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HINO A CARIDADE

Ainda que falasse linguas,

as dos homens e as dos anjos,

se eu ndo tivesse a caridade,

seria como um bronze que soa

ou como um cimbalo que tine.
Ainda que eu tivesse o dom da profecia,
o conhecimento de todos os mistérios
e de toda a ciéncia,

ainda que eu tivesse toda a fé,

a pontp de transportar montanhas,
se ndo tivesse a caridade,

eu nada seria.

A caridade jamais passarad.
Quanto ds profecias, desaparecerdo.
Quanto as [inguas, cessardao.

Quanto d ciéncia, também desaparecerd.

Pois 0 nosso conhecimento é [imitado,
e [imitada é a nossa profecia.

Mas, quando vier a perfeicdo,

o0 que é limitado desaparecerd.

Agora vemos em espelho

e de maneira confusa,

mas, depois, veremos face a face.
Agora meu conhecimento é [imitado,

mas, depois, conhecerei como sou conhecido.

Agora, portanto, permanecem a fé,
esperanca, caridade,

estas trés coisas.

A maior delas, porém, é a caridade.
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RESUMO

O uso em execesso de fertilizantes em cultivo sobre ambiente protegido pode levar a
salinizagdo, e esse processo pode ser monitorado pela condutividade el étrica na solucédo do
solo. O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaiar a utilizagdo de extratores
em cpsulas porosas no manejo da fertirrigacdo e no controle do processo de salinizacdo em
cultivo de beterraba (Beta vulgaris L.). Duas cultivares de beterraba (Early Wonder Tall
Top e Itapud) foram avaliadas em funcéo de dois manejos de fertirrigacdo, sendo o primeiro
0 manejo tradicional utilizado pelos produtores rurais e 0 segundo com uso de extratores de
solugdo do solo para controle da salinidade. O experimento foi realizado em vasos de 14 L
e salinizados artificiamente a diferentes niveis de condutividade elétrica no extrato de
saturaczo (1,0; 3,0; 6,0; 9,0; 12,0; dSm™). Os resultados obtidos demonstram que o controle
através de extratores em capsulas porosas € eficiente no monitoramento de solos com
problemas de salinizac&o. Observou-se também que o controle da solucdo do solo em niveis
de condutividade elétrica desgjados, proporcionou um efeito benéfico no cultivo da
beterraba evitando desequilibrios i6nicos e salinizacdo do solo. O cultivo em ambiente
protegido proporcionou menor consumo hidrico e coeficiente de cultivo do que os citados
na literatura para cultivo convencional. Os mangos da fertirrigagdo utilizados
proporcionaram efeitos significativos nas varidvels relacionadas ao crescimento e

produtividade da beterraba, possivelmente devido ao incremento de fertilizantes, que



aumentaram a salinidade do solo e provocaram desequilibrios nutricionais nas plantas. O
rendimento relativo das plantas apresentou uma queda a partir da salinidade limiar de 4,3

dS m™ para ambos os manejos de fertirrigacgo utilizados.

Palavras-chave: Beta vulgaris L., solucdo do solo, irrigacdo, consumo hidrico, extratores
de cépsulas porosas, condutividade elétrica
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SUMMARY

The excessive use of fertilizers in farming on protected environment can lead to
salinization, and this process can be monitored by electrica conductivity in the soil
solution. The present study was carried out to evaluate the extraction of soil solution by
porous cups, which were used with the purpose to manage the fertigation and control the
salinization in beet crop (Betavulgaris L.) Two beet cultivars (Early Wonder Tall Top and
Itapud) were evaluated against two fertigation managements, the first being the traditional
management used by farmers and the second with the use of soil solution extractors to
control salinity. The experiment was carried out in 14 L pots and artificially salinized with
different levels of electrical conductivity in the saturation extract (1.0, 3.0, 6.0, 9.0, 12.0, dS
mY). The results obtained show that control through porous cup extractors is effective in
monitoring soil salinization problems. It was aso observed that control of soil solution at
desired levels of electrical conductivity, provided a beneficial effect in the beet cultivation
avoiding ionic imbalance and salinization. The protected cultivation resulted in less water
consumption and crop coefficient than those reported in the literature for conventional
farming. The fertigation managements used offered significant effects on variables related
to the growth and yield of beet, possibly due to increased fertilizer which increased soil
salinity and caused nutrient imbalances in plants. The relative yield of the trees showed a
drop from the salinity threshold of 4.3 dS m-1 for both fertigation managements used.

Key-words. Beta vulgaris L., soil solution, irrigation, water consumption, porous cup

extractor, electric conductividity



1. INTRODUCAO

A fertirrigacdo é uma das dternativas para o parcelamento da
adubacdo em cultivos de olericolas, evitando perdas por lixiviagdo ou volatilizagdo dos
adubos. Porém um manejo inadequado e excessivas aplicaces podem levar a ocorréncia de
salinizacdo dos solos, afetando assim o desenvolvimento e producdo das culturas devido
aos desequilibrios nutricionais e antagonismos i6nicos. Todos esses problemas causam
prejuizos financeiros ao produtor rural por ter um produto final de baixa qualidade para
venda resultando em perca de dinheiro e tempo. Tradicionamente, o mango da
fertirrigacdo € realizado ministrando-se quantidades pré-estabelecidas de fertilizantes,
parceladas de acordo com a marcha de absor¢do, ndo existindo normamente nem
monitoramento da concentragcdo de ions na solucéo do solo, nem do estado nutricional da
planta (PAPADOPOULOS, 1999).

Assim, criar aternativas para o controle da salinidade por meio do
monitoramento de ions torna-se um meio viavel, devido a possibilidade da manutencdo da
estabilidade da solucdo do solo. O problema é o tempo e 0 custo para a realizacdo destas
observagdes via laboratério, atuamente alguns métodos de campo foram desenvolvidos

com esta findidade, dentre estes, o extrator de solucdo do solo € um dos mais



recomendados por unir uma boa relacéo entre custo e precisdo (SILVA, 2002), além de
representar de uma maneira mais ampla a condutividade elétrica (CE) da solugdo do solo

em que a planta esta se desenvolvendo.

Uma questéo que deve ser ressaltada é o problema dos atos niveis
de sais que podem ser encontrados no solo. Em que, mesmo com o0 monitoramento da CE
algumas espécies de plantas passam a ndo conseguir se desenvolver adequadamente,
proporcionando prejuizo na producdo. Portanto, deve-se aliar além do monitoramento dos
niveis de sais no solo espécies de plantas que se desenvolvam adequadamente nestes meios
salinos. O grande desafio desta quest@o € encontrar espéecies que além de serem tolerantes

aos elevados niveis de sais, também possam ser economicamente viaveis ao produtor.

A cultura da beterraba por ser originaria de regides salinas do
mediterraneo pode ser uma aternativa para a fitorremediacdo do solo diminuindo os niveis
de sais presentes, aém de gerar renda aos agricultores, tornando-se assim uma associagao

benéfica para utilizacéo.

Desta forma, a associagdo do monitoramento da solugdo do solo
com o cultivo da beterraba, como uma alternativa viavel de controle da salinidade a um
custo reduzido, capaz de ser aplicado nas condic¢des de ambiente protegido é o que deve ser
demonstrado nesta dissertagdo, com o intuito de promover mais uma opgéo para evitar

prejuizos aos produtores rurais.
Assim, enumeram-se as hipoteses abaixo:

1) O monitoramento da solucdo do solo com extratores em
capsulas porosas é capaz de controlar a salinidade e a disponibilidade nutricional na
solugdo do solo em cultivos fertirrigados.

2) A cultura da beterraba é tolerante aos sais e permite a
extracdo de sais do solo em ambiente protegido.

3) A fertirrigacdo quando mal conduzida pode levar os solos em
ambiente protegido a salinizac&o, devido ao excesso de sais aplicados.

4) A sdinidade do solo interfere no consumo hidrico,

crescimento e desenvolvimento da cultura da beterraba.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Salinidade na agriculturairrigada

A sdinizagdo é um processo-chave que pode conduzir a
desertificagdo. E um fendmeno crescente em todo mundo e afeta milhGes de hectares de
solos em todas as partes em que ndo sdo conduzidas préticas agricolas adequadas. Segundo
Duarte (2006), o termo salinidade da &gua e do solo esta diretamente ligado ao teor de sais
contidos nos mesmos e quando em elevadas quantidades na zona radicular pode provocar
uma baixa disponibilidade de agua para as plantas, reduzindo assim, em alguns casos a
producdo das culturas. Além de prejudicar o desenvolvimento das culturas, o excesso de
sais pode prejudicar a propria estrutura do solo, pois a absorcdo de sddio pelo solo,
proveniente de aguas dotadas de elevados teores deste elemento, podera provocar a
dispersdo das fracbes de argila e consequentemente, diminuir a permeabilidade do solo
(KLAR, 1984).

Segundo Cruciani (1984) e Silva (2002), no Brasil a ocorréncia do

processo de salinizacdo de solos tem sido causada principal mente pel os seguintes motivos:



a) Irrigagbes mal conduzidas ocasionando a elevacdo do lencol
fredtico;

b) Utilizacdo de aguas de qualidade inferior (alta salinidade)
adicionando sais a0 solo acarretando problemas na infiltracdo de &gua no solo e toxicidade
nas plantas;

C) Mangjo incorreto da adubagdo, causado as vezes pela
inseguranca de produtores na producéo de determinadas culturas ou até mesmo pelafaltade

monitoramento de sais do solo.

Dentre os principais problemas para a producdo agricola destaca-se
0 mangjo da irrigacdo. Irrigagdes ma conduzidas e aplicadas de maneira excessiva em
solos rasos podem causar prejuizos devido a elevagdo do lencol fredtico, trazendo sais das
camadas mais profundas do solo, tendo como consequéncia a reducdo na producéo das
culturas. Segundo Batista et al. (2002), todo solo situado em regifes climaticas
caracterizadas por baixas precipitacdes e atos déficits hidricos climéticos e que, a0 mesmo
tempo, possua ma drenabilidade, tende a se tornar salino, com airrigacdo, mesmo que esta
sejafeita com &gua de boa qualidade.

Na agricultura nem sempre € possivel encontrar éguas de boa
qualidade para utilizagdo na irrigacdo, levando os produtores a utilizarem éaguas de
gualidades inferiores, estas, quando aplicadas de maneira inadequada, podem prejudicar o
desenvolvimento das culturas (AYERS e WESTCOT, 1997). Segundo Almeida (2010), o
critério de salinidade avalia o risco de que 0 uso da &gua ocasione altas concentracfes de
sais, com o correspondente efeito osmético e diminuicdo de rendimentos dos cultivos. Por
isso, deve-se fazer andlises da &gua a ser utilizada nairrigacédo, baseadas de acordo com os
efeitos que podem prejudicar 0 solo e a cultura, como sugere Bernardo et a. (2006), para
que tais agdes possam controlar e amenizar problemas de salinizagdo do solo. As principais
opcoes para evitar a salinizacdo, segundo Cruciani (1984), seria o controle da qualidade da
agua, a escolha do método de irrigacdo mais indicado e a verificagdo das condicles de
drenagem necessarias para o equilibrio do balanco de sais. Além dessas opcles podem-se

utilizar culturas tolerantes a determinados niveis de sais no solo.



O cultivo protegido € umas das opgdes para uma agricultura de
producéo elevada aém de um controle mais eficiente de pragas, doencas e aplicacdes de
tecnologias adequadas para producdo. Porém, ao contrario do cultivo em campo, em que
acOes climaticas como eventos de chuvas elevadas em &reas afetadas por sais, podem
promover a lixiviacdo dos mesmos, quando associados a permeabilidade e drenagem do
solo, em condigdes de cultivo em ambiente protegido esse tipo de processo ndo é possivel,
pois 0s solos dentro de tais ambientes se comportam de maneira semelhante as regides
semiédridas como afirma Silva et a. (1997) e Medeiros (1998), devido a protegdo contra as
chuvas e uma evaporacdo frequente, havendo um acimulo de sais devido a excessivas
adubacbes durante vérios ciclos de cultivo. Outros fator contribuinte para salinizacdo em
ambiente protegido é a auséncia de praticas agricolas como afirmam Lopes et al. (2006),
pois, técnicas como a rotacdo de culturas e emprego de compostos organicos, amenizariam
os problemas com salinizagdo evitando o aparecimento de doencas abi éticas nas plantas.

A fertirrigacdo, apesar de ser uma forma vidvel de parcelamento da
adubacdo, quando aplicada excessivamente pode causar aumento da salinidade do solo
como afirmam Dias (2004) e Silva (2002). Segundo Villas Boas et a. (2004) o cultivo
fertirrigado pode acelerar o processo de salinizagdo quando se utilizam fertilizantes com
maior poder de salinizagdo, medidos pelo seu indice salino global ou parcia. Na literatura
existem diversos trabalhos sobre problemas de salinidade relacionados com a fertirrigagao,
como Dias et al. (2006) que atribuiram os efeitos sobre o rendimento do meloeiro em
cultivo protegido aos elevados nivels de sais aplicados via fertirrigacdo. Eloi et al. (2007)
em estudos com a cultura do tomate atribuiram os problemas no rendimento comercial dos
frutos da cultura, aos elevados niveis de sais acumulados no solo proporcionado pelas altas

doses de fertirrigacéo aplicadas.

Portanto, préticas de monitoramento dos sais devem ser adotadas
para 0 manejo da fertirrigacéo como preconizado por Silva (2002) utilizando extratores de
solugdo do solo no cultivo de piment&o. Além da utilizacdo do uso de culturas toleraveis a

salinidade até que se tenha um nivel reduzido de sais no solo.



2.2. Efeito da salinidade nas plantas

Segundo Cruciani (1984) as culturas sensiveis a salinidade sofrem
uma reducdo progressiva da producdo a medida que a concentracdo salina aumenta, além de
um menor crescimento que é evidenciado pelo tamanho das folhas, caule e frutos. Lima
(1997) afirma que em condic¢des salinas as plantas passam a ter dificuldades de absorcdo de
&gua tendendo a excluir os sais na absor¢éo da solucdo do solo pelas raizes, havendo,
contudo um gasto extra de energia para tanto, levando ao estresse hidrico por osmose. Tal
dificuldade de absor¢do de agua pelas plantas segundo Reichardt (1996) é explicado pela

contribuicéo do potencial osmético no potencial total de agua no solo.

Segundo Larcher (2000), a reducdo do crescimento foliar nas
plantas, esta relacionada com a diminui¢cdo da produgdo da massa de matéria seca da parte
area e radicular, podendo ser influenciada diretamente pelo acimulo de altos teores de Na”
e CI'. Silva (2002) afirma que a concentracéo eletrolitica da solucdo do solo pode ainda
causar desequilibrio nutriciona e toxidade de alguns ions, interferéncia hormonal, capazes
de diminuir a plasticidade da célula e causar reducéo da permeabilidade da membrana
citoplasmética da planta, influenciando assm no processo da fotossintese, ja que o
contetdo de clorofila nas plantas é diminuido.

Dentro de diferentes faixas de salinidade cada cultura apresenta
determinada tolerancia, pois a sobrevivéncia das plantas em ambientes salinos exige
processos adaptativos envolvendo a absor¢do, transporte e distribuicdo de ions nos vérios
0rgdos da planta e sua compartimentagdo dentro das células (MUNNS; TERMAAT, 1986).
Em ambientes salinos, 0 NaCl € o sal predominante e 0 que causa maiores danos as plantas.
Os efeitos sobre a nutricdo mineral sdo decorrentes, principalmente, da toxicidade dos ions
em razdo da absorcéo do Na' e Cl°, e do desequilibrio nutricional causado pelos distirbios
na absorcao ou distribuicdo dos nutrientes (YAHY A, 1998).

Na literatura existem diversos trabalhos sobre a toleréncia de
culturas a salinidade. Silva (2002), em estudos realizados em Piracicaba-SP, concluiu que o

aumento da salinidade do solo promoveu no cultivo de pimentdo um incremento das
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variaveis de producdo. Dias (2004), avaliando o efeito da salinidade ocasionada por
fertilizantes em cultivo de mel&o, observou uma reducdo inicial no desenvolvimento das
plantas e uma possivel adaptabilidade a0 meio salino apos a formagdo dos frutos. Garcia et
al. (2007), observaram em estudos com milho sob estresse salino que os teores de sodio nas
folhnas aumentaran de acordo com o nivel de sdinidade no solo reduzindo
consequentemente os teores de calcio, magnésio e potassio ao longo do ciclo da cultura
refletindo o desequilibrio nutricional causado pelo estresse salino progressivo. Medeiros et
al. (2009), avaliando a cultura do pepino conduzido sobre condugdes salinas, proveniente
de sais fertilizantes observaram uma queda na producéo, apos o ponto limiar na ordem de
19,33%, para cada aumento de uma unidade de salinidade do solo (em dSm™).

Ayers e Westcot (1991) relatam os efeitos relativos de cada ion nas
plantas e afirmam que nem todas as culturas apresentam a mesma sensibilidade e que os
sintomas de toxicidade frequentemente acompanham ou complicam os efeitos da salinidade
ou de infiltracdo da &gua no solo podendo aparecer mesmo quando a sdlinidade é
relativamente baixa. Segundo Silva (2002), a toxidez mais comum € a toxidez por cloreto
de sddio, advinda da &gua de irrigacdo, aém de serem absorvidos diretamente através das
folhas quando molham-se durante a irrigacdo por aspersdo. Porém, existem trabalhos que
relatam o problema de toxicidade das plantas com outros elementos como, por exemplo, 0
ion boro em que os sintomas, segundo Ayers e Westcot (1991), aparecem nas plantas
geramente como manchas amarelas ou secas nas bordas e apices das folhas mais velhas e a
medida em que se acumula, 0s sintomas se estendem pelas areas internervurais até os
centro das folhas.

A Tabela 1 mostra os niveis de reducéo da producéo de diversas
culturas observados para diferentes concentragcbes sadlinas expressas em funcdo da
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes). Deve-se ressaltar que as plantas
respondem diferentemente aos teores de sais no solo, dependendo do clima, suportando
maiores teores de sais em climas Umidos e frios do que em climas secos e quentes como
afirma Shainberg e Oster (1978) e Maas (1984).
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Tabela 1. Tolerancia de algumas culturas a salinidade e seus valores de salinidade limiar
(A) e de diminuicdo do rendimento (B) por aumento unitario da condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CEes) do solo

Cultura Valor Tolerancia®  Cultura Valor Toleranciad
Al B? Al B?
Extensivas
Algodoeiro 7,7 52 T Cevada 8,0 5,0 T
Ameindoim 32 294 MS Feijao fava 15 9,5 MS
Arroz 33 130 MS Feij&o Phaseolus 1,0 18,9 S
Beterraba agucareira 7,0 59 T Milho 1,7 12,0 MS
Cana de agucar 1,7 58 MS Soja 5,0 20,0 MT
Caupi 49 120 MT Sorgo 6,8 16,1 MT
Hortalicas
Abobrinhaitaliana 4,7 9,4 MT Alface 13 13,0 MS
Aspargo 41 2,0 T Rabanete 1,2 13,0 MS
Beterraba 40 91 MT Cebola 12 16,1 S
Abobrinha 32 161 MS Berinjela 1,2 6,9 MS
Alho 30 17,0 S Cenoura 11 141 S
Brécolis 2,8 9,2 MS Feijao-vagem 1,0 18,9 S
Tomateiro 25 95 MS Nabo 1,0 9,0 MS
Pepino 25 13,0 MS Espinafre 0,9 7,6 MS
Aipo 18 6.2 MS Repolho 18 9,8 MS
Batata 1,7 120 MS Milho doce 1,7 12,0 MS
Batata doce 15 105 MS Piment&o 15 14,1 MS
Fruteiras
Pesegueiro 17 21,0 S Tamareira 4,0 3,6 T
Videira 15 9,5 MS Laranjeira 1,7 15,9 S
Ameixeira 15 18,0 S Amoreira preta 15 22,2 S
Amoreira 15 220 S Morangueiro 1,0 33,0 S
Forrageiras
Capim Bermuda 6,9 6,4 T Cevadaforrageira 6,0 71 MT
Capim mimoso 20 84 MS Alfafa 2,0 7,3 MS
Capim Sudao 2,8 43 MT Caupi forrageiro 25 11,0 MS

Fonte: Lima (1997), Mass e Hofman (1977) e Maas (1984)

1A= Salinidade limiar (dS m™)

2B= Reduc&o da producdo relativa (%) por aumento da salinidade acima da salinidade limiar.
3Toleréncia, S=Sensivel, MS= M oderadamente sensivel, MT=Moderadamente tolerante e T=tol erante.
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Portanto, as diferentes espécies de plantas variam sua toleréncia a
salinidade como afirma Maas e Hoffmann (1977) e Lima, (1997), possibilitando assim em
alguns casos o cultivo em solos salinos com manejo adequado, combinando a espécie a ser

utilizada com as épocas de plantio.

2.3. Fertirrigacgéo e salinizacéo

Com o constante aumento da populacéo mundial e a escassez cada
vez maior dos recursos naturais, é necessario o desenvolvimento de uma agricultura
intensiva e sustentdvel nos seus diferentes aspectos, na qual os produtos quimicos e
fertilizantes sejam amplamente usados, com o objetivo de aumentar a producdo de
alimentos. A fertirrigacdo consiste na aplicacdo de fertilizantes através do sistema de
irrigagdo, tornando-se uma prética comum na agricultura irrigada moderna
(PAPADOPOULOS, 1996b). Dentre as vantagens da fertirrigacdo destaca-se 0
parcelamento da adubacdo durante todo o ciclo em uma frequéncia estabel ecida de acordo
com a necessidade nutricional da cultura, evitando perdas por lixiviagdo e volatilizacdo
dosfertilizantes.

Atualmente, devido ao uso constante da fertirrigacdo, problemas
tem ocorrido em funcdo do manejo incorreto de fertilizantes e sua aplicagcéo. O manejo da
fertirrigagdo normalmente é feito através da aplicacdo de quantidades preestabel ecidas de
fertilizantes, sem qualquer monitoramento do estado nutricional da planta durante o
periodo de cultivo, o que tem ocasionado problemas com a salinidade do solo e sintomas
de toxidez nas plantas, provocando o desestimulo da sua utilizacdo por parte dos
produtores. Por essa raz&o e por ser uma técnica que exige alteracdes rapidas e precisas
nas quantidades de nutrientes aplicados, € importante o monitoramento de modo a
promover os ajustes necessarios durante o ciclo da cultura (VILLAS BOAS, 2001).

Na agricultura, diversos sdo os fatores que podem interferir na
produtividade das culturas, dentre eles, o clima, o solo e a propria caracteristica genética
das plantas, por isso a quantificacdo da necessidade de nutrientes através de préaticas
adequadas como curvas de absor¢do de nutrientes pela planta entre outras técnicas devem

ser utilizadas, pois uma utilizagdo inadequada do uso de fertilizantes, principalmente na
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fertirrigacdo, pode ndo atender a demanda da planta, ou ser excessiva, causando efeitos
negativos na producdo. Atualmente, o que se observa na prética dos cultivos fertirrigados
no pais € um excesso na demanda de nutrientes para a planta por parte dos produtores
rurais, devido a estes terem respostas na producdo maiores do que em &areas nao
fertirrigadas (VILLAS BOAS, 2001; CARRIJO et al.,1999).

Devido aos problemas ocasionados pelo excesso de fertilizantes
aplicados nas plantas e a falta de orientacdo dos produtores rurais, devem ser propostas e
incentivadas técnicas para que os produtores possam utilizar de maneira consciente 0 uso
dos fertilizantes. A maneira mais utilizada para a realizacdo da recomendacdo de adubac&o
é através dos resultados de andlise de solo e foliar. Porém, tais méodos apresentam ato
custo e sdo demorados, desde a coleta das amostras até a obtencédo de resultados. Portanto,
ha o interesse pela utilizacdo de ferramentas que possibilitem a obtencdo de informactes
mais rapidas sobre as condi¢des de solo e estado nutricional das plantas, que possibilitem
gjustes imediatos no manegjo da adubacdo, de modo a aumentar a eficiéncia do uso dos
nutrientes aplicados e evitar problemas relacionados com a acidificagdo e a salinizagdo do

substrato (solo, fibra de coco ou outro material).

Em fungdo disto, se faz importante um monitoramento através de
instrumentos que possam proporcionar informacdes necessérias para a adogdo de medidas,
que visem a determinacdo da quantidade de nutrientes a ser aplicadas na solugdo, bem
como diagndsticos precisos sobre a reacdo da planta a demanda de nutrientes como também
a questdes da qualidade da &gua e seu uso nairrigacao.

Algumas técnicas tem sido estudadas e utilizadas por alguns
produtores, como as medidas de pH, condutividade elétrica, teor de nitrato e potéssio da
solugéo do solo, medida da intensidade da coloracéo verde das folhas e a determinacdo da
concentragdo de nitrato e potassio na seiva. Alguns dos parémetros a serem analisados séo
de facil determinacdo através de aparelhos portateis, podendo ser monitorados diariamente
Nno campo, porém outros precisam de um suporte de laborat6rio especializado.

Tudo isso leva a crer que, alternativas de rapida assimilagdo pelo
produtor devem ser desenvolvidas pela pesquisa para 0 manejo adequado da fertirrigacao,

aumentando a produtividade sem agredir tanto 0 meio ambiente. Além disso, devem ser
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considerados 0s custos que envolvem tais técnicas para que, produtores com receitas

menores, possam ser favorecidos.

2.4. A Solucéo do solo

A solugdo do solo é a fragdo liquida do solo, formada por uma
solucdo aquosa de sais minerais e substancias organicas, sendo 0s sais minerais de maior
importancia (REICHARDT, 1996). Devido a interacdo constante entre a fragdo solida
(reservatério de ions) e a fragdo liquida, regida por materiais de solubilidade e constantes
de equilibrio, a concentracéo da solugdo do solo torna-se complexa e dificil de ser descrita,
podendo apenas ser obtido valores médios e aproximados da sua concentragdo. A presenca
de solutos confere & solugdo do solo o potencial osmético (yos) que expressa a diferenca de
potencial da dgua na solucédo em relacdo ao potencial da dgua pura (KLAR, 1984) conforme
equacdo (1):

Yos = —RTC 1)

Onde R é a constante dos gases (0,082 atm. L/°K.mol); T a
temperatura absoluta (°K) e C é a atividade da solugdo (mol/L). O sinal negativo mostra
que a energia da agua na presenca de solutos € menor do que a energia da agua pura
(REICHARDT, 1990).

O conceito da solucdo do solo e seu papel nas interrelacdes solo-
planta-organismo remontam ha mais de um século (ADAMS, 1971; ADAMS, 1974),
devido ao fato de ser o principal transportador de &gua, nutrientes e de outros elementos,
alguns toxicos, para as raizes das plantas e para a biota do solo (ALEN, 1993; TAN, 1993).
A definicdo dessas interrelagbes, em termos quantitativos, requer um conhecimento
detalhado da quimica do solo e das leis que governam. Por isso, s6 a partir da utilizacdo de
critérios termodinamicos principalmente o conceito de atividade, derivado do trabalho de
Debye e Huckel apud Adams (1974), pode se validar, por experimentacdo, esses
conhecimentos empiricos. Segundo Reichardt (1996) a solucéo do solo possui composicao

variavel devido a uma série de processos dinamicos entre as fases solida e liquida do solo,
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absorcdo de nutrientes pelas raizes e seu subsequente transporte para a parte aérea das
plantas. Fried e Broeshard (1967) apud Reichardt (1996) resumiram estes processos por

uma equagdo geral daforma
M (sdlido) <> M(solucdo) <> M(raiz) <>M(parte aéreaq) (2

Onde M representa um nutriente qualquer como Ca, P, N ou K; M
(sdlido) representa o nutriente na fase solida (cristalina, precipitado, amorfo, matéria
organica, etc.) ou absorvido a fase solida e M (solugdo) o nutriente que se encontra na fase
liquida imediatamente disponivel &s plantas, como Ca*, H,PO,., NH*, NOs. ou K*; M
(raiz) e M(parte aérea) representam o nutriente absorvido pelaraiz e trandocado pela planta

aos caules e folhas, respectivamente.

Dentre alguns fatores a serem citados sobre a solugéo do solo, a
solubilidade dos sais merece atencdo, pois quanto maior for a concentracdo salina da
solugdo do solo, maior serd seu efeito sobre as plantas. Segundo Ferreira (1997) os fatores
que afetam a solubilidade da solucé&o do solo sdo: o efeito salino devido a0 aumento da
solubilidade de um sdlido com o aumento da concentracdo eletrdlitica, cujos ions ndo sdo
comuns aos do sdlido precipitado. O efeito do ion comum devido a diminuicdo da
solubilidade pelo aumento da concentracdo de um el etrdlito, cujos ions sdo comuns aos do

solido precipitado.

A condutividade elétrica (CE) que é caracterizada como uma
medida da concentracdo total de sais na solucéo do solo é uma propriedade importante para
o conhecimento da salinidade de uma solucéo, sendo uma medida unicamente dos solutos
(ions), carregados da solucdo do solo, amplamente usada na determinacéo do extrato de
saturacéo do solo (CEes) que geralmente é tomado como indice de salinidade. O valor de
CE aumenta a medida que o solo perde umidade, isto €, sua solugdo concentra-se, por iSso,
para determinacdo do efeito da salinidade sobre as plantas € necessério obté-la na faixa de
umidade do solo na qual a planta se encontra (FERREIRA, 1997). Na literatura existem
diversos trabalhos sobre a movimentagdo e concentracdo dos ions na solugdo do solo
baseados na condutividade elétrica (ANDRADE NETO et a., 2012; OLIVEIRA et al.,

2011) ou sendo concentrados apenas na movimentagdo de um determinado nutriente no
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composto da solucéo do solo (RIVERA et al., 2006; RIVERA et a., 2008) ou até mesmo,
no transporte do soluto como um todo (BORGES e FERREIRA, 2004), utilizando para

tanto, calculos diferencias que descrevem estes movimentos.

O conhecimento da composi¢cdo quimica da solugdo do solo, bem
como da condutividade elétrica é importante para verificar a disponibilidade de nutrientes,
determinar o potencial osmotico e até a presenca de ions toxicos, ao longo do ciclo de uma
cultura (SILVA et a., 2000). Por isso, 0 monitoramento da solucéo do solo deve ser feito
vérias vezes durante o ciclo da cultura para evitar problemas de salinizagdo do solo e ndo
comprometer a producdo da cultura. Na literatura, encontram-se trabalhos nos quais o
monitoramento da solugéo do solo é realizado para determinar a condutividade elétrica do
solo. Silva et a. (2000) perceberam que a condutividade elétrica e a concentracdo de
potéssio na solucdo do solo pode ser monitorada com razodvel precisdo através de
extratores com capsulas porosas. Dias (2004), em estudos com mel&o rendilhado, utilizou

esta técnica para o monitoramento da condutividade el étrica da solucéo do solo.

Além de extratores com capsulas porosas existem diversas outras
técnicas para a retirada da solugdo do solo. Algumas destas técnicas sdo apresentadas por
Wolt (1994), dentre elas a centrifugacéo, deslocamento em coluna, extragdo em membrana
sob pressdo, extrato de saturagdo, extratos aguosos e métodos lismétricos. Segundo este
autor o desafio de tais métodos € comprovar que a solugdo obtida é uma representacéo fiel
da solucdo antes de sua extracdo. Segundo Blanco (2011), a obtencdo de uma amostra de
solucéo que sgja uma representacdo fiel da solucdo em seu estado natural ndo depende
apenas do método utilizado para sua obtencdo, depende também das alteraces promovidas
no processo como um todo. Com base no exposto, qualquer que seja o método utilizado,
provavelmente haverd um erro envolvido na concentracdo idnica determinada na solucéo

do solo devido a sua complexidade.

A solucdo do solo tem grande importancia nafertirrigacéo, devido a
sua utilizagdo no monitoramento da CE através de sua extrac&o, facilitando o controle dos
niveis de fertilizantes durante o cultivo, com auxilio de extratores com cdpsulas porosas ou

o0s demais métodos utilizados para medi¢éo da CE.
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2.5 A culturadabeterraba

A beterraba (Beta vulgaris L.) pertence a familia Quenopodiaces,
sendo originaria das regides de clima temperado da Europa e do Norte da Africa. Apresenta
raiz tuberosa de formato globular que se desenvolve quase a superficie do solo, com sabor
acentuadamente doce e coloracdo purpura. Pode ser utilizada para cultivo em olericultura
ou como forrageira ou agucareira, esses Gltimos predominantes na Europa e Asia
(DADKHAH, A. 2011, HASSANLI et al., 2010, CHEN; JANG 2010). No Brasil, segundo
Filgueira (2003), a estimativa de area plantada com beterraba estd em torno de 10.000
hectares, com produtividade média oscilando entre 20,0 e 35,0 t ha®, cultivando-se apenas
a beterraba para mesa, sendo a cultivar Early Wonder a mais plantada no pais, e a cultivar
Itapud202 de origem naciona desenvolvida no Rio Grande do Sul a que se adapta melhor
as condi¢cdes de calor.

De acordo com Filgueira (2003), o outono-inverno € o periodo mais
adequado para o plantio, podendo no entanto, ser cultivada durante todo ano nas regides de
maior atitude. O melhor desenvolvimento ocorre na faixa dos 15° a 19° e 20° a 25°C. Na
cultura de ver&o as cotagdes S0 superiores, mas O risco é maior pelaincidéncia de doengas.
No Brasil, de um modo geral, a época de plantio nas regides Sul e Sudeste pode se estender
por todo ano e no Nordeste e Centro-Oeste no periodo de abril a agosto.

O solo ideal para o cultivo da beterraba é o de textura média, rico
em matéria organica e com boa disponibilidade de nutrientes. Segundo Oliveira Neto
(2009), para se obter maior produtividade € necessario 0 uso de insumos que melhorem as
condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, o que pode ser obtido com a utilizacdo de
doses de compostos organicos. Deve-se ressdltar que, a adicdo de compostos orgénicos,
assim como o uso de fertilizantes, devera ser sempre alterada de acordo com a fertilidade
do solo, para que ndo ultrapassem os valores limites toleravels pela cultura (MURAY AMA,
1983).

No Brasil, problemas com excesso de fertilizantes e aguas salinas
podem elevar a salinidade dos solos fazendo com que o rendimento das culturas de baixa

tolerncia ao excesso de sais tenha uma queda drastica em sua producdo. Por isso 0 uso de
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culturas tolerantes € uma alternativa para regides com este problema. A beterraba se
apresenta como opcao, devido a sua adaptacdo ao excesso de sais no solo, produzindo
rendimentos economicamente aceitaveis mesmo quando ndo se pode manter a salinidade do
solo no nivel de tolerancia das plantas mais sensiveis.

Quanto a tolerancia a salinidade, a beterraba de mesa (horticola) é
classificada como moderadamente tolerante e a beterraba agucareira como tolerante
(AYERS e WESTCOT, 1991), porém, existem alguns pontos que devem ser estudados de
forma a obter conclusbes mais aprofundadas sobre a tolerancia desta cultura a salinidade,
um deles seria 0 método de plantio, pois segundo Farkhonder et al. (2012), em estudos
sobre 0 efeito do estresse salino nas relacdes hidricas de duas cultivares de beterraba
acucareira, esta cultura é muito sensivel a salinidade, particularmente durante a germinacéo
guando a planta é mais vulnerével ao estresse salino. Segundo Ferreira et al. (2006) em
estudos com salinidade da &gua em cultivo de beterraba, a elevacdo de sais ho ambiente
ndo afetou significativamente a producdo da beterraba, mesmo tendo a salinidade do perfil
do solo aumentado consideravelmente. Resende e Cordeiro (2007), trabalhando com uso
de agua salina em cultivo de beterraba, observaram uma queda na producdo apartir de 4 dS
m* provando a semi tolerancia da cultura a0 excesso de sais. Também se deve levar em
consideracdo o sistema de irrigagdo adotado, para avaliacdo da tolerancia da cultura ao
excesso de sais, pois estes podem apresentar eficiéncias diferentes na aplicagdo de adgua e
rendimento da cultura da beterraba. Hassanli et al. (2010) comparando a eficiéncia dos
sistemas de irrigacdo por gotegjamento (superficie e subsuperficie) e de sulco no uso de
diferentes qualidades de &gua no cultivo da beterraba, observaram que &guas com
condutividade elétrica até os valor de 1,25 dS m™, tiveram maior rendimento para o sistema
de irrigagdo por gotejamento (superficie), enquanto a irrigacdo por sulco proporcionou os
menores valores na produco da raiz com o uso de dgua com CE de 0,5 dSm'™.

Dentre do que foi apresentado, entende-se que a beterraba, por
apresentar certa toleréncia a salinidade pode se tornar uma opgdo para cultivos em solos
com tal problema. Podendo gerar renda ao produtor rural, em um solo considerado

improprio para as demais olericolas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo do Experimento

O trabaho experimenta foi desenvolvido no municipio de
Botucatu-SP, nas coordenadas geogréaficas de 22°51' de latitude Sul e 48° 26'de longitude
Oeste e 786 metros de altitude no Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da UNESP. O clima da regi&o, de acordo com a classificacdo de
Koppen, € definido como Cwa: clima temperado quente (mesotérmico) com chuvas no
verdo e seca no inverno, sendo a temperatura media do més mais quente superior a 22°C
(CEPAGRI, 2009).

3.2 Experimento |

A primeira etapa do experimento consistiu ha realizacdo de testes
iniciais, 0s quais permitiram caracterizar 0 solo quanto as suas propriedades fisico-hidricas
e quimicas, sendo o material de solo estudado utilizado posteriormente no decorrer da
pesquisa (experimento I1). Nos testes iniciais realizados no solo, foram construidas curvas

artificiais de salinizagdo do solo, visando conhecer o processo de salinizago para 0s nivels
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iniciais necessarios para a realizacdo do segundo experimento, como metodol ogia proposta
por Silva (2002). Foram feitos também testes rapidos comparando diferentes metodologias
de determinagdo da condutividade elétrica do solo com a metodologia padrédo (pasta
saturada).

3.2.1 Extracao dos materiais de solo utilizados

Foi usado material de solo coletado no Departamento de Engenharia
Rural da Faculdade de Ciéncias Agronémicas de Botucatu-SP, em um perfil classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo. O material foi extraido de uma camada de solo
limitada entre a superficie e a profundidade de 30 cm no perfil. Para extragcdo do solo foi
utilizado uma retro-escavadeira e, ap0s a extracao, o solo foi passado em peneirade 2 mm e
acondicionado e isolado em lona pléastica por um periodo de 2 meses a fim de obter o
minimo de umidade possivel. O volume total foi de 4 m3, suficiente para realizacdo de todo

os trabal hos experimentai s rel ativos a pesguisa.

3.2.2 Caracterizacao fisico-hidrica dos materiais de solo

No Laboratério de Dindmica dos Solos do Departamento de
Engenharia Rural da UNESP, foram determinadas as caracteristicas fisicas do solo (Tabela
2) como: granulometria, conforme metodologia proposta por Bouyoucus (1951); densidade
de particulas, determinada pelo método do picnémetro e densidade global, determinada
pelo método da proveta, conforme metodologia da EMBRAPA (1997). O solo utilizado
segundo a classificagdo da USDA apresenta classe textural argilosa. A andlise quimica do
solo (Tabela 3) foi realizada no Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento de
Recursos Hidricos da UNESP.
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Tabela 2. Granulometria e paréametros fisicos e hidricos do solo

Granulometria Parémetros fisico-hidricos
Areia Silte Argila dg ds P Cc PMP
(%) (%) (%) (gem?®)  (gem?d) (%) CLep) CLep)
39,55 13,81 46,64 2,77 1,28 53,9 0,28 0,14

dg- densidade das particulas; ds - densidade do solo; P - porosidade total; Cc -capacidade de campo; PMP -
ponto de murcha permanente

Tabela 3. Propriedades quimicas determinadas antes da saliniza¢do do solos

pH CE M.O P K Ca Mg H+AI SB CTC \
CaCl, dSm* gdm® mgdm?® mmol dm™ (%)
51 0,32 11 6 0,6 22 7 26 29 55 53

M.O = materia orgéanica; P = fosforo; K = potéssio; Ca = célcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencidl;
SB = sOma de bases, CTC = complexo de troca catiénica; V (%) = saturagdo por bases

3.2.3 Construcéo das curvas de salinizacao

A salinizagdo do solo foi realizada em vasos de 14 litros, tendo em
sua base uma camada de envelope de 2cm (manta sintética + brita). Elevou-se a umidade
do solo a sua méxima capacidade de retencdo, na agua aplicada foram adicionados os sais
fertilizantes, obtendo assim a saliniza¢do do solo com valores de condutividade elétrica do
extrato de  saturagéo amgados (1,0 ; 3,0; 6,0; 9,0; 12,0
dS m™), com 4 repeticdes visando a realizagdo do segundo experimento. A proporczo de
sais, bem como os tipos de sais aplicados foram baseados nas recomendagdes de adubacéo
de Furlani (1998) para solucBes nutritivas em hortalicas. As quantidades de sais

adicionados foram estimadas pela equacdo 3, apresentada por Richards (1954):

Qs = CEes - 640 -Vs (©))

Em que:
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QS = quantidade de sais aplicados, mg por vaso;
CEes =condutividade el étrica requerida no extrato de saturacéo do solo, dSm™.
Vs = volume de &gua presente no solo saturado, L por vaso;

Dois dias apés a adicdo das diversas solucBes salinas foram
retiradas amostras de solo dos vasos na camada de 0 a 20 cm. A partir destas amostras
determinou-se a condutividade elétrica do extrato de saturacdo real (CEes) correspondente
aos valores encontrados no solo. A pasta saturada para determinacdo de CEes foi preparada
utilizando-se 250 g de solo seco ao ar e adicionando-se &gua destilada até o ponto de
saturacéo (em forma de pasta apresentando certo brilho); durante este procedimento,
mediu-se 0 volume de agua destilada utilizada para calcular a umidade de saturacéo,
corrigindo o teor de agua ainda presente no solo. As pastas foram col ocadas em repouso por
um periodo de 20 h e em seguida, retirou-se por meio de succdo a 80 kPa, a solucdo do
solo, na qual foi medida a condutividade elétrica. Comparou-se a salinidade determinada
com a desgjada e quando necessario foi adicionada uma nova solucéo salina de guste para
atingir o nivel de salinidade desgjado, construindo-se assim com a quantidade de sais totais
aplicados a curva de saliniza¢&o do solo, como feito por Silva (2002) e Dias (2004).

3.2.4. Testesiniciais dos extratores na deter minacéo da salinidade do solo

Ap6s a salinizacdo dos solos foram feitas avaliagfes dos extratores
de solugdo do solo na determinacdo da condutividade elétrica da solugdo do solo
comparando os resultados obtidos por essa metodologia com os métodos usuais de
determinacdo de salinidade do solo como realizado por Silva (2002). Os extratores eram
providos de capsulas de cerémicas em sua extremidade inferior e borrachas especiais com
vedacdo de silicone na extremidade superior (Figura 1). As cdpsulas foram localizadas a
uma profundidade de 15 cm da superficie do solo com seringas na extremidade superior
para extragcdo da solugdo. Foram coletadas amostras do extrator de solugdo aplicando-se

umatensdo de 80 kPa com auxilio de uma bomba de véacuo.
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Figura 1. Extrator com cépsula porosa utilizado no experimento

Foram também analisadas a CE pelo método da solucdo 1:2 (solo
seco ao ar: 4gua destilada) em que foram pesados 50 g de solo seco, proveniente dos vasos,
aos quais foram adicionados 100 g de adgua destilada (descontando a umidade existente no
solo). ApoOs agitacdo por um periodo de 15 minutos, a suspensdo foi colocada em repouso
por 2 h e determinou-se a CE 1:2 no sobrenadante como feito por Silva (2002). O método
da solucdo 1:2 e do extrator de solucéo foram comparados com o método-padréo da pasta
saturada, por intermédio de andlise de regressdo. Visando-se andisar o efeito da
interferéncia dos diversos niveis de umidade, correspondente a cada um dos métodos, sobre
os valores de condutividade elétrica, foram realizadas corregdes em relagdo a umidade do
método-padrdo (CEes) ou sgja, umidade de saturacdo, utilizando-se as umidades no
momento de retirada da solucdo do solo através de tensidmetro para o extrator de capsula
porosa e a umidade correspondente a0 método 1:2; pelo método gravimétrico, para tal,

foram empregadas as equacdes 4 e 5, respectivamente como feito por Silva (2002):

CEscp .Uscp
CEeSestimadaSCP = Us (4)
n _ CEq:2.Uq
CEeSestimada]-- 2= Us (5)

Em que:
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CE€Sesimada SCP = Condutividade elétrica do extrato de saturagdo estimada a partir da
condutividade el étrica da solucéo do solo obtida com extratores com cdpsula porosa, sendo
corrigida para a umidade da pasta saturada, dS m™;
CEscp = Condutividade elétrica obtida pelo extrator com cépsula porosa, dS m™;
Uscp = Umidade do solo medida no momento da retirada da solucéo do solo pela capsula
porosa, g g
Us = Umidade do solo na pasta saturada, g g
CEes esimada 1:2 = Condutividade elétrica do extrato de saturacdo estimada a partir da
condutividade elétrica da solugdo diluida 1:2, sendo corrigida para umidade da pasta
saturada, dSm'?;
CE 1., = condutividade el étrica na solucdo diluida 1:2, dS m'™;
U 1., = umidade do solo para a solugéo diluida 1:2, ou sgja, 2 gramas de agua por 1 grama
de solo, g g™.

Para comparar os métodos de determinacdo da condutividade
el étrica na solucdo do solo, utilizou-se 0 método estatistico preconizado por Willmot (1981)

e apresentado por Silva et al. (2012a), sendo representado simbolicamente pelo termo Id.

3.3 Experimento Il

3.3.1. Estrutura experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em arco
apresentando 7,0 m de largura e 26,0 m de comprimento com cobertura em manta de
polietileno de baixa densidade, localizada geograficamente no sentido Nordeste-Sudeste. A
estrutura experimental foi provida de energia e de abastecimento de &gua (Figura 2A)
proprios, aém de janelas frontais (Figura 2B) para reduzir a temperatura em dias quentes,
visto gue a cultura se estabelece bem em temperaturas abaixo de 24°C (FILGUEIRA,
2003).
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Figura 2. Casa de vegetacdo (A) e detalhe dajanela aberta do ambiente protegido (B)

3.3.2 Tratamento e delineamento experimental

Os tratamentos foram compostos em um esquema fatorial triplo
(5x2x2) com: niveis de salinidade inicial do solo (S1=1, S3=3,S6=6,S9=9, S12 =12
dSm™); cultivares (C1 = Early Wonder; C2 = Itapu&202) e manejos de fertirrigacdio (M1 =
tradicional e M2 = Com controle da concentragdo ibnica da solugdo do solo). O
delineamento estatistico adotado foi em blocos casualizados, com quatro repeticoes,
resultando em 80 parcelas experimentais, ou sgja 80 vasos de 14 L, dispostos conforme a

Figura3.

Figura 3. Croqui da &rea experimental.
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Os diversos niveis de sdinidade inicia do solo (S1, S3, S6, S9,
S12), assim como feito por Silva (2002) e Dias (2004), simulam diversos estagios de
salinizacdo do solo, possivelmente encontrados quando detectado o problema por parte dos
agricultores que aplicaram de forma inadequada e excessiva os fertilizantes via
fertirrigacdo. A salinizag&o artificial do solo visa verificar os efeitos do estresse salino na

reducdo das varidvels de rendimento e crescimento da culturaimplantada.

A aplicacdo dos fertilizantes foi realizada via agua de irrigacéo,
sendo 0 manejo diferenciado para os tratamentos M1 e M2; para o tratamento M1, utilizou-
se a marcha de absorcéo de nutrientes pela cultura, realizada por Grangeiro et a. (2007),
sendo que, a frequéncia da fertirrigac@o para este tratamento segui a mesma frequéncia da
irrigacéo. Para o tratamento M2 empregou-se inicialmente a mesma recomendacéo do
mangjo M1 porém apartir de 10 dias ap0s o transplantio (DAT) ndo foi preestabelecida a
frequéncia nem a proporc¢ado dos fertilizantes utilizados neste manejo. A fertirrigacéo so era
realizada quando a condutividade elétrica na solucéo do solo estava em média 20% abaixo
dos niveis iniciais de salinizagcdo do solo para cada tratamento , sendo esta cessada quando
a condutividade se encontrava em média 20% acima dos mesmos niveisiniciais, portanto,
a concentragdo ionica total da solucdo do solo controlou 0 manegjo da fertirrigacéo, tal
metodologiafoi utilizada por Silva (2000) e Dias et al. (2006).

A cultura estudada foi a beterraba com duas variedades. Early
Wonder (C1), utilizada em todo o pais, e a cultivar Itapud202 (C2), como cultivar local. A
cultura segundo aguns estudos apresenta toleréncia a niveis de salinidade em torno de 4 dS
m'*, por isso foi escolhida para o experimento, com intuito de ser uma opcéo para cultivo

em solos salinizados devido a problema de fertilizantes.
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3.3.3 Conducéo do experimento

3.3.3.1 Acondicionamento e salinizacdo do solo

O solo foi peneirado em maha de 2 mm e armazenado em tulha, foi
realizada calagem com calcério dolomitico (PRNT=84%), elevando a saturacéo de bases a
80% conforme recomendactes de Trani et a. (1998). O solo foi acondicionado, em vasos
de 14 L, de formato cilindrico com 30 cm de didmetro e 33 cm de atura. Os vasos foram
perfurados e providos de um sistema de drenagem em sua parte inferior com 3 cm de brita
n°1 e manta poliéster.

A salinizagéo do solo se deu conforme realizado no Experimento |,
através de aplicacdo da solucdo salina e elevacdo da umidade do solo até a capacidade de
campo, sendo as quantidades de sais determinadas através da curva de salinizagéo,
realizadas durante o primeiro experimento. Foram retiradas amostras dos vasos para aferir
a condutividade el étrica da solugdo do solo e adicionadas, quando necessario, uma solucéo

de correcdo para alcangar os niveis desgjados de sais em cada parcela.

3.3.3.2 Transplantio e conducao das plantas

O transplantio foi realizado no dia 28/11/2011, 30 dias apds a
semeadura, colocando-se duas mudas por vaso, sendo elas uniformes com 9 cm de altura e
quatro pares de folhas. As mudas foram adquiridas de produtor especializado no preparo de
mudas. As mudas tiveram 100% de pegamento, sendo feito o desbaste aos 8 dias apds o
transplantio (DAT) deixando uma planta por parcela Até os 10 DAT a irrigagdo foi
suficiente apenas para promover 0 pegamento, ndo sendo redlizados eventos de
fertirrigacdo. O espacamento entre os vasos foi de 0,5m entre plantas e 1,0m entre fileiras,

sendo este Ultima disténcia adotada para facilitar o manejo da cultura.



28

3.3.3.3Mangodairrigacdo

Foi adotado um sistema de irrigacéo por gotejamento, utilizando um
emissor com vazdo de 2,5 L h™* por planta. Para eventos de fertirrigacéo foi utilizado um
injetor do tipo Venturi de % (Figura4A), com dois registros (entrada e saida) para controle
do mesmo (Figura 4B). As fitas gotejadoras possuiam um registro de controle cada, para

controlar as solugdes nutritivas quando necessarias para cada tratamento (M1 e M2).

A B

Figura 4. Componentes hidraulicos do sistemade irrigacdo: Venturi (A), mandmetros e
registros manuais parafertirrigacdo utilizados no sistema (B).

O manegjo da irrigacéo foi baseado em dados de umidade do solo
coletados diariamente através de tensidmetros instalados a 15 cm de profundidade,
empregando-se a curva caracteristicas de retencéo de agua no solo (Figura 5), construida
antes da instalagdo do experimento, relacionando a umidade gravimétrica do solo, medida
através da pesagem de seis vasos (ap0s passar por saturacdo e vedacdo e deixados em
repouso por 24 horas) com as medidas de tensdo de agua no solo, através de tensimetros de
puncdo. A estimativa da umidade de massa, por meio da curva de regressdo exponencial

simples, apresentou um coeficiente de determinacéo (R?) de 0, 9125.
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Figura 5. Curva caracteristica de retencéo da agua no solo
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O momento do evento de irrigacéo foi dado quando a média das

leituras dos tensiometros de todos os vasos atingia 25 KPa sendo a quantidade de &gua

aplicada suficiente para elevar a umidade até a capacidade de campo conforme equagéo 6,
(MANTOVANI et a., 2009). O volume de agua aplicado foi calculado a partir da curva

caracteristica de retencéo de agua do solo e das médias das leituras tensiométricas de todos

0s tratamentos.

dg.Z.—

e = (5522 g 2.2

Em que:

IRNLo = Irrigaco real necessaria parairrigacdo localizada (mm);
Cc = Umidade na capacidade de campo (g g™);

Ua = Umidade atual no solo (g g%);

dg = densidade do solo (g cm™®);

Z = profundidade do sistema radicular (cm);

PAM = porcentagem de &rea molhada estimada pela areatotal do vaso (m?).

(6)
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Antes da redlizacdo do experimento foram feitas avaliagdes no
sistemade irrigacéo, através do método proposto por Deniculi (2001) apud Mantovani et al.
(2009), em que a forma de céculo dos dados coletados, foram o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e de distribuicdo (CUD) contidos em Bernardo et al.
(2006). A eficiéncia do sistemade irrigacdo foi realizada conforme equacéo (7):

Ea =*.100 @

=2
Em que:

Ea = Eficiéncia de aplicacéo (%);

L. = Laminaliquidadeirrigacéo (mm);
Ly = Lamina bruta (mm).

O sistema instalado apresentou o valor de 96,2% para o coeficiente
de Christiansen (CUC) e 92,1% para o coeficiente de distribuicdo (CUD), enquanto para a
eficiéncia de aplicacdo do sistema (Ea) o valor médio para as linhas gotejadoras foi de
98,2%, o ato valor apresentado para a Ea deve-se devido as linhas de irrigacdo possuir

gotejador autocompensado.

3.3.3.4 Adubacao

A aplicacdo dos fertilizantes foi realizada via égua de irrigacéo,
sendo o mangjo diferenciado para os tratamentos M1 e M2. Os fertilizantes utilizados
foram baseados nas recomendacfes proposta por Furlani (1998) para hortalicas conforme
Tabela 4, sendo estes aterados de acordo com estagio fenologico e a exigéncia nutricional
da cultura ao longo do ciclo, baseando-se nos resultados obtidos por Grangeiro et al.
(2007).

Para o tratamento M2 inicialmente, utilizou-se as concentragoes de
fertilizantes adotadas em M1. Com o monitoramento da solucdo do solo extraida a cada

evento de fertirrigacdo (6 horas depois), eram realizadas andlises destas solugdes e
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quantificados os valores de cada nutriente, a partir dos valores de nutrientes contidos, a
adubacdo era modificada, baseada na concentracdo iGnica presente na solucéo do solo,
tentando manter assim, a concentracdo inicial dos nutrientes em cada tratamento. Quando
n&o era necesséria a aplicacdo dos fertilizantes, os eventos de irrigacdo foram controlados

apenas com agua.

Os fertilizantes aplicados foram previamente dissolvidos em
solugdes estoque, ou sgja, em concentragoes elevadas. De acordo com o programado para o
tratamento M 1 ou conforme 0 necessario para o tratamento M2, os volumes destas solugdes
foram diluidas em recipientes correspondentes para cada tratamento para a injegdo via

Venturi.

Tabela 4. Concentracdo de nutrientes e quantidades de fertilizantes para o preparo de 1 m®
de solucdo nutritiva para o cultivo de hortalicas (FURLANI, 1998)

Fertilizante q* NH; NO; P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
gm?®

Nitrato de célcio 750 75 108,75 1425

Nitrato de potassio 500 65 182,5

Fosfato monoaménico 150 16,5 39

Sulfato de magnésio 400 40 52

Sulfato de cobre 3,0 0,02

Sulfato de zinco 10 0,07

Sulfato de manganés 30 0,39

Acido bérico 30 0,31

Molibdato de sodio 3 0,06

Fe-EDTA -13% Fe 16 2,08

Recomendactes 24 1737 39 1825 142 40 52 03 002 20 04 006 0,07

3.3.3.5 Extracéo da solucéo do solo

A solucdo do solo foi obtida utilizando-se extratores com cépsulas
porosas. Paratanto foi promovida umatensdo de 80 KPa por meio de uma bomba de vacuo.
As cépsulas foram instaladas a uma profundidade de 15 cm da superficie do solo. A

aplicagdo do vécuo aos extratores se deu 12 horas apos a irrigagdo. Assim como feito por
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Silva (2002), foi verificada a umidade do solo, por meio de tensiometria, sendo os

extratores instalados opostamente aos tensidmetros a uma distancia de 10 cm da planta.
Durante o ciclo da cultura foram retiradas em trés épocas, amostras

de solo para a redlizacdo da andlise da fertilidade no laboratério para caracterizar a

evolugéo da concentracéo dos nutrientes no solo.

3.3.4Variaveisrelacionadas a cultura

3.3.4.1 Altura das plantas

As medicdes foram realizadas em interval os de cinco dias, em todas
as plantas, até o final do ciclo da cultura, com auxilio de uma trena graduada em
centimetros, tomando como referéncia superior a folha mais alta e como referéncia inferior
asuperficie do solo.

3.3.4.2 Diametro do peciolo

Foram realizadas medic¢des no intervalo de cinco dias, em todas as
plantas, até o fina do ciclo em trés folhas por planta, calculando-se a média das mesmas.
As leituras foram realizadas com um paquimetro digital com escaa de leitura em

milimetros.

3.3.4.3 Numero defolhas

O numero de folhas foi contado no intervalo de 5 dias, em todas as

plantas. As folhas em senescénciaforam desconsideradas.
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3.3.4.4. Didmetro e comprimento daraiz

O diametro e comprimento das raizes foram determinadas durante a
colheita com auxilio de paquimetro digital em milimetros.

3.3.4.5Massadematériafrescae secada parteaéreaedaraiz

As plantas foram cortadas, separando a parte aérea da raiz, e foi
determinadas seu peso em balanca de precisdo (de 0,01g) durante a colheita. As plantas
foram colocadas em sacos de papel. Ap6s o periodo de um dia as plantas foram colocadas
em estufa de secagem com circulagdo de ar uma temperatura de 80°C durante 48 horas e

depois determinada a massa seca em balanca de preciséo de 0,0001g.

3.3.4.6 Areafoliar

A &ea foliar foi redizada em intervalos de 5 dias, sendo
determinada a partir da equacéo 8, em que, a érea do limbo foliar foi calculada com base
no comprimento (C) e nalargura (L) do limbo, e um fator de forma “f” determinado pelaa
andlise de regressdo simples entre a area de uma amostra de folhas e o produto de suas

dimensdes conforme Marrocos et al. (2010).
AF = fxCxL (8)

Em que:

AF= areafoliar (cm?);

f = fator calculado em cada tratamento;
C = Comprimento do limbo foliar (cm);

L =Largurado limbo foliar (cm).



3.3.5. Variaveis meteor ol égicas e estimativa do consumo hidrico

Foram medidas diariamente por intermédio de dados (Datalogger -
CR10) as variaveis climaticas. a) temperatura (média, maxima e minima); b) umidade
relativa do ar (méxima, média e minima); ¢) evaporacdo; d) radiacdo global, liquida e
fotossinteticamente ativa (Figura 6). Com base nestes dados foi possivel estimar a

evapotranspiracdo de referéncia (EToPM) através da equacéo 9:

900
0,408.A.(Rn=G)+V. (7522 )-Uz-(€5—€o)

EToPM =
A+y(1+0,34U5)

(9)

Em que:

EToPM = Evapotranspiracdo de referéncia por Penman-Monteith (mm dia?);

Rn= Saldo de irradiacdo (MJm™? dial);

G = densidade de fluxo de calor no solo (MJ m?dia™);

A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo x temperatura (kPa °C™):;
U, = Velocidade do vento a2 m de altura (m s%);

T = temperaturado ar (°C);

es = Pressdo de saturacdo de vapor (kPa);

€, = Pressdo real de vapor (kPa);

y = constante psicrométrica (MJ kg™).

Também foi medida a evaporagcdo por meio do Tanque Classe “A”,
levando-se em consideragcéo que o coeficiente do tanque (Kp) em casa-de-vegetacdo sga

igual a1 como feito por Allen et a. (1998). A equacdo é demonstradas a seguir:
Em que:

EToc.a = Evapotranspiracao de referencia obtida pelo tanque classe “A” (mm dia’);



35

EV = Evaporagdo medida no tanque mm dia®;

Kp = Coeficiente do tanque classe A.

Figura 6. Instrumentos para medi¢do das variaveis meteorologicas: A) Datalogger (CR10);
B) Termo-higrometro; C) Tanque classe “A”; D) Radidometro de radiagdo
liquida.

A evapotranspiracdo real da cultura (ETr) foi determinada a partir
do balanco hidrico feito no vaso com auxilio dos tensiémetros instalados. Os componentes

do balanco hidrico (LIBARDI, 2005) podem ser descritos conforme equacéo 11:
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AMrm=P+1 + R+ AC —DP — ETr (11)

Em que:

AArm - é avariacdo de armazenamento do solo, (mm);
P - é aprecipitagdo, (mm);

| - éairrigagdo, (mm);

R - é 0 escoamento superficia ou Run Off, (mm);

AC- é aascensdo capilar, (mm);

DP - é adrenagem profunda, (mm);

ETr - € aevapotranspiracdo real da cultura, (mm).

Nas condigbes em que foi redlizado o experimento, os termos
AArm, P, R, AC e DP foram considerados nulos, por se tratar de culturas cultivadas em

vasos e com irrigacdo frequente. Rearranjando os termos da equacéo 11, tem-se:
ETr =1 (12)

Nestes termos, se assumiu que o valor de ETr entre dois eventos de
irrigacéo € igual a quantidade de &gua aplicada no solo no tratamento em questéo,
considerando- se ainda, que a umidade foi uniforme em todo o perfil da profundidade de

instalacéo dos tensiébmetros.

Para determinagdo do Kc da cultura da beterraba foi divido o ciclo
fenolégico em quatro fases de acordo com Doorenbos e Pruitt (1977): A primeira fase
compreende a fase inicial com duracéo de 25 dias em que a cultura foi desenvolvida em
bandeja; a segunda fase compreende a fase de crescimento com duragéo de 35 dias (1); a
terceira fase compreende a fase intermediaria com duracéo de 25 dias (11) e afase final com

duragdo de 20 dias (111).

O Kc foi calculado com base narazéo entre a ETc (tratamento S1) e
ETo conforme equacdo (13). Em funcdo dos niveis crescentes de salinidade do solo (S3,
S6, S9, S12) a evapotranspiracdo da cultura nos demais tratamentos foi denominada

evapotranspiracdo real (ETr), visto que o incremento no acimulo de sais como afirma
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Silva et a. (2005), representa um decréscimo na evapotranspiragdo da cultura. Os
coeficientes de cultura determinados envolvendo os valores de ETr foram corrigidos pelo

coeficiente de salinidade (Ks) representado pela equagéo (14):

Kc = ETc (13)
ETo

Ks = —~ (14)
EToKc

Os dados de K¢ foram comparados com os valores encontrados por
Doorenbos e Pruitt (1977) e por Oliveira Neto (2011) para cada fase fenoldgica da cultura
estudada.

3.3.6. Variaveisfisiologicas da cultura

3.3.6.1 Teor relativo de agua

O teor relativo de dgua (TRA) foi calculado retirando-se seis discos
foliares com diametro aproximado de 10 mm cada um e imediatamente pesados (Pf) em
balanca com precisdo (de 0,001g). Em seguida, foram colocados em frascos de vidro,
completados com &gua destilada e levados a geladeira (+ 2°C). ApOs seis horas, as
superficies dos discos foliares foram secas em papel toaha e pesadas novamente (Pst).
Apés esta operacdo o material foi colocado em estufa com circulagdo forgada de ar (60°C)
por 24 horas, obtendo-se assm 0 peso de matéria seca (Ps). A equacdo (15) mostra a
formula proposta por Bars (1968) apud Klar (1984), parao calculo do TRA.

TRA = 2L, 100 (15)
Pg¢—Pg

Em que:

TRA = Teor relativo de dgua (%);
Pt = peso fresco do disco foliar (g);

Ps = Peso seco do disco foliar (g);
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P« = Peso saturado do disco foliar (g).

3.3.6.2 Resisténcia difusiva ao vapor d’agua, transpiragdo, temperatura da

folha e radiacéo fotossinteticamente ativa

Foram medidas com auxilio de um porémetro da Licor modelo LI-
1600, ao longo do dia em trés ocasifes (final de cada fase fisioldgica) e semana mente com
duas leituras em média, as seguintes variaveis: resisténcia difusiva ao vapor d'agua (RS),
transpiracédo (T), temperatura da folha (Tf) e radiac8o fotossinteticamente ativa (PAR). As

leituras semanais foram feitas pela manha e a tarde uma vez cada.
3.3.7 Variaveisrelacionadas ao solo
3.3.7.1 Potencial métrico
O potencia métrico médio foi determinado durante o ciclo da
cultura para a profundidade de 15 cm, monitorado a partir de tensidmetros. As leituras

foram readlizadas diariamente, sempre as 8:00h com auxilio de tensimetros eletronicos de

puncéo, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7. Leituradatensdo da agua do solo por meio de tensidmetro com tensimetro

eletrnico de puncéo
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3.3.7.2 Condutividade elétrica, pH e concentracao iénica na solucéo do solo

A condutividade el étrica da solucéo foi medida entre cada evento de
irrigacdo, utilizando-se para extracdo, cdpsulas porosas sobre vacuo e condutivimetro de
bancada microprocessado. A condutividade elétrica da solucdo foi corrigida para as
diferentes umidades do solo como feito no experimento |, através da umidade da pasta
saturada obtida para cada vaso conforme equacdo 4. A concentracdo idnica foi feita
utilizando testes rgpidos para a medi¢cdo de nitrato e potassio (SILVA et a. 2012b) para

possibilitar a correcdo da adubac&o no tratamento M2.

3.3.8 Rendimento relativo

Avaliou-se a producdo das raizes (Kg planta®), considerando
apenas a raizes sem qualquer tipo de dano mecanico, manchas ou deformacfes. Também
foi avaliado o rendimento da parte aérea da planta, pois segundo Lima (1997) é um dos
principais indicadores de tolerancia das plantas ao excesso de sais. A partir da equagéo 16,
proposta por Maas e Hoffman (1977), foi possivel calcular a salinidade limiar (SL) da
cultura da beterraba.

Y = 100 — b(CEes — SL) (16)

Em que:

Y =rendimento relativo (%);

CEes = Sdlinidade do extrato de saturagdo, dSm'*;
SL = Sdlinidade limiar da cultura, dSm™;

b = Diminui¢do do rendimento relativo por aumento unitério de salinidade acima do valor
SL, % (dSm™Y).
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3.3.9 Andlisefoliar

No final do ciclo foi feita andlise foliar das plantas para cada
mangjo da fertirrigacdo e cultivares estudadas, obtendo o teor dos macronutientes:
Nitrogénio, potéssio, fésforo, célcio, magnésio e enxofre. As andlises foram feitas no
laboratério de nutricdo mineral de plantas da UNESP.

3.3.10 Evolugéo da salinidade a partir de amostras de solo

Foram realizadas avaliagcOes da evolucéo da salinidade do solo no
final do ciclo da cultura da beterraba, a partir de amostragem do solo. A determinacdo da
salinidade do solo foi feita para as camadas 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm, aos 50 DAT. As
amostras de solo em cada parcela experimenta constituiram-se de cinco pontos espacados
em 5 cm (da esquerda para a direta) ao longo do vaso (Figura 8), posteriormente, foram
determinadas a CEes pelo método da pasta saturada e a partir dos dados da CEes foram
tracadas as curvas de evolucdo da salinidade. Como a distribuicdo dos sais para ambas as
cultivares apresentou valores semelhantes, este estudo foi desenvolvido com a média dos
respectivos tratamentos e manejos estudados, construindo-se isolinhas de salinidade com a

finalidade de auxiliar na compreensao desses resultados.

Distancia transversal do vaso (cm)

-10 -5 0 5 10

Figura 8. Pontos de coleta das amostras de solo para determinar o perfil de distribuicdo de
sais
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3.3.11 Andlises estatisticas

Para a redizacdo da andlise de variancia iniciamente foram
verificados. aditividade do modelo, normalidade e independéncia e homogenidade da
varidancia dos erros. As varidveis foram andisadas estatisticamente pelo teste F,
desdobrando as andlises sempre que a interacdo fosse significativa conforme Pimente-
Gomes e Garcia (2002).

O fator quantitativo relativo aos niveis de salinidade do solo foi
analisado estatisticamente por meio de regressdo, enquanto gue os fatores cultivar e manejo
dafertirrigacéo (qualitativo), foram analisados por teste de comparacdo de médias (teste de
Tukey) a5% de probabilidade.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Resultados dostestesiniciais (Experimento )

4.1.1 Curvade salinizacdo do solo

Na Figura 9 é apresentada a curva artificial de salinizagdo do solo
estudado. Tal estudo possibilitou estimar as quantidades de sais a serem adicionadas no
solo com a finalidade de obter-se uma condutividade elétrica no extrato de saturacéo
desgjavel e com boa precisdo. Nota-se que o coeficiente de determinagdo (R?) foi superior a
0,98. Silva (2002) em estudos com sainidade em pimentdo também encontraram um
coeficiente de determinacdo superior a 0,9. Com o resultado satisfatério foi possivel

continuar os estudos sobre a salinizacdo artificial do solo.
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y = 4,2986x - 4,2018 *
R2?=0,9859

CEes(dSmY)

Figura 9. Curvade salinizacéo artificial do solo

Na Figura 10 pode-se observar, por meio de um gréfico de

dispersdo, a relacdo entre a condutividade elétrica do extrato da pasta de saturacéo,
estimada por meio da equacdo (1) e a condutividade elétrica do extrato de saturacdo medida
experimentalmente. Percebe-se uma fuga dos dados dispersos com relagdo a reta 1:1,

superestimando os valores reais medidos, esse fato se deve possivelmente a adsor¢éo de

ions no complexo coloidal do solo, que consequentemente aumentou a concentracdo dessa

solucdo e sua respectiva condutividade el étrica.

15

=
N
1

CE tedrico (dSm'Y)

©
L

o
L

0 3 6 9 12 15

CEesmedida (dSm™)

Figura 10. Relacdo entre a condutividade elétrica (CE) do extrato da pasta de saturacdo do

solo cal culada teoricamente e medida experimental mente
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Na Tabela 5 é apresentado o resultado da andlise das propriedades
quimicas do solo apos o processo de salinizacdo dos vasos apartir da equacdo (3). Nota-se
gue houve um aumento progressivo dos nutrientes conforme o aumento da condutividade
elétrica do solo determinada pela pasta de saturagdo. Os valores dos nutrientes a partir do
tratamento S6 foram maiores do que os indicados por Trani et a. (1997) para a cultura da
beterraba.

Tabela 5. Propriedades quimicas do solo determinadas apos salinizacdo

Trat. CE pH M.O P K Ca Mg H+Al SB CTC \
dsm® caCl, gdm® mgdm® - - - mmole dm?®  —oeees —eeeen (%)

Sl 0,53 55 25,3 22,6 15 44 13,8 25,6 59,3 84,9 70
S3 34 5,55 24 80 6 47 15 24 68 91 74
S6 6,34 55 22,8 132,6 69 559 149 26,6 77,7 1044 745
9 9,22 54 21,8 144,6 76 599 147 26,6 72,2 108,7 73,1
S12 12,3 55 21,9 154 16,5 71 193 25,6 106,8 132,4 80,6

M.O = materia organica; P = fosforo; K = potéssio; Ca = célcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencidl;
SB = somade bases; CTC = complexo de troca catidnica; V (%) = saturagéo por bases

Na Figura 11 mostra-se o0 monitoramento da condutividade elétrica
(CE) da solucdo do solo, amostrada ao longo dos dias apés sdlinizacdo dos vasos.
Verificou-se que o0 processo de adsorcdo para os diferentes niveis de sainidade
apresentaram caracteristicas semelhantes, com decréscimo da salinidade ao longo dos trés
primeiros dias no valor de 0,3 dS m, a partir do sexto dia, os valores de queda da CE
foram de 0,2 dS m™, encontrando o equilibrio osmético no nono dia de salinizacdo do
sistema, entre 0 12° e 0 15° dia houve novamente queda da CE para todos os tratamentos,
com valores de 0,2 dSm™, com excesso do tratamento S12, que apresentou queda de 0,8
dS m™. Segundo Silva (2002), o periédo de equilibrio osmético, é o ideal para dar inicio
aos estudos de tolerancia de determinada cultura a salinidade, sem mascarar os resultados,

pois, a condutividade el étrica se encontra estavél e promove resultados de maior preciséo.
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Figura 11. Condutividade eletrica ao longo dos dias estimada pela solugdo do solo extraida

com o extrator de capsula porosa

Dessa forma, comparando com os resultados obtidos por Silva
(2002) estudando a salinizagéo artificial em dois tipos de solo (argiloso e arenoso), pode-se
verificar as diferencas nos nivels de condutividade elétrica, ao longo dos dias, concluindo
que sdo necessarias avaliagdes prévias para determinacdo de curvas de salinidade para cada
solo, pois estes, apresentam variabilidade no material pedogénico, além das caracateristicas
fisicas e quimicas proprias que cada solo possui. SO a partir de tais estudos deve-se realizar

pesgui sas posteriores sobre tolerancia das culturas a salinidade.

4.1.2 Testes preliminares dos extrator es na deter minacéo da salinidade do solo

Na Figura 12A, verificase que o método de estimativa da
condutividade el étrica da solucdo diluida 1:2, apresentou boa correlagdo quando comparado
com 0 método da condutividade elétrica do extrato de saturacdo. Os valores da CE 1:2
apresentados foram em média 76% menores que os encontrados pelo método padréo, o
gjuste da andlise de regressdo foi linear crescente e apresentou um coeficiente de
determinacdo de 0,92. Apos a redlizacdo da correcdo da umidade para a solucéo diluida
1:2, houve uma aproximacdo dos valores de condutividade elétrica estimados, quando

comparados com os vaores encontrados pela condutividade elétrica do extrato de
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saturacdo, apresentando coeficiente angular proximo a 1 e R? de 0,86 (Figura 12B),
demonstrando um bom gjuste dos dados. O valor de Id de 0,98 indica uma leve dispersao
dos dados em relacdo a reta 1:1, apresentando, portanto, satisfatério gjuste do método
estudado.
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Figura 12. Relacdo entre os valores de condutividade elétrica do extrato de saturagéo
(CEes) e condutividade el étrica da suspenséo 1:2 (CE 1:2).

As leituras de condutividade el étrica da solucéo do solo, obtida com
0 extrator de capsula porosa, correlacionadas a0 método padrdo, apresentaram um
coeficiente de determinacéo de 0,82 obtendo-se em meédia valores de condutividade elétrica
superiores aos do extrato de saturacdo em 38,58% (Figura 13A). AplGs a correcdo da
umidade inerentes aos métodos, pode-se notar na Figural3B que os vaores da
condutividade elétrica estimada, apresentou coeficiente de determinagcdo no valor de 0,86 e
coeficiente angular préximo a 1. O coeficiente de Willmott (1981) apresentou o valor de
0,91 indicando uma baixa dispersdo dos dados com relagdo a reta 1:1 aém de
confiabilidade entre os métodos estudados com o agjuste da umidade.

Silva (2002), em estudos com diferentes métodos de determinacbes
de CE, explica que a diferenca entre os métodos estudados, principalmente da solucéo
diluida 1:2, se deve pela solubilizagdo do carbonato de célcio aplicado para a corregdo da

acidez no solo (como realizado neste experimento), sendo esta solubilizagdo, responsével
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por um incremento nos valores da condutividade elétrica entre 0,8 a 1,0 dSm™, por isto, os

métodos que utilizam maiores aplicagdes de é&gua seriam os mais afetados pela
solubilizagdo deste sal.
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Figura 13. Relagdo entre os valores de condutividade eletrica do extrato de saturagéo
(CEes) e condutividade elétrica da solucdo obtida com extrator de capsula
(CEscp) (A). Relacdo entre os vaores de condutividade elétrica de saturacdo
medida e estimada a partir da solugdo obtida pelos extratores de capsula porosa
com correcdo em funcdo da umidade (B)

Dentre os métodos propostos para a medicdo da condutividade
elétrica, os extratores de cdpsulas porosas tem a vantagem de extrair a solugdo do solo na
umidade equivaente a0 momento de absorcdo da solugdo nutritiva pelas plantas (SILVA et
al., 2000), enquanto o método de suspensdo 1:2 tem como inconveniente a diferenca
elevada entre o contetido relativo de agua na solucdo diluida quando comparada ao solo em
gue se encontra a planta, ou até entre os diferentes tipos de solos (arenosos e argil0osos) em
gue é praticada a agricultura pois, segundo Rhoades et a. (2000) apud Silva (2002) a
diferenca entre os valores de condutividade el étrica nos diferentes tipos de solos é elevada e

dificulta uma avaliac&o precisa por este método.

Silva et a. (2000), em estudos sobre o monitoramento da
condutividade elétrica através da utilizacdo de extratores de capsulas porosas, recomendam
a utilizagdo de tensidmetros para o conhecimento da umidade do solo no momento da

extracdo da solucdo, pois o conhecimento deste valores, possibilita a correcdo da CE
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através de uma umidade padréo, como por exemplo, o0 método do extrato de saturacéo.
Dentre outras vantagens dos extratores com cpsulas porosas, cita-se a possibilidade de
realizar corregdes na aplicacdo de fertilizantes através da fertirrigagdo, com auxilio de
testes rgpidos para os teores de nitrato e potassio na solucéo do solo (SILVA et a., 2012b),
durante qualquer etapa do cultivo, evitando problemas de deficiéncia nutricional nas
plantas.

4.2. Cultivo de beterraba e sua tolerancia aos sais (Experimento 1)

4.2.1. Aspectos quimicos na solucgéo do solo

Na Tabela 6 é apresentado o resultado da andlise de variancia para
as caracteristicas quimicas do solo utilizado no ensaio. Observa-se que a salinidade do solo
influenciou todas as concentragdes de nutrientes no solo, enquanto o fator cultivar apenas
apresentou efeito significativo na condutividade elétrica da solucdo do solo (CE-sol) e na
concentracdo de magnésio (Mg). O fator manegjo da fertirrigacdo apresentou diferencas
significativas na concentragéo de todos os nutrientes apresentados, 0 que demonstra assim,
a diferenca de cada manejo na cultura da beterraba. Observa-se que para a maioria das
variaveis, a interacdo dentre os fatores mango e salinidade e mango e cultivar,
apresentaram diferencas significativas, dessa forma, foram desdobradas as andlises de
variancia e redlizadas andlises de regressdes em relacéo ao fator salinidade e para os fatores
manegjo da fertirrigacdo e cultivar foi aplicado o teste de média de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para a condutividade eletrica e concentracfes de
macronutrientes médias ao longo do ciclo na solucéo do solo.
Causada Teste F

variagao GL CE-sol P K Ca Mg pH
3 0,136™ 0,838™ 0,764™  3,638™ 1,207 0,30™
4  204,858** 153,092** 54,515%* 71,321** 78,87** 1,70™
Cultivar (C) 1 4,121* 0,857 1,398™ 2521"™ 10,814** 1,31
Manejo (M) 1 11,715%* 328,637** 49,993** 13,077** 69,190** 0,63™
SxC 4 0,490™ 2,328"™ 1,675™ 2,200  0,360™ 0,32"

4

1

4

Blocos
Salinidade (S)

SxM 0,763®  5313** 10,982** 8565**  2,792* 1,35™
CxM 2004  139,000** 4,346* 13,723** 2,395® 0,07
SXCxM 0,366™  4358** 0721™ 0503"™ 1436™ 0,67™
C.V (%) 12,02 8,75 14,49 9,03 1309 2,85

** @*: ggnificativo respectivamente a 1%, 5% parateste F.

ns: ndo significativo parateste F.

A Figura 14 apresenta a diferenca entre as médias das cultivares
analisadas pelo teste de Tukey a 5%. Percebe-se que a cultivar Early Wonder apresentou as
maiores médias de CE-sol, com diferencas no tratamento S3 do manejo tradiciona (Figura
14A) tal variagdo, possivelmente se deve pelo maior consumo de agua e nutrientes pela
cultivar Early Wonder em condic¢bes de temperaturas maiores que 23°C (FILGUEIRA,
2003) a qual foi submetida. Para a concentracdo de magnésio (Mg) no solo, houve
diferencas entre as médias no mango por controle no tratamento S1 (Figura 14D)
possivelmente devido ao pH da solucdo do solo se encontrar numa faixa diferente para as
cultivares, nos valores de 6,8 e 53 respectivamente, acarretando em uma maior
disponibilidade do nutriente (SOUSA et a., 2007) para a cultivar Early Wonder no periodo
da avaliacéo, tal efeito pode ser explicado pela frequéncia de aplicacdo de fertilizantes via

fertirrigacéo elevando o pH do solo.
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Figura 14. Comparagdo do teste de médias de Tukey a 5% para a CE-sol no manejo
tradicional (A) e por Controle (B) e concentracdo de magnésio no maneo
tradicional (C) e por controle (D).

A Tabela 7, apresenta a andlise de variancia para a cultivar Early
Wonder. Houve diferencgas significativas tanto para o fator salinidade como fator manejo
para as variaveis fosforo (P), potéssio (K), cacio (Ca) e magnésio (Mg). Enquanto que
para a interacdo dos fatores as varidveis potassio e magnésio apresentaram efeito
significativo.
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Tabela 7. Resumo da andlise de variancia para a condutividade eletrica e concentracfes de
macronutrientes médias ao longo do ciclo na solucdo do solo para a cultivar
Early Wonder.

Causada Teste F
variagéo GL CE-sol P K Ca Mg pH

Blocos 3 098™ 0772™ 0044™ 2327 0214™ 058"
Sdinidade(S) 4  8820**  8172** 10321** 117,8** 35893** 107"
Manejo (M) 1 1,38™ 60946** 34,87%*  8809**  42,795** 0,56"
SxM 4 061" 042" 2120**  1813** 2772™ 076"
CV (%) 7,59 7,59 8,46 4,86 1322 285

**: gignificativo a 1% de probabilidade para teste F.
": ndo significativo pelo teste F.

A Figura 15 apresenta a disperséo dos dados para a cultivar Early
Wonder e a equacdo de gjuste para os valores médios ao longo do ciclo para as variaveis
condutividade elétrica, fésforo, potassio, magnésio e calcio. Tanto para a condutividade
elétrica na solucdo do solo como para 0s macronutrientes apresentados, houve um gjuste
linear crescente em funcdo do aumento dos nivels de condutividade elétrica no solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva (2002) em estudos com pimentdo em
ambiente protegido. Percebe-se que 0s niveis de sais no manejo com controle sdo inferiores
aos do manejo tradicional, com excegdo do magnésio, demonstrando assim, a eficiéncia
deste método para o controle da concentracdo iénica. Blanco (2011) em estudos sobre a
concentragdo iénica na solucdo do solo no cultivo do tomateiro fertirrigado, apresentou
resultados semelhantes ao manejo tradiciona indicando uma evolucéo da disponibilidade

dos nutrientes de acordo com o aumento da condutividade el étrica.
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Figura 15. Efeito da CE inicial no extrato de saturacdo do solo para a cultivar Early

Wonder sobre: condutividade eletrica no mangjo tradicional (A) e por controle
(B); fésforo no manegjo tradicional (C) e por controle (D); potassio no manejo
tradiciona (E) e por controle (F); cacio no mango tradiciona (G) e por
controle (H); magnésio no manegjo tradicional (1) e por controle (J) ao longo do
ciclo. **significativo a 1% de probabilidade.
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A Figura 16 apresenta a comparacdo entre as médias dos
macronutrientes nos diferentes mangjos da fertirrigacdo. Observa-se que houve uma
quantidade maior de macronutrientes no manegjo tradicional da fertirrigacdo devido a
aplicacéo sem controle que 0 mesmo proporcionou. Apenas na concentracdo de magnésio
0 mango por controle superou as quantidade de sais aplicadas, ta efeito deve-se ao pH
encontrado durante a coleta das amostras que apresentou valores menores para 0 manegjo
tradicional, influenciando na disponibilidade deste nutriente na solugdo do solo (SOUSA et
al., 2007) como também, o controle realizado pelos manejos da fertirrigacdo em que foi
adicionado quantidades maiores de magnésio no manegjo com controle, afim de manter a
concentracdo inicial do mesmo nos valores estabelecidos no inicio do ciclo. Houve
diferencas entre as médias nos tratamentos S1, S3 e S6 para a quantidade de fésforo no
solo, enquanto o potassio o tratamento S12 apresentou variagdo nas médias estudadas. Os
valores de calcio (Figura 16C) apresentaram diferencas entre os manejos da fertirrigacéo no
tratamento S3, S9 e S12. O magnésio os tratamentos S3 e S6 apresentaram diferencas
significativas em relacBes aos manejos estudados.
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Figura 16. Comparacdo de médias mediante teste de Tukey a 5% para as concentragdes
dos macronutrientes fosforo (A), potéssio (B), célcio (C), magnésio (D) na
cultivar Early Wonder nos diferentes manejos da fertirrigagéo.



Na Tabela 8 percebe-se que o fator salinidade do solo apresentou
efeito significativo em todas as variaveis analisadas, exceto o pH do solo para a cultivar
Itapud. O fator mangjo ndo apresentou efeito significativo nas varidveis condutividade
elétrica (CE-sol) e pH da solugéo do solo. Para a interacéo dos fatores salinidade e manegjo
as concentracOes de potassio e calcio apresentaram efeito significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste de F.

Tabela 8. Resumo da andlise de variancia para a condutividade elétrica e concentracOes
médias de macronutrientes ao longo do ciclo na solugdo do solo para a cultivar

Itapud
Teste F

Causada  GL CE-sol P K Ca Mg pH

variacao
Blocos 3 0981 0,772 0044™ 2327 0214° 058"
Salinidade(S) 4  88,20%*  81,72**  10321** 117,86** 3589**  0,56™
Manejo (M) 1 1,387™ 609,46**  3487**  8892** 42,79**  1,07™
Sx M 4 0611 0428™ 21204** 1813** 2,772 0,76™

CV (%) 11,12 10,02 19,14 10,30 13,53 2,95
** dignificativo a 1% de probabilidade para o teste F. ™: ndo significativo para teste F.

Os diagramas de dispersdo dispostos na Figura 17 apresentam
gjustes lineares para as concentractes de macronutrientes estudados para a cultivar Itapua.
Em todos os diagramas as varidveis apresentam correlacdo com os niveis da salinidade
estudados. Nota-se que o manejo da fertirrigacdo por controle apresentou menores valores
para todas as variaveis apresentadas, ficando evidente que as concentragdes dos nutrientes
no solo foram mantidas estaveis desde o processo de salinizagdo dos vasos. Com a
manutencdo dos niveis de nutrientes no solo, o efeito dos sais ha planta podera ser reduzido
por tal controle trazendo efeitos benéficos as plantas em condutividade elétricas de niveis
mais baixos. Silva et a. (2003), em estudos sobre a solugéo do solo e o0 uso de testes
rapidos observaram que é possivel com auxilio dos extratores com cépsulas porosas,
controlar os niveis de nitrato e potéssio na solugdo do solo com boa precisdo, comprovando

aimportancia do uso de tal método no controle nutricional das plantas.
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Figura 17. Diagrama de dispersdo e equagdo de gjuste para a cultivar Itapud entre a CE
inicial do extrato de saturacéo e: condutividade elétrica no manejo tradicional
(A) e por controle (B); fésforo no manejo tradicional (C) e por controle (D);
potéssio no manejo tradicional (E) e por controle (F); cacio no manego
tradiciona (G) e por controle (H); magnésio no manejo tradicional (1) e por
controle (J) ao longo do ciclo. **significativo a 1% de probabilidade.
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Na Figura 18, observa-se a comparacdo das medias dos
macronutrientes entre os manejos da fertirrigacéo para a cultivar Itapud no teste de Tukey a
5%. O mango tradicional apresentou em todos os macronutrientes com excecdo do
magnésio, médias superiores a0 manejo por controle. Explica-se tal efeito as sucessivas
aplicagdes de fertilizantes em cada evento de irrigagdo no manego tradicional,
proporcionando assim a saliniza¢&o dos solos em niveis elevados. Confirma-se por meio do
teste de médias que houve uma quantidade maior de magnésio no manejo por controle da
fertirrigacdo (Figura D), ta efeito € explicado pela aplicacéo deste nutriente ao longo do
ciclo para que o mesmo volta-se aos valores iniciais de cultivo na solugdo do solo. Como

proposto inicialmente para 0 manejo através do uso de extratores.
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Figura 18. Comparacdo de médias mediante teste de Tukey a 5% para as concentragdes
dos macronutrientes fésforo (A), potéssio (B), célcio (C), magnésio (D) na

cultivar Itapué nos diferentes manejos da fertirrigagéo.
M édias com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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4.2.2. Monitoramento da salinidade do solo e pH

Na Figura 19 estdo apresentados os valores de condutividade
elétrica (CE) da solugdo do solo extraida por meio de cdpsulas porosas de ceramicas
instaladas a 15 cm de profundidade para os diferentes tipos de manejos de fertirrigagdo ao
longo do ciclo da cultura da beterraba. Nota-se que para a cultivar Early Wonder submetida
a0 mangjo tradiciona (Figura 19A) houve uma queda na condutividade el étrica da solucéo
do solo dos 7 aos 22 dias apos transplantio (DAT) provavelmente devido a maior exigéncia
nutricional da planta. Aos 29 DAT nota-se um aumento crescente da CE até o final do ciclo

da cultura

No mangjo controlado (Figura 19B) observa-se que a solucéo do
solo manteve-se constante dos 8 aos 29 DAT para os tratamentos de salinidade de 1, 3 e 6
dS m, enquanto que para os maiores niveis salinos (9 e 12 dS m™) houve uma oscilacéo
com queda dos valores aos 8 DAT até 22 DAT e aumento crescente apartir de 29 DAT até

o fina do ciclo de cultivo.

Segundo Grangeiro et a. (2007), em experimento realizado com a
cultivar Early Wonder, a maior demanda de nutriente exigida pela cultura aconteceu entre
30 e 50 dias ap6s a semeadura das plantas para a maioria dos nutrientes estudados. Tal
periodo coincide com os apresentados no experimento podendo assim ser explicado a queda
dos niveis de salinidade neste periodo. Medeiros et al. (2011), em estudos sobre atolerancia
da cultura do tomate a salinidade, atribuiram a queda da condutividade €l étrica da solucéo
do solo a composicdo da solugdo nutritiva aplicada via fertirrigagdo pois talvez a
composicdo possua baixo nivel salino. Silva (2002) e Silva et a., (1999) estudando o
controle da salinidade do solo observaram que com a utilizagdo de extratores de cdpsulas
porosas é possivel ter o controle da salinidade do solo, principalmente ao longo do ciclo da
cultura e para gjuste e correcdo das quantidades de fertilizantes a serem aplicadas. Eloi et
a. (2011) demonstram em cultivo de tomateiro fertirrigado, que por meio de estudos
envolvendo o uso de fertirrigagdo controlada por extratores com cdpsulas porosas é possivel

manter o nivel adequado da CE para maximizar a producéo.
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Para a cultivar Itapud o manejo tradiciona (Figura 19C) apresentou
gueda no nivel da salinidade aos 8 DAT e voltou a crescer apds os 20 DAT, atingindo
valores elevados até o final do ciclo. Para o mangjo (Figura 19D) controlado os valores da
CE foram mantidos quase inalterados até os 22 DAT, apartir de entdo houve um acréscimo
até o fina do ciclo. Segundo Silva (2002), outro aspecto em que se pode avaliar como
benéfico 0 mangjo da fertirrigacéo via extratores de solugdo do solo € a constancia dos
valores das variaveis determinadas em leituras realizadas sucessivamente durante o
experimento, reforcando assim a proposi¢ao de monitorar a concentragéo total ou parcial de

ions ao longo do tempo em local fixo.
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Figura 19. Vaores da condutividade elétrica na solucéo do solo ao longo do ciclo da
cultura para: (A) cultivar EarlyWonder com manejo de fertirrigagéo tradicional,
(B) cultivar Wonder para o manejo de fertirrigacdo controlado, (C) cultivar
Itapud com manegjo de fertirrigacdo tradicional, (D) cultivar Itapud para o
manejo de fertirrigacéo controlado.
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Além do controle da CE proporcionado pelos extratores de solugdo
do solo, vale resdtar também que foi possivel através deste método determinar a
concentragdo de diversos nutrientes como feito por Silva et a. (2000) monitorando a
concentragcdo de potassio no solo em cultivo de tomate e Souza et a. (2012) em estudos
sobre a solucéo do solo em citrus fertirrigado afirmam que a grande vantagem deste método
€ justamente 0 seu uso no mangjo da fertirrigacdo com auxilio de testes répidos como a
medicio dos teores de nitrato e potassio (JMENEZ, et a. 2005), além da elevacio dos
teores de Nat e outros el ementos que em excesso podem causar problemas de toxicidade as
plantas como afirmam Medeiros et al. (2010). Porém, ainda sd0 necessarios testes sobre o
momento adequado para extragcdo da solucdo do solo, na qual represente uma situacéo
préxima da real quando do momento de equilibrio de ions no solo como feito por Nagpal
(1982) em estudos sobre o transporte de nutrientes com auxilio de extratores com capsulas

porosas e 0 melhor momento para a coleta da solugdo do solo.

Na Figura 20, observa-se os valores de pH para as diferentes
cultivares e manegjos da fertirrigagdo. Nao houve uma variagdo de pH entre os tratamentos,
mantendo-se entre 5,5 e 6,5 e em agumas ocasides elevando-se a 7,0. Segundo Filgueira
(2003), a cultura da beterraba é altamente exigente quando a acidez do solo, produzindo
melhor nafaixa de 6,0 a 6,8. N&o houve nenhum tipo de controle com relacéo ao pH devido

0 mesmo atingir niveis satisfatorios durante 0 seu monitoramento.
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Figura 20. Valores de pH na solucdo do solo em funcéo da salinidade da solucéo do solo
ao longo do ciclo da cultura para: (A) cultivar Early Wonder com manejo de
fertirrigac@o tradicional e para 0 manegjo de fertirrigagdo controlado (B) e
cultivar Itapud com manejo de fertirrigacdo tradicional (C), e para 0 manegjo de
fertirrigacéo controlado (D).

4.2.3 Distribuigéo dos sais nos solos

Nos experimentos em vasos, segundo Silva (2002), a interferéncia
causada pelas paredes do recipiente na distribuicdo de &gua e sais pode resultar em uma
situacdo que favoreca o aumento ou a reducdo da concentracdo de sais na regido radicular,
podendo interferir na toleréncia da cultura. Segundo Daker (1984), ligeiras diferencas na
textura do solo podem provocar um movimento desigual na distribuicdo de agua nas
camadas do solo, acarretando sua desuniformidade na acumulacdo de sais ao longo do
perfil. Com isso, € importante que em ensaios conduzidos em vasos, a distribuicéo espacia
da condutividade elétrica seja avaliada para que se obtenha um resultado mais preciso das
condigdes as quais a culturafoi submetida.

Como se observa na Figura 21, a salinidade do solo mostrou uma

distribuicéo espacial desuniforme, em corte transversal, para a salinidade 1dS m™ para o



61

manejo tradicional (Figura 21A) e mangjo por controle (Figura 21B). A salinidade na
camada de 0 a 10 cm onde se concentra a maior parte do sistema radicular foi superior a3
dS m™ (3,6 a4,0 dS m™ aproximadamente), enquanto que para as camadas inferiores ficou

entre 4 e 2,5 dS m™ para os manejos tradicional e controlado respectivamente.
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Figura 21. Distribuicdo espacia da condutividade elétrica nos vasos com salinidade
inicial de 1 dSm™ parao manejo tradicional (A) e manejo controlado (B).

Na Figura 22 observa-se a distribuicdo espacial da condutividade
elétrica paraa sdinidade inicial de 3dSm™, os maiores valores de CE foram encontrados na
regido proxima a superficie do solo e sob o gotejador, diminuindo com a profundidade,
havendo formagdes de isolinhas bem definidas para ambos os maneos da fertirrigagéo.
Segundo Hofmman et a. (1992), este fato pode ser atribuido a ata frequéncia de
fertirrigacdo, bem como a maior evaporacdo e extracdo de adgua pelas plantas na camada

superficial e proxima ao gotejador.
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Figura 22. Distribuicéo espacia da condutividade elétrica nos vasos com salinidade inicial
de 3dSm™ parao manejo tradicional (A) e manejo controlado (B).

Na Figura 23, observa-se a distribuicdo espacial para a salinidade
inicial 6 dS m™* ao longo do vaso. Os maiores valores de CE foram encontrados nas
camadas mais profundas do vaso com valores de 6 a 6,5 dS m™ para o manejo tradicional e
55 a 7,5 dS m’ para 0 manejo por controle. Segundo Dias (2004), provavelmente o
acumulo de sais em camadas mais profundas ocorre devido 0 processo de deposicéo de sais
precipitados e consequente solubilizacdo destes no preparo da solucdo diluida para a
determinagcdo da CE. Silva (2002) afirma que o incremento da salinidade possivelmente
funciona como estoque de nutrientes, acumulados nas camadas adjacentes, os quais
movimentam-se para 0 sistema radicular por difusdo. De acordo com Ayers e Westcot
(1991), apos se atingir o equilibrio, a concentragdo de sais aumenta nas camadas mais
profundas devido ao fato de que a &gua de irrigacdo evapotranspirada pela cultura deixa os
sais na zona radicular para serem deslocados por irrigagdes subsequentes para sua parte

inferior, onde se acumulam até serem lixiviados a maiores profundidades.
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Figura 23. Distribuicéo espacia da condutividade elétrica nos vasos com salinidade inicia
de 6 dSm™ parao manejo tradicional (A) e manejo controlado (B).

Na Figura 24, observa-se a distribuicdo espacia para a salinidade
inicial de 9 dS m™. Os menores valores foram observados préximos ao sistema radicular da
cultura possivelmente devido a absorcdo de nutrientes pela planta com valores de 3 a5,5 dS
m*. Os maiores valores foram em torno de 7 a 9,5 dS m™ para o manejo tradicional e 8 a

11,5 dS m™ para 0 manejo por controle nas camadas de 15 a 20 cm respectivamente.
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Figura 24. Distribuicdo espacial da condutividade elétrica nos vasos com salinidade inicial
de 9 dSm™ para 0 manejo tradicional (A) e manejo controlado (B).
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Na Figura 25 é apresentada a distribuicdo espacial para salinidade
inicial de 12 dS m™, com indicacso de valores de 5,5 a 8 para as camadas superficiais do
vaso e proximas ao sistema radicular da planta. A partir da profundidade de 10 cm houve
um aumento da salinidade nas maiores profundidades do vaso. No manejo tradiciond
(Figura 25A) os maiores valores encontrados foram de 9 a 14 dS m™ e para 0 manejo por
controle (Figura 23B) os valores de 9 a 12 dS m™, encontrados entre as camadas 15 e 20
cm de profundidade. Vaores semelhantes foram encontrados por Dias (2004) em estudos
com salinidade e cultivo de meloeiro onde o mesmo observou que os tratamentos com

maior quantidade de sais apresentaram valores de CE nas camadas mais profundas do solo.
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Figura 25. Distribuicéo espacial da condutividade elétrica nos vasos com salinidade inicial
de 12 dSm™* para o manejo tradicional (A) e manejo controlado (B).

4.2.4 Comparacdo entre medidas de condutividade elétrica e concentracdo ibnica
determinadas nas solugdes extraidas pela capsula porosa e no extrato de solugdo de
saturacao

Na Figura 26 é apresentada uma regressao linear entre os valores de
condutividade elétrica medidos no extrato de saturacdo e estimados a partir da
condutividade elétrica da solucéo do solo com correcdo da umidade do solo. A correlacéo
dos valores apresentou coeficiente de determinacdo significativo, demonstrando assim que
os resultados encontrados podem ser considerados satisfatdrios, levando-se em
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consideracdo que a determinacdo da umidade do solo foi realizada utilizando-se
tensidmetros, os quais implicam em medida indireta e de menor precisao.

Os vaores de CE encontrados pelos extratores e corrigidos com a
umidade do solo subestimaram os valores de CE da pasta saturada apenas em 1%, sendo
entdo indicado para determinacdo e utilizagdo nas decisdes e mango da fertirrigagéo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et a. (2003), em estudos sobre a

utilizacdo de testes rapidos de nitrato e potéssio na solucdo do solo, com o auxilio de
extratores com cpsulas porosas.
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Figura 26. Relacdo entre os valores de condutividade elétrica do extrato de saturacéo,
medido e estimado a partir da condutividade elétrica da solugdo obtida com

extrator de capsula com correcéo em funcéo da umidade para o solo utilizado
no experimento I1.

4.2.5 Caracteristicas vegetais

4.2.5.1 Altura das plantas

A dtura das plantas foi afetada significativamente para o fator
salinidade excetuando-se a andlise realizada aos 20 dias apos o transplantio (DAT). Para o
fator cultivar a altura das plantas foi afetada significativamente aos 40 e 50 DAT, enquanto
para o fator mangjo aos 20 e 30 DAT. A maioria das interagbes ndo apresentou

significancia como se pode observar na Tabela 9, exceto as andlises realizadas aos 40 e 50
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DAT que apresentaram efeito significativo para a interacdo salinidade e manejo, sendo

assim, foram realizadas andlises em relacdo a cada cultivar.

Tabela 9. Resumo da andlise de variancia para atura de planta em funcdo de niveis de
salinidade para diferentes tipos de cultivar e manegjo

Causada Teste F

variagéo GL 20 DAT 30 DAT 40 DAT 50 DAT
Blocos 3 0,770™ 0,820™ 0,252 1,200™

Salinidade (S) 4 1,962"™ 4,528** 12,334** 18,958**
Cultivar (C) 1 3,150"™ 0,162" 13,224** 4,117%*

Mangjo (M) 1 8,859** 6,510* 1,235™ 1,442"

SxC 4 1,104 0,514 0,278 0,199

SxM 4 0,526"™ 1,086 "™ 10,291** 7,787%*

CxM 1 1,134 0,649 1,235™ 0,290

SXCxM 4 0,418"™ 0,145 0,622 0,307 "™

C.V (%) 20,61 12,38 5,64 6,28

** e*: ggnificativo respectivamente a 1%, 5% parateste F.
" n&o significativo parateste F.

Na Figura 27A apresenta-se o teste de média para as cultivares aos
40 DAT no mango da fertirrigacdo tradicional. Percebe-se que houve diferenca
significativa apenas no tratamento S12 entre as cultivares, enquanto nos demais tratamentos
houve uma resposta semelhante das plantas aos niveis salinos a que foram submetidas. Na
Figura 27B, o mangjo da fertirrigagdo por controle apresentou diferencas nos tratamentos
S3 e S6, com a cultivar Itapué apresentando os maiores valores entre todos os tratamentos
propostos. Segundo Fageriae Gheyi, 1997 atoleréncia dos sais nas plantas varia de acordo
com estagio fenol6gico da mesma, devendo-se selecionar sempre cultivares tolerantes nos
estagios criticos das plantas. A cultivar Itapud apresenta-se mais tolerante aos elevados
niveis de sais que a cultivar Early Wonder em relacéo a altura das plantas fator esse, citado
por Fageria e Ghey (1997), como 0 parametro mais sensivel a salinidade podendo-se
determinar atolerancia através do mesmo.

Na Figura 27C observa-se a comparacdo das médias entre as
cultivares no mangjo tradicional aos 50 DAT. A cultivar Itapud apresentou 0s maiores

valores dentre os tratamentos estudados, nota-se também, diferencas entre as médias nos
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tratamentos S1 e S3, demonstrando maior desenvolvimento da cultivar Itapua sobre a Early
Wonder. Na Figura 27 D, a diferencas de médias foram apresentadas apenas no tratamento
S6 aos 50 DAT, indicando melhor adaptacdo da cultivar Itapud na condicdo salina
Provavelmente, por ser uma cultivar local, as condi¢des climéticas favoreceram a adaptacéo
dessa cultura ao estresse salino como afirmam, Fageria e Gheyi, (1997) indicando que
cultivares com melhores adaptacfes ao clima apresentam maior tolerancia a0 excesso de
sais. Portanto, ao depender do clima e das variedades das culturas a produtividade pode
variar de maneira significativa como afirmam Pidgeon et al. (2001). em estudos sobre o

clima e seus impactos na produtividade da cultura da beterraba na Europa.
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Figura 27. Comparagdo de médias mediante teste de Tukey a 5%, para a variavel aturade
plantas para as diferentes cultivares no manejo dafertirrigacéo tradicional (A) e
controlado (B) aos 40DAT e mangjo tradicional (C) e controlado (D) aos 50
DAT.

Médias com mesmal letras entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Na Tabela 10, observa-se que para a cultivar Early Wonder, as
andlises de variancia realizadas apresentaram para o fator salinidade efeito significativo
para todas as variaveis ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, excetuando-se aos 30 DAT,
que apresentou efeito significativo para 0 manejo da fertirrigacdo. A interagdo apresentou
significancia paraos 40 e 50 DAT.

A atura média das plantas realizada no dia da colheita apresentada
na Figura 28, atingiram valores médios de 40 cm para 0 manejo tradiciona e 42 cm para o
manejo por controle. Estes resultados contrastam com os apresentados por Barcelos (2010),
trabalhando com fertirrigacdo e com a cultivar Early Wonder gque alcangou valores médios
de 32 a34 cm aos 60 DAT. Portanto, tais resultados asseguram que ndo ocorreu limitago o
crescimento das plantas ocasionadas pelo plantio em vasos, visto que, os valores da atura
da planta foram superiores aos encontrados por Barcelos (2010) em experimento conduzido

no solo.

Tabela 10. Resumo da andlise de variancia para a altura de planta em funcéo de niveis de

salinidade e manejo dafertirrigacéo paraa cultivar Early Wonder.

Causada
variacéo Teste F

GL 20 DAT 30 DAT 40 DAT 50 DAT
Blocos 3 1,447 0,974™ 0,291™ 1,469™
Salinidade (S) 4 3,411* 1,685™ 3,842* 7,763**
Manejo (M) 1 2,141™ 6,255* 0,291™ 1,118™
SxM 4 0,642" 0,969™ 3,781* 3,051*
CV (%) 18,29 9,01 6,66 7,41

** @*: ggnificativo respectivamente a 1%, 5% parateste F.
" n&o significativo parateste F.
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Figura 28. Altura de plantas para os diferentes niveis de salinidade: (A) manegjo tradicional
de fertirrigagcéo e (B) maneo controlado de fertirrigacéo para a cultivar Early
Wonder.

A Figura 29 apresenta o teste de médias de Tukey a 5% para o fator
manejo da fertirrigacéo aos 30 DAT. Percebe-se que houve diferenca significativa apenas
no tratamento S6. Porém, as médias do manejo por controle foram maiores em todos os
tratamentos apresentados. O efeito significativo para o fator mangjo da fertirrigagéo difere
das pesquisas realizadas por Dias (2004) e Silva (2002) em que os diferentes manejos da
fertirrigac@o para as culturas do meldo e pimentdo ndo apresentaram efeito significativo
guando comparados. Possivelmente, a tolerancia da cultura da beterraba por ser elevada

pode ter interferido de maneira positiva no manejo por controle.
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Figura 29. Comparagéo de medias de atura de plantas pelo teste de Tukey a 5%, para os

manejos dafertirrigacao para a cultivar Early Wonder aos 30 DAT.
Médias com mesma letras entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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As andlises de regressao apresentadas nos gréficos A e B da Figura
30, sdo referentes a atura das plantas para a cultivar Early Wonder realizados aos 20 DAT
para 0 manegjo tradicional e controlado com meédias de 19,8 e 21,55 cm de adtura
respectivamente. Em ambos, nota-se um gjuste polinomial quadratico, ou sgja, a salinidade
proporcionou um maior crescimento da planta até um méximo obtido, aproximadamente
com a salinidade inicial de 6 dS m™, ocorrendo um decréscimo da altura para valores
maiores. Entretanto a partir dos 30 DAT o manegjo tradiciona (Figura 30C) mostra um
gjuste linear decrescente com média de 33,85 cm, enquanto 0 manejo por controle (Figura
30D) apresentou atura média de 36,35 cm com gjuste polinomial quadrético.

A0s 40 e 50 DAT o manegjo tradicional apresenta um decréscimo na
atura de acordo com incremento da salinidade com ajuste linear para a dispersdo. Ta
reac8o foi provocada provavelmente pelo desequilibrio nutricional na planta causado pelo
excesso de sais assim como 0 gjuste osmotico para sobrevivéncia da planta. O manegjo
controlado apresentou um crescimento nos valores encontrados até a salinidade de 6 dS m™,
devido a manutencdo dos niveis de sais do solo permitindo um aumento na altura das

plantas.
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Figura 30. Diagrama de dispersdo e equacdo de gjuste para a cultivar Early Wonder entre:
atura de plantas aos 20 DAT com manego tradiciona (A) e controlado (B),
atura de plantas aos 30 DAT com manejo tradiciona (C) e controlado (D),
atura de plantas aos 40 DAT com manegjo tradiciona (E) e controlado (F),
altura de plantas aos 50 DAT com manejo tradicional (G) e controlado (H).

** e*: Significativo respectivamente a 1 e 5% de probabilidade.
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Na Tabela 11, verifica-se que o fator salinidade para a cultivar
Itapud afetou significativamente a altura das plantas com excegdo dos 20 DAT. O fator
manejo da fertirrigacdo s proporcionou diferenca significativa para a andlise aos 20 DAT
verificando assim, que o fator mango sO foi significativo com a auséncia do fator
salinidade neste periodo. Houve efeito significativo por parte da interacdo dos fatores
salinidade e mangjo nos40 e 50 DAT.

Tabela 11. Resumo da andlise de variancia para a altura de planta em fungéo de niveis de
salinidade e manegjo dafertirrigacdo paraacultivar Itapué.

Causada
variagao Teste F

GL 20 DAT 30 DAT 40 DAT 50 DAT
Blocos 3 0,525™ 0,315™ 0,806™ 0,310™
Salinidade (S) 4 0,136™ 3,030* 10,693**  13,349**
Manejo (M) 1 7,165* 1,310™ 3,524™ 0,339™
SxM 4 0,348" 0,307 8,385** 6,118**
CV (%) 22,95 10,15 4,62 4,99

** @ *: Significativo respectivamente a 1%, 5% parateste F. ns. ndo significativo parateste F.

Na Figura 31 pode-se observar a atura das plantas ao longo do
ciclo da cultivar Itapud para os diferentes manejos da fertirrigacdo. Nota-se que o
crescimento para ambos 0s manejos mostrou-se uniforme até a terceira semana do ciclo. A
partir da quarta semana, 0 tratamento S12, para ambos 0S manejos, apresentou um
crescimento menor que o0s demais tratamentos, enquanto que o tratamento S1, para o
manejo tradicional, apresentou a maior altura dentre as demais plantas. Por outro lado, no
manejo controlado, o tratamento S6 apresentou os maiores valores, atingindo em média 49
cm de atura. Dentre os varios efeitos adversos da salinidade, o crescimento das plantas é
um dos mais visivels, tal efeito deve-se a adaptacéo da planta a0 ambiente a qual ela esta4
submetida, segundo Chen e Jiang (2010), existem algumas estratégias das plantas para a
sobrevivéncia em meio salino, como o acumulo de solutos organicos, tais como a prolina,
aém do controle dos movimentos dos ions, que permitem a absor¢do de elevadas

concentragdes de ions organicos, contudo, o estresse salino prejudica o crescimento da
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planta devido aos ions citotoxicos que sdo absorvidos e 0 gasto de energia deslocado para

sua adaptacéo.
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Figura 31. Altura de plantas em funcéo do tempo para os diferentes niveis de salinidade:
(A) mango tradicional de fertirrigacdo e (B) mango controlado de
fertirrigacéo para acultivar ltapua.

A Figura 32 apresenta o resultado do teste de médias para 0 manejo
da fertirrigagdo aos 20 DAT. O manegjo por controle apresentou as maiores médias dentre
0s tratamentos, porém, observa-se que as médias entre 0os manegjos da fertirrigacdo para os
niveis de salinidade estudados n&o diferiram estatisticamente entre si, exceto no tratamento

S9 que apresentou diferencas entre as médias, com maiores valores para 0 manejo por

controle.
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Figura 32. Comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5%, para os mangos da

fertirrigacéo para acultivar ltapua aos 20 DAT.
Médias com mesma letra entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Na Figura 33 pode-se observar a altura das plantas para a cultivar
Itapud nos diferentes manejos de fertirrigacdo. Aos 20 DAT (Figura 33A) houve uma
tendéncia de reducéo na altura das plantas para 0 manejo tradicional no valor de 3,2%, para
cada unidade de CE incrementada no solo, 0 gjuste da equagéo foi linear decrescente com
coeficiente de determinacéo (R?) de 0,73, o que retrata uma boa correlacéo entre altura de
plantas e a salinidade inicial do solo. O mango por controle aos 20DAT (Figura 33B)
apresentou gjuste polinomial com aumento progressivo da atura das plantas até a
sdlinidade limiar de 5,64 dSm™.

Aos 30 DAT o mango tradicional (Figura 33C) da fertirrigagéo
apresentou, para a altura de plantas em funcéo da salinidade do solo, um gjuste linear com
reducdo da altura das plantas de 3,53% para cada aumento unitério da condutividade
elétrica na solucdo do solo, o coeficiente de correlacdo (R?) apresentado foi de 0,612. O
manejo por controle (Figura 33D) aos 30DAT apresentou um gjuste polinomia quadrético
com decréscimo da altura das plantas a partir de 6,54 dS m™. Almodares e Sharif (2007),
em estudos sobre a qualidade da égua de irrigagdo na biomassa da beterraba, mostram que
houve uma queda na producdo da cultura de acordo com a cultivar e a condutividade
elétrica da agua. Moreno et al. (2001) estudando a cultura da beterraba utilizando irrigacéo
com &gua de quaidade inferior, mostram que a salinidade afetou o desenvolvimento da
cultura, porém a producdo se manteve constante, sendo assim, sd0 necessarias técnicas para
utilizacdo de aguas salinas, assim como um manejo adequado em éreas af etas pel 0 excesso

de fertilizantes.

Aos 40DAT as plantas submetidas a0 manejo controlado (Figura
33E) apresentaram um decréscimo de 6,6% de acordo com o incremento unitario da
condutividade elétrica, enquanto que para o mangjo por controle (Figura 33F), houve um
acréscimo nos valores da atura das plantas com o incremento da salinidade até o limiar de
5,99 dSm™ apartir de ent&o, observou-se uma queda nos valores da altura das plantas com
0 aumento da condutividade elétrica 0 que representa um efeito negativo da salinidade do

solo no desenvolvimento da cultura
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Aos 50 DAT o gjuste da equacdo para 0 manejo tradicional (Figura

33G) foi linear com decréscimo de 3,93% na atura das plantas de acordo com 0 aumento

unitério da condutividade elétrica no solo. O manejo controlado aos 50 DAT (Figura 33H)

apresentou um gjuste polinomia quadrético com coeficiente de determinacdo de 0,86 e

aumento méximo da altura das plantas até a condutividade elétricade 5,47 dSm™ .
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Figura 33. Diagrama de dispersdo e equacdo de gjuste paraa cultivar Itapud entre: alturade
plantas aos 20 DAT com manejo tradicional (A) e controlado (B), altura de
plantas aos 30 DAT com manegjo tradicional (C) e controlado (D), atura de
plantas aos 40 DAT com manegjo tradicional (E) e controlado (F), altura de

plantas aos 50 DAT com manejo tradiciona (G) e controlado (H).

**g*: significativo a 5% de probabilidade.
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4.2.5.2 Diametro do peciolo

Na Tabela 12 pode-se verificar que para as diferentes épocas
estudadas a variavel didmetro do peciolo diferiu significativamente em funcdo da salinidade
do solo e manegjo dafertirrigacdo, assim como na interacdo dentre estes fatores. Para o fator
cultivar a andlise apresentou significancia apenas para os 50 DAT respectivamente.

Procedendo-se assim as andlises das cultivares Early Wonder e Itapud de forma separada.

Tabela 12. Resumo da andise de variancia para didmetro do peciolo em fungéo de niveis
de salinidade, para diferentes tipos de cultivar e manegjo.

Causada Teste F

variagdo GL 20 DAT 30 DAT 40 DAT 50 DAT
Blocos 3 0,452™ 0,933"™ 0,373™ 1,081"™
Sdlinidade (S) 4 44,158** 60,915** 86,394** 38,097+ *
Cultivar (C) 1 1,221 0,427" 0,224" 26,106 *
Manejo (M) 1 19,543** 20,930 * 32,188** 9,886**
SxC 4 2,324 3,156* 1,900 0,328"
SxM 4 19,288 * 22,235%* 37,497** 23,499 *
CxM 1 1,221 0,047" 0,373"™ 0,618"
SXCxM 4 1,815 1,115 1,074 0,328"
CV (%) 14,80 9,75 7,79 7,87

** e*: ggnificativo a 1% , 5% de probabilidade parateste F. ns: ndo significativo parateste F

A Figura 34A mostra a comparacdo de médias para a cultivar C1
(Early Wonder) e C2 (Itapud) pelo teste de Tukey a 5% para 0 manejo tradiciona. Observa-
se que ndo houve diferenca entre as cultivares embora, C2 apresente maiores médias entre
todos os tratamentos quando comparados a C1. A Figura 34B mostra a comparacéo de
meédias para as cultivares C1 e C2 no manegjo por controle, percebe-se que houve diferenca
significativa entre as médias nos tratamentos S3 e S12 com as maiores médias apresentadas
pela cultivar C2. Ghoulam et al. (2002) estudando os efeitos de diferentes aguas salinas em
5 cultivares de beterraba acucareira, concluiram que a salinidade da &gua afetou de maneira
significativa a qualidade comercial das cultivares estudadas conforme o incremento da
salinidade. Dadkhah (2011) estudando a exposicdo de duas cultivares ao efeito da
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sdlinidade na agua de irrigacdo, concluiu que os elevados niveis de sais no solo

influenciaram de forma negativa nos parametros fisiol 6gicos e de crescimento da cultura.
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Figura 34. Comparacdo de médias mediante teste de Tukey a 5%, para a variavel diametro
do peciolo para as diferentes cultivares no manejo tradiciona (A) e por

controle (B) aos 50DAT.
Médias com mesma letras entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Na Tabela 13, pode-se observar que para a cultivar Early Wonder o
diédmetro do peciolo foi influenciado significativamente pelos fatores salinidade e mangjo
da fertirrigagdo em todas as épocas analisadas. Coomprovando atraveés do desdobramento
gue ambos os fatores tiveram efeitos independentes na planta. A interacéo entre os fatores

apresentou efeito significativo em todos os periodos de avaliagao.

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia para o didmetro do peciolo em funcdo de niveis
de salinidade e manejo dafertirrigacéo para a cultivar Early Wonder.
Causada

variagéo Teste F

GL 20 DAT 30 DAT 40 DAT 50 DAT
Blocos 3 0,802 0,416" 0,167"™ 1,670™
Salinidade (S) 4 29,094** 19,774** 18,000**  18,510**
Manejo (M) 1 20,050** 7,941* 42,062** 9,505*
SxM 4 17,153** 6,750** 31,437**  11,552**

CV (%) 12,69 10,59 7,39 8,69
** e*: ggnificativo a 1% , 5% de probabilidade parateste F.
ns. ndo significativo parateste F
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Na Figura 35 estéo apresentados os valores da variavel didmetro do
peciolo ao longo do ciclo da cultura nos diferentes manejos de fertirrigacdo para a cultivar
Early Wonder. Nota-se que os valores foram semel hantes entre os tratamentos excetuando-

se para asalinidade de 6 dS m™, que apresentou diferencas entre 0s manejos propostos.
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Figura 35. Diametro do peciolo para os diferentes niveis de sadlinidade : (A) mango
tradiciona de fertirrigacdo e (B) mango controlado de fertirrigagdo para a
cultivar Early Wonder.

Na Figura 36 apresenta-se a comparagéo das médias pelo teste de
Tukey para a cultivar Early Wonder nos diferentes manejos da fertirrigagdo propostos.
Houve diferenca estatistica entre as médias observadas nos tratamentos S1 aos 20, 40 e 50
dias apbs o transplantio (DAT), proporcionado pelos maiores niveis de sais no solo
referente a0 mangjo tradicional que impulsionou o desenvolvimento do peciolo. O
tratamento S6 apresentou diferencas entre os manejos em todos os periodos analisados,
com maior desenvolvimento da cultura no manejo da fertirrigacdo através do controle de
ions gque apresentou os maiores valores dentre os manejos ao longo do ciclo da cultura
Silva (2002) e Dias (2004) submetendo as culturas de pimentdo e mel&o respectivamente
aos diferentes mangjos de fertirrigagdo, ndo observaram diferencas entre os manejos
observados com relac@o as caracteristicas vegetais das plantas. Possivelmente por ser a
beterraba uma cultura que apresenta boa tolerancia a elevados niveis de sais, como afirma
Katerji et al. (2001), em estudos sobre a tolerancia da beterraba a salinidade, a agdo dos
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manejos da fertirrigacdo nas caracteristicas vegetais desta cultura pode ser estudada com

mai s precisao.
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Figura 36. Comparacdo do teste de média de Tukey 5% para os diferentes manegjos da
fertirrigacdo na cultivar Early Wonder aos 20 DAT (A); 30DAT (B); 40 DAT
(C) e50 DAT (D).
Médias com mesma letras entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
As regressdes do didmetro do peciolo estdo apresentadas na Figura
37. Aos 20 DAT (Figura 37A) o didametro do peciolo para 0 manejo tradicional apresentou
gjuste linear com decréscimo de 4,66% para cada incremento unitario da salinidade. Para o
manejo por controle (Figura 37B) o guste foi polinomial com queda dos valores na CE

limiar de 551 dS m™*. Aos 30 DAT o manejo tradicional (Figura 37 C) apresentou
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decréscimo médio de 5,58% de acordo com o incremento da salinidade do solo enquanto o
manegjo por controle (Figura 37D) houve acréscimo com o incremento da salinidade de
3,57% até a salinidade limiar de 5,06 dSm™, e decréscimo a partir de entéo no valor de
6,25%.

Aos 40 DAT (Figura 37E) para 0 manejo tradicional o gjuste linear
apresentou decréscimo de 3,27%, enquanto para 0 manejo por controle (Figura 37F) houve
acréscimo de 3,57% até a CE de 5,54 dS m™, e decréscimo de 7% para maiores valores de
CE. Aos 50 DAT o mango tradicional (Figura 37G) apresentou gjuste linear com
decréscimo 3,0% no didmetro do peciolo para cada acréscimo unit&rio da condutividade
elétrica. Para 0 manegjo por controle (Figura 37H) o gjuste foi polinomia com acréscimo de
4,3% com 0 aumento da condutividade elétrica até o limiar de 5,59 dSm™, a partir de entdo

houve um decréscimo nos valores do didmetro do peciolo no percentual de 5,86%.

Na literatura ndo existem muitos trabalhos descrevendo avaliagtes
sobre o0 peciolo desta cultura, porém, percebe-se pelos resultados que houve influéncia
significativa do fator salinidade no didmetro do peciolo, devendo-se considerar esta
variavel importante para avaliagdes de crescimento. Em estudos sobre o mangjo da
irrigacéo associada a cobertura morta vegetal no cultivo da beterraba Carvalho et a. (2011)
observaram que ndo houve interferéncia entre as diferentes coberturas mortas no diametro
do peciolo, enquanto Guimardes et a. (2002) estudando a producéo de mudas de beterraba
em diferentes métodos observaram valores distintos do didmetro do peciolo conforme o
crescimento da planta em mudas produzidas em bandejas e em plantio direto. Portanto, o
desenvolvimento da cultura da beterraba diferencia-se muito no método de plantio e no
manego aplicado, devendo-se sempre observar a disponibilidade de &rea e os demais
recursos naturais, para se adotar o melhor manejo tanto na producdo de mudas (plantio em
bandejas ou direto), quanto no método de irrigacdo a ser utilizado para o cultivo desta
hortalica
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Figura 37. Diagrama de dispersdo e equacdo de gjuste para a cultivar wonder entre:
didmetro do peciolo aos 20 DAT com manejo tradicional (A) e controlado (B),
didmetro do peciolo aos 30 DAT com manejo tradicional (C) e controlado (D),
diédmetro do peciolo aos 40 DAT com mangjo tradicional (E) e controlado (F),
diédmetro do peciolo aos 50 DAT com manegjo tradiciona (G) e controlado (H).

** ggnificativo a 1% de probabilidade.

Na Tabela 14, observar-se que para a cultivar Itapud os fatores

sadlinidade do solo e mango da fertirrigacéo, influenciaram de forma significativa as
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analises para todos as épocas e que foram feitas as medi¢bes do didmetro do peciolo, assim

como ainteragao destes fatores.

Tabela 14. Resumo da andise de variancia para didmetro do peciolo em funcéo de niveis
de salinidade e manegjo dafertirrigacéo para acultivar Itapué.
Causada
variacdo Teste F
20 DAT 30 DAT 40 DAT 50 DAT

Tratamentos: GL

Blocos 3 1,671™ 2,299™ 0,783™ 1,141"™
Salinidade (S) 4 21,654** 49,792** 44.364**  22,009**
Manegjo (M) 1 4,893* 14,143** 14,087** 9,507**
SxM 4 7,158** 18,818** 10,908** 13,548**

CV (%) 15,98 8,85 8,29 6,79
** g Significativo a 1%, 5% de probabilidade para teste F. ™. ndo significativo parateste F.

Na Figura 38 apresentam-se os valores do didmetro do peciolo
durante todo o ciclo da cultura para os diferentes manejos da fertirrigacdo. Os valores
comegam a variar apartir da segunda semana com diferencas para ambos 0s manejos e

valores de crescimento de acordo com o tratamento avaliado.
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Figura 38. Diametro do peciolo para os diferentes niveis de salinidade : (A) mangjo
tradiciona de fertirrigacdo e (B) manego controlado de fertirrigagdo para a
cultivar Itapua.

A Figura 39 apresenta os graficos das médias do diametro do

peciolo nos manejos tradicionais e por controle da fertirrigagdo submetidos ao teste de
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Tukey a 5% de probabilidade. Observa-se que houve um crescimento do peciolo no
tratamento S6 para 0 manejo por controle maior do que 0s demais tratamentos propostos
em todas as épocas andlisadas. Ta resultado indica que a manutencéo da condutividade
elétrica no nivel de 6 dS m™ através do controle com extratores é benéfica para a cultura,

proporcionando um maior desenvolvimento do peciolo.
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Figura 39. Comparacdo do teste de média de Tukey 5% para os diferentes manegjos da
fertirrigacéo na cultivar Itapua aos 20 DAT (A); 30DAT (B); 40 DAT (C) e 50
DAT (D).
Médias com mesma letras entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
As regressdes de didametro do peciolo em fungdo da salinidade para
a cultivar Itapud, estdo dispostas na Figura 40. Para as andlises realizadas para 0 manejo

tradicional o gjuste foi linear com decréscimo em funcéo do incremento da salinidade. Para
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0 manejo por controle o gjuste foi polinomia quadratico com valor de toleréncia proxima

de 6 dS m™, variando entre o aumento e decréscimo do didmetro do peciolo entre a

condutividade el étrica citada anteriormente.
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Figura 40. Diagrama de dispersdo e equacao de guste para a cultivar Itapua em funcéo da
condutividade elétrica entre: didmetro do peciolo aos 20 DAT com manejo
tradicional (A) e controlado (B), didmetro do peciolo aos 30 DAT com mango
tradicional (C) e controlado (D), didmetro do peciolo aos 40 DAT com manejo
tradicional (E) e controlado (F), didmetro do peciolo aos 50 DAT com manejo
tradicional (G) e controlado (H).

**: significativo a 1% de probabilidade.
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4.25.3 Numero defolhas

Na Tabela 15 pode-se verificar que avariavel nimero de folhas ndo
foi afetada por nenhum dos fatores analisados, corroborando com os resultados a cancados
por Moreno et a. (2001) que ndo verificaram efeito significativo em relacéo a parte aérea
de plantas de beterraba acucareira quando estas foram submetidas a &reas com excesso de

NaCl no solo.

Tabela 15. Resumo da andlise de variancia para o nimero de folhas em fungdo de niveis de
salinidade para diferentes tipos de cultivar e mangjo.

Causada TesteF

variacdo 20 DAT 30 DAT 40 DAT 50 DAT
Tratamentos: GL

Blocos 3 0,851™ 1,426"™ 1,070™ 1,114™
Salinidade (S) 4 0,626 0,451" 1,182™ 0,143"
Cultivar (C) 1 0,851"™ 0,140" 0,256 1,726
Manegjo (M) 1 0,095 0,389 0,114" 0,579
SxC 4 2,007™ 2,240™ 0,948"™ 1,224
SxM 4 2,044 2,240™ 0,735™ 0,579™
CxM 1 0,851™ 1,260 1,070"™ 0,579™
SXCxM 4 0,414 1,960"™ 1,296"™ 1,105™
C.V (%) 11,15 11,26 14,31 16,69

ns: ndo significativo parateste F.

4.2.5.4 Diametro e comprimento daraiz

A andlise de variancia cujo resumo encontra-se na Tabela 16,
evidencia que a variavel didametro da raiz diferiu significativamente em funcdo dos fatores
salinidade inicial, cultivar e mangjo da fertirrigagdo, enquanto a variavel comprimento da
raiz apresentou efeito significativo nos fatores salinidade e mangjo da fertirrigacdo. N&o
houve efeito significativo entre as interagdes estudadas, portanto para facilitar a
compreensdo das andlises, estudou-se as variaveis para cada tipo de cultivar. As variaveis
cultivar e manegjo da fertirrigacdo por serem qualitativas, aplicou-se o teste de médias de
Tukey a5%.
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Tabela 16. Resumo da andlise de variancia para o didmetro e comprimento das raizes em
funcéo dos fatores salinidade, cultivar e manejo da fertirrigacéo.

Causada Teste F

variagao GL Didmetro  Comprimento
Blocos 3 0,541™ 0,460"™
Sdlinidade (S) 4 4,950+ 4,674+
Cultivar (C) 1 4,504 3,804™
Manejo (M) 1 13554%* 12,000+
SxC 4 2,440 2,250
SxM 4 0,754™ 0,869™
CxM 1 1,688 1,781"™
SxCxM 4 1,002 1,122"
C.V (%) 12,77 10,74

** e*: Significativo a 1, 5% parateste F. ™ N&o significativo para teste F.

A Figura 41 apresenta a comparacdo entre as médias do didmetro da
raiz para os diferentes manejos da fertirrigacdo entre as cultivares estudadas. Nota-se que
houve diferencas entre as médias nos tratamentos S9 e S12 para ambos 0s mangjos. A
cultivar Itapud apresentou os maiores valores de didmetro da raiz entre os mangjos da

fertirrigagéo estudados, apresentando assim uma maior tolerancia a salinidade do solo.
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Figura 41. Comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% entre as cultivares para o
diémetro das raizes no manejo tradicional (A) e por controle (B).
Médias com mesmal letras entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Na Tabela 17, pode-se verificar que para a cultivar Early Wonder as
variaveis didmetro e comprimento da raiz diferiram significativamente ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste de F para os fatores sdinidade e mango da fertirrigagdo, a

interacdo destes fatores ndo apresentou diferencas significativas.

Tabela 17. Resumo da andlise de variancia para didmetro e comprimento daraiz em fungéo
da salinidade e manegