantidades crescentes dos sais

NaCl e CaCl, para cada agua salina utilizada. Martinez et al. (1987) verificaram

que a irrigacdo com agua de condutividade elétrica de até 9.500 pS cm™,

obtida pela adicdo de NaCl, aumentou os teores de sddio, calcio e magnésio na

matéria seca de folhas de tomateiro.
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Figura 2. Teores de calcio (A), magnésio (B), potassio (C) e sodio (D) em folhas

de tomateiro de trés variedades cultivadas em Neossolo Flavico em funcéo da

CE da agua de irrigagéo.
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Tabela 8. Equacdes e coeficientes de determinacdo para os teores de

elementos analisados nas folhas de trés cultivares de tomateiro, irrigadas com

aguas de diferentes salinidades

Cultivares Calcio R2
IPA-7 Y =0,2538+ 0,00005815 X 09189
Redencao Y = 0,2841+ 0,00004038 X 08711
SM-16 Y =0,2662+ 000008588 X — 00000000088 X 2 09922
Magnésio
IPA-7 Y = X -
Redencao Y = X -
SM-16 Y = 0,07371-0,000003385 X 09149
Potassio
IPA-7 Y = 0,2209- 0,00003161 X + 00000000068 " X 2 09121
Redencao Y = X -
SM-16 Y =X -
Saédio
IPA-7 Y = 0,01432+ 0,00003370" X 09921
Redencéo Y = 0,02529+ 0,00002061" X 09738
SM-16 Y =0,02873+ 0,00002635 " X 09411

* *x xxx - Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

Os resultados obtidos para os teores de potassio (Figura 2C) na
matéria seca das folhas indicam que apenas a cultivar IPA-7 apresentou
alteracao significativa, para a qual o modelo quadratico (Tabela 8) se ajustou
melhor. Nas demais cultivares o aumento da salinidade da &gua de irrigacao
nao promoveu grandes modificacdes. Estes dados podem ser explicados pela
manutencdo da concentracdo de potassio do solo por minerais facilmente
intemperizaveis que liberariam este elemento para a solu¢do do solo, o que o
deixaria em condi¢Bes de facil absor¢cédo pelas plantas. Quando foi aplicada a
agua de irrigacéo de maior salinidade (CE= 5.000 pS cm™) houve um pequeno
aumento no teor de potassio para a cultivar IPA-7, fazendo com que se
verifique a maior diferenca entre as cultivares para esta variavel, neste nivel de
salinidade da agua. O teor de magnésio na matéria seca das folhas de
tomateiro (Figura 2B) apresentaram tendéncia a decrescer apenas para a
cultivar SM-16 e o ajuste do modelo linear foi possivel. Ja as demais cultivares

nao foram significativamente influenciadas pelo aumento da salinidade da agua
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de irrigacdo. Neste caso constata-se que as cultivares de tomateiro
apresentam-se com os valores rigorosamente semelhantes, mesmo para a SM-
16 que apresentou decréscimo. Estes dados também podem ser explicados
pela presenca de minerais primarios facilmente intemperizaveis liberando o
magneésio para a solucdo do solo e facilitando a absorcdo do mesmo pelas
plantas, o que favoreceu a manutencdo dos teores com 0 aumento da
salinidade da agua. Um dado que vale a pena ressaltar € que o teor de
magnésio foi ultrapassado pelo de sédio a partir do nivel de 2.000 pS cm™, o
que pode indicar que estas plantas estavam sob um estresse nutricional. Os
dados de potassio estdo semelhantes aos encontrados por Alian et al. (2000)
estudando quatro cultivares de tomateiro irrigadas com solugédo nutritiva
contendo NaCl. J& os de magnésio estdo em diferindo dos encontrados por
Martinez et al. (1987), que estudando quatro cultivares de tomateiro irrigadas
com &gua com CE de até 9.500 uS cm™ verificaram aumento nos teores de

magneésio na matéria seca de folhas das plantas.

4.3. Atributos quimicos do solo

4.3.1. Variaveis no extrato da pasta saturada (solu  veis)

Ao final do experimento (65 dias apés transplante), os valores de pH e
condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo assim como os cations
soltveis e a RAS do extrato de saturacao do solo (Tabela 9) néo diferiram entre
si, em funcéo das cultivares utilizadas, como ja era esperado. No entanto, a
maioria dos céations sollveis e a RAS do extrato de saturagdo do solo foi
alterada significativamente pela utilizagdo da agua de irrigacdo com valores
crescentes de RAS, refletindo o potencial da elevada concentragcéo do sodio na
agua de irrigacdo com RAS superior em promover alteracdes na composicao
do extrato da pasta saturada e, consequentemente, o potencial de sodificar o
solo com o uso continuado desta agua. Freire et al. (2003a), estudando solos
de Pernambuco irrigados com aguas de salinidade e sodicidade variaveis,
verificaram que as aguas de maiores valores de CE e RAS promoviam a

salinizacéo e sodificagéo dos solos.
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Os valores de calcio e magnésio soluveis do solo diminuiram bastante
quando a RAS da agua de irrigacdo foi aumentada (Tabela 9). Houve um
decréscimo nos valores de Ca?* de praticamente cinco vezes em relacdo ao
valor induzido pela RAS de valor igual a 2, e para o Mg®*, um decréscimo de
quase duas vezes. Provavelmente, isso ocorreu em virtude da maior
concentracdo de Na® nas aguas de RAS mais elevada que, causando o
aumento na concentracao da solucdo do solo, promove a precipitacdo do célcio
e do magnésio, por serem menos soluveis, e faz com que as concentracdes
destes ultimos sejam diminuidas no extrato de saturacdo do solo. Pessoa
(2009), estudando dois Neossolos Fluvicos do semiarido de Pernambuco
cultivados com cebola e irrigados com aguas de diferentes valores de CE e

RAS verificou aumento nos teores de calcio e magnésio soluveis do solo.

Tabela 9. Valores médios de pH, condutividade elétrica (CE), teores de calcio,
magnésio, potassio, sodio e relacdo de adsor¢cdo de sdédio (RAS) do extrato da

pasta saturada em funcéo da cultivar e da RAS da agua de irrigacéo

Variavel pH CE ca® Mg?* K* Na* RAS

dS m? mmol, L
Cultivar

IPA-7 7,08 A 502A 16,02A 3,34A 0,70A 2697 A 1198A
Redencdo 6,99A 495A 16,94A 3,17A 0,67A 26,14 A 1236 A
SM-16 712A 481A 1437A 287A 0,58B 2560A 12,32 A

RAS
2 6,99A 487A 2590A 397A 0,66A 13,10 B 4,40 B
20 7,13 A 498 A 538B 2,28 B 0,62 A 39,37 A 20,04 A
CV (%) 6,67 29,68 38,57 50,86 24,38 30,16 20,40

Médias seguidas de mesma letra na vertical dentro de Cultivar e RAS nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tanto para a agua de RAS 2 como para a agua de RAS 20, um
expressivo aumento no sodio soluvel pdéde ser verificado em relacdo a
condicao inicial do solo, e quando foi aplicada a 4gua de RAS 20 ocorreu
aumento do sédio soluvel do solo da ordem de mais de 20 vezes. Esta
elevacao do teor de sodio e a redugcdo dos de célcio e magnésio provocou um

significativo aumento da RAS do extrato de saturacdo do solo em estudo,
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passando de 2,63 antes do experimento (Tabela 2) para 20,04, ou seja, um
valor quase 10 vezes superior, no tratamento em que foi aplicada agua de RAS
20, o que contribuiria para classificar o solo como sddico (RAS>13) (Richards,
1954). O aumento da RAS da agua de irrigacdo promoveu maior risco de
sodificacédo do solo, o que foi verificado neste estudo e por Freire et al. (2003b),
que observaram a sodificacdo de solos de Pernambuco submetidos a
passagem de aguas com valores de RAS crescentes, dentre 0s solos havia um
Neossolo Flavico, similar ao utilizado neste estudo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Cavalcante et al. (2005),
estudando solos cultivados com duas cultivares de algodao sob irrigagdo com
aguas salinas; por Silva et al. (2007), que também verificaram valores
crescentes da RAS do extrato de saturacdo do solo com o aumento da
salinidade/sodicidade da agua de irrigacdo; e por Pessoa (2009), em estudo
com dois Neossolos Fluvicos do semiarido de Pernambuco, que verificou
aumento da RAS do extrato de saturagédo do solo com o aumento da RAS da
agua de irrigacao.

Neste estudo, os valores de pH e CE do extrato de saturacéo do solo e
potéssio soluvel (Tabela 9), ndo foram significativamente alterados em funcgéo
da RAS da &gua de irrigacdo, no entanto, verifica-se um ligeiro decréscimo dos
valores de pH. E possivel constatar que ocorreu um expressivo aumento da CE
em relacdo a condicao inicial do solo (Tabela 2), tanto quando foi aplicada a
agua de RAS igual a 2 como a de RAS igual a 20, este aumento foi suficiente
para o solo passar a ser classificado como salino de acordo com a
classificacdo proposta por Richards (1954). Estes dados estdo de acordo com
0os obtido por Pessoa (2009) que, em estudo com dois Neossolos Fluvicos
originarios da mesma é&rea, nado verificou alteracées de pH e CE do extrato de
saturacdo do solo com o aumento da RAS da agua de irrigacao.

Foram ajustados modelos para predizer a concentracdo dos cations
soluveis em funcdo da CE para a RAS 2 e para a RAS 20 (Figura 3). Para
todos os cations solaveis foram ajustados modelos matematicos, com bons
coeficientes de determinacdo. E possivel observar que houve elevacdo dos
cations sollveis com 0 aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacédo
tanto para a RAS 2, quanto para a RAS 20. Para a agua de irrigacdo de RAS

igual a 2, ha predominancia do ion calcio, seguida de sodio, magnésio e por fim
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do potassio. Neste caso, a predominancia do calcio em relagcdo aos outros
cations se deve ao fato de que como a &gua de irrigagdo tem valores
combinados de CE e RAS, e foram preparadas a partir dos sais CaCl, e NaCl a
proporcdo Ca®* e Na* na &gua de irrigacdo varia em funcéo das quantidades

dos sais adicionados a agua.
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Figura 3. Teores de Ca** (A), Mg®* (B), Na* (C) e K* (D) no extrato da pasta
saturada de Neossolo Flavico em funcédo da CE da agua de irrigagéo, para os
valores de RAS 2 e 20 (*, **, *** - Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,

respectivamente).

Para o valor de RAS igual a 2, proporcionalmente utiliza-se mais calcio
do que sodio (Figura 3A e 3C). Logo € esperado que no extrato de saturacao
do solo ocorra mais calcio do que sédio. No entanto, quando se utilizou a agua
de irrigacdo de RAS igual a 20, ocorreu a predominancia de sédio, seguido de

calcio, magnésio e potassio, neste caso a proporcdo de sodio para preparar a
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agua de RAS igual a 20 foi maior do que a de calcio, esperando-se que no
extrato de saturacdo fosse maior a concentragdo de sédio do que a de calcio,
como de fato ocorreu. J& o aumento dos teores de magnésio e potassio no
extrato de saturacdo com a elevacao da CE, possivelmente, esta relacionado
ao deslocamento destes cations do complexo de troca pelo célcio e pelo sodio
provenientes da agua de irrigacdo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Pessoa (2009), estudando dois Neossolos Fluvicos cultivados com cebola e
irrigados com aguas de salinidade crescente; Silva et al. (2007), pesquisando o
risco de salinizacdo de quatro solos do Rio Grande do Norte irrigados com
aguas salinas; e Cavalcante et al. (2005), em estudo de solo com duas
cultivares de algodao e irrigado com aguas salinas.

Ao final do experimento (65 dias apOs transplante), tanto quando foi
utilizada a agua de irrigacdo de RAS igual a 2, como quando foi utilizada a
dgua de RAS igual a 20, a CE do extrato de saturacdo do solo aumentou
linearmente com o aumento da CE da agua de irrigacdo (Figura 4A). Os
valores da CE do extrato foram muito proximos para o uso de ambas as aguas,
refletindo o potencial das aguas de salinizar o solo, sendo a agua de CE igual a
5.000 uS cm™ a que promoveu o maior incremento da CE do extrato de
saturacdo do solo (CE = 10,5 dS m™ para a 4gua de RAS 2, CE = 9,70 dS m™
para a agua de RAS 20) tornando o solo salino de acordo com a classificacédo
proposta por Richards (1954).

J& os valores de pH do extrato de saturacéo do solo nédo diferiram entre
si, em funcdo do aumento da CE da agua de irrigacdo aplicada, ndo sendo
possivel o ajuste de modelos adequados (Figura 4B). Estes dados concordam
com os obtidos por Dias et al. (2004), trabalhando com diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigagdo em um Argissolo; Alencar et al. (2003),
encontraram dados semelhantes quando em estudo sobre crescimento de
cultivares de meldo amarelo irrigadas com aguas salinas; Gervasio et al.
(2000), trabalhando com solo cultivado com alface americana irrigada com
aguas salinas também verificaram aumento da salinidade do extrato da pasta
saturada com o aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacao, apos

colheita da cultura.

48



>
N

¢ RAS2 = RAS 20

12 { Y = 09077+ 0,00199670% Y =14136+ 0,001798-x
~ | R=09869 R2=09575
- 10 7 [
£
) 8- Lq
S
y °
4 -
2 o
»
0 T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
CE (uScm™)
B. 14
¢ RAS2 = RAS20
12 4
10 A
5 8] .
LJ L d A4
6 4
4 4
2 4
0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
CE (uScm™)
C.
* RAS 2 = RAS20
m 4
25 4

= 73991+ 0,01151°X - 0,000001508 X2

Y
Rz =0,8993

* g * *

Figura 4. Valores de condutividade elétrica (A), pH do extrato de saturacao (B)
e relacdo de adsor¢cédo de sédio (C) de Neossolo Fluvico em funcéo da CE da
agua de irrigacao, nos valores de RAS de 2 e 20 (*, **, *** - Significativo a5, 1 e

1000 2000 3000 4000 500C
CE (uS am™)

0,1% de probabilidade, respectivamente).

Quando foi utilizada a agua de irrigagcdo com RAS igual a 2 néo foi
observada modificagao significativa na RAS do solo em funcdo do aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo, ndo sendo possivel o ajuste de
nenhum modelo matematico. Por outro lado, a RAS do solo foi sensivelmente
alterada quando se utilizou a agua de irrigacdo de RAS igual 20 (Figura 4C).
Este fato pode ser explicado pela maior proporcdo de sédio em relacdo ao

49



calcio na agua de irrigacdo de RAS 20, isto eleva a concentracdo de sodio
soltvel no solo e faz com que os valores da RAS do solo, calculada a partir dos
dados de sodio, célcio e magnésio sollveis, tenham acréscimos com o
aumento da salinidade da agua de irrigacdo. Barbosa et al. (2005) também
encontraram acréscimos na RAS do solo a medida que aumentou o nivel de
salinidade da &gua de irrigacdo aplicada em um Argissolo Amarelo cultivado

com banana.

4.3.2. Variaveis de solo (trocaveis)

Como esperado, as cultivares de tomateiro n&o influenciaram
significativamente nos atributos quimicos do solo, ocorrendo com os cations
trocaveis, pH do solo e percentagem de saturacdo por sodio (Tabela 10)
comportamento semelhante ao ocorrido com os céations soluveis (Tabela 9).

Entretanto, quando foi feita a aplicacdo da agua de irrigacdo com RAS
igual a 20, verificou-se incremento significativo no valor de pH do solo em
relacdo ao pH com a utilizacdo da agua de RAS igual a 2. De acordo com
Ribeiro et al. (2003), o elevado teor de sédio no solo tende a elevar o pH, pois
este ion ao entrar em contato com a agua hidrolisa, ocorrendo a substituicdo
deste pelo H*, promovendo aumento do pH do solo. Resultado semelhante foi
obtido por Pessoa (2009), em pesquisa com dois Neossolos Flavicos irrigado
com aguas de diferentes valores de CE e RAS. O autor ressalta que, quando
foi possivel o ajuste de equacgbes de regressdo, a RAS da agua de irrigacao
promoveu aumento nos valores de pH dos solos em estudo.

Para o célcio trocavel, observa-se que com a utilizacdo de agua de
RAS 20, houve significativa reducédo da concentracédo deste elemento na fase
trocavel do solo (Tabela 10). Esta queda nos valores se deve ao deslocamento
do calcio do complexo de troca pelo sodio que estd em maior concentracao na
solucéo do solo devido a adicdo da agua de irrigacdo com elevada proporgéao
deste elemento. Segundo Richards (1954), a passagem do soédio para o
complexo de troca comeca a ter importancia quando este cétion constitui a
metade ou mais dos cétions da solucdo do solo. Nestas condi¢des, apesar do
menor poder de troca do sédio, este pode deslocar outros cations por efeito de
massa (Ribeiro et al., 2003).
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Tabela 10. Valores médios de pH do solo, teores de calcio, magnésio, potassio
e sddio trocaveis, e percentagem de sédio trocavel (PST) de Neossolo Flavico
cultivado com tomate em funcédo da cultivar e da RAS da 4gua de irrigacéo

pHsolo

s 4 2+ 2+ + +
Variavel (1:2,5) Ca Mg K Na PST
cmol, dm®*————— %
Cultivar
IPA-7 7,38 A 452 A 1,17 A 0,14 A 0,25 A 2,94 A
Redencao 7,39 A 4,49 A 1,23 A 0,14 A 0,25 A 2,90 A
SM-16 7,37 A 4,28 A 1,15 A 0,12B 0,24 A 2,83 A
RAS
2 7,22 B 4,76 A 1,10B 0,12B 0,08 B 0,98 B
20 7,53 A 4,10B 1,26 A 0,14 A 0,41 A 4,80 A
CV (%) 3,93 13,66 14,96 24,78 45,44 22,64

Médias seguidas de mesma letra na vertical dentro de cultivar e RAS ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Porém, o solo ainda tem maiores concentracdes de Ca®* em ambas as
situagdes, contudo, se por um lado o célcio ainda predomina no complexo de
troca, por outro lado, a reducdo nos seus valores, indica que 0 uso continuo
destas aguas com elevadas propor¢des de sodio pode promover a sodificacao
do solo (Freire et al., 2003b). Para os cations Mg** e K* verifica-se pequenos
incrementos nos seus teores (Tabela 10) quando comparamos o efeito da
aplicacao da agua de RAS 2 com o efeito da agua de RAS 20. Este fato pode
ser explicado pela liberacdo destes cations a partir de minerais primarios como
as micas e esmectitas presentes no solo. Apesar do pequeno aumento, 0
potassio trocavel foi superado pelo valor de soédio trocavel, o que pode
acarretar deficiéncias nutricionais para as plantas com o uso continuo destas
aguas de irrigacao.

Conforme esperado, ocorreu significativo aumento do sédio trocavel
quando se utilizou a agua de RAS 20, em relacdo tanto a condigdo inicial
(Tabela 2) como em relacdo a agua de RAS 2. O valor da PST do solo
aumentou em relacdo a condicdo inicial, independente da RAS da agua de
irrigacéo utilizada, especialmente para a RAS igual a 20. Estes dados séo
explicados porque o soédio trocdvel estd diretamente relacionado a

concentracdo do sodio soluvel, ou seja, quanto maior a concentracao de sodio
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soltuvel maior sera a de sédio trocavel. Logo a percentagem de sodio trocavel
(PST) é uma variavel muito influenciada pelos tratamentos de RAS das aguas
de irrigacdo aplicadas. Mesmo sem atingir o valor limite de 15% de PST que
classifica um solo como sédico (Richards, 1954), o uso continuo de aguas
dessa qualidade durante os ciclos de cultivo do tomate pode vir a promover a
elevacdo da PST a este nivel, ou até ultrapassa-lo, tornando o solo improprio
para condicoes de cultivo. Tedeshi & Dell’ Aquilla (2005) verificaram aumento
consideravel de salinidade/sodicidade até 0,5 m de profundidade em um solo
irrigado com aguas salinas em diferentes concentracdes durante sete anos.

Os valores de calcio responderam significativamente em funcdo do
aumento da condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo para a agua de RAS 2,
sendo possivel o ajuste de equacfes de regressao para esta variavel (Figura
5A). Este comportamento se deve ao aumento da concentracdo de calcio
ocorrida com aumento da salinidade da &gua de irrigacdo, uma vez que o
CaCl, € um dos sais empregados no preparo destas aguas. A medida que
aumenta o nivel de salinidade da agua de irrigacdo também se verifica
incremento do teor de calcio trocavel, isto ocorre porque no preparo das aguas
de irrigacdo a medida que aumenta a CE desejada, maior quantidade de CaCl,
é utilizada. Comparando as aguas de RAS igual a 2 e de RAS igual a 20
observa-se valores de calcio superiores quando foi utilizada a agua de RAS 2.
Este fato ocorre porque no preparo da agua de RAS 2 utiliza-se mais CacCl, do
que para o preparo da agua de agua de RAS 20.

Por outro lado, foi verificada reducdo nos teores de magnésio (Figura
5B) com o aumento da CE da agua de irrigacdo aplicada, provavelmente,
devido a competicdo deste elemento com o célcio e o sodio no complexo de
troca, uma vez que estes dois Ultimos apresentavam maiores concentracdes
advindas da agua de irrigacdo. J4 os teores de potassio ndo foram afetados
pelo aumento da salinidade da agua de irrigacdo (Figura 5). Estes dados de
potassio podem ser explicados pela manutencdo dos teores deste elemento
ocasionada pelo intemperismo de minerais primario no solo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Pessoa (2009) também em Neossolos Flavicos
irrigados com aguas salinas. Garcia (2006) verificou uma redugcdo nos teores
de magnésio com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo aplicada em

um Argissolo, enquanto os teores de potassio ndo foram afetados.
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E possivel que com a utilizagdo continua de aguas de irrigacéo desta

natureza, este processo venha a promover deficiéncia de magnésio e potassio

em plantas. Uma consequéncia do uso destas aguas destacada por Grattan &

Grieve (1993) é a deficiéncia de magnésio, que pode ser induzida, em plantas

estressadas por sais, 0 que reduz o crescimento da planta por alteracdo da

razao calcio/magnésio, acarretando queda da razédo de fotossintese e declinio

na eficiéncia de uso da agua.
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Figura 5. Teores de Ca?* (A), Mg?* (B), Na*

(C) e K (D) trocaveis, PST (E) e

pH de Neossolo Flavico em funcdo da CE da agua de irrigacdo, para os valores

de RAS de 2 e 20.
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Com os resultados de sédio trocavel e PST encontrados foi possivel
ajustar equacles de regressdo apenas com os dados da agua de RAS 20
(Figuras 5C e 5E). Tanto o sodio trocavel quanto a PST aumentaram com o
incremento da salinidade da agua de irrigacéo, representado pelo aumento da
CE da agua. Isto ocorre porque aumenta a quantidade de NaCl no preparo das
aguas de irrigacdo, e sO ocorre para a agua de RAS 20 porque no preparo da
dgua de RAS 2 o sal que tem maior representatividade para atingir a CE
desejada é o CaCl, em relacdo ao NaCl. Concordando com estes resultados,
Macedo & Santos (1992), estudando o efeito da aplicacdo da agua salina sobre
solos irrigados de Sumé-PB, encontraram valores crescentes de RAS e do teor
de sodio trocavel, com variacdo em fungdo da época do ano; Santana et al.
(2003), trabalhando com diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao
em solo cultivado com feijoeiro, também encontraram elevacdo no sodio
trocavel com o aumento da salinidade da &gua de irrigacdo aplicada no solo,
evidenciando também maiores valores de soma de bases e saturagdo por
bases.

Para o pH do solo (Figura 5F) observou-se reducéo de seus valores em
funcdo da salinidade da é&gua de irrigacdo a que foram submetidos,
possivelmente, pelo uso de sais de cloreto, substituindo os de anions basicos
como carbonatos e bicarbonatos. Estes resultados de pH estdo de acordo com
0s obtidos por Freitas et al. (2007), que também observaram reducdes nos
valores de pH de um Latossolo e um Espodossolo em fungdo dos niveis
crescentes de salinidade da agua de irrigacdo; e Garcia (2006), que também
encontrou uma reducéo nos valores do pH de um solo cultivado com milho e
irrigado com aguas salinas.

Segundo Brady (1989), os decréscimos nos valores do pH do solo, com
a aplicacdo de agua salina, podem ser atribuidos a adigdo de CacCl, ao solo via
agua de irrigacéo, resultando assim, no aumento na concentragéo de ions H*
na solucdo do solo. Apesar dos decréscimos de pH verificados, os valores
ainda estao altos, podendo acarretar problemas de indisponibilizacdo de P e
alguns micronutrientes, comuns em solos alcalinos, contribuindo para a

limitacdo do uso agricola de solos sob irrigagdo com aguas salinas.
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5. CONCLUSOES

— Neste estudo as cultivares de tomateiro IPA-7, Redencdo e SM-16
apresentam comportamentos diferentes quando irrigadas com agua de
salinidade crescente. Onde a cultivar IPA-7 apresenta o melhor
desenvolvimento e a SM-16 o pior;

— As variaveis MFF, MFC, MSC e ALP séo significativamente influenciadas
pelo aumento da salinidade da agua de irrigagao;

— Para as condi¢cdes desta pesquisa as RAS das aguas de irrigacao
promovem incremento significativo na MFF e DC, e nao exercem
influéncia sobre as demais variaveis de crescimento estudadas;

— O aumento da salinidade da agua de irrigacdo promoveu aumento nos
teores de célcio e sédio na matéria seca de folhas de tomateiro, onde o
calcio foi o elemento encontrado em maior concentragao;

— As aguas de salinidade crescente promoveram aumento no teor de sédio
trocavel, na PST, na RAS e na CE do extrato de saturacdo do solo,
indicando evolucdo nos processos de salinizagéo e sodificagéo;

— As concentracdes de calcio e magnésio soliveis no solo sao
expressivamente aumentadas com a aplicagdo de 4gua de irrigacdo com

salinidade e sodicidade elevadas.
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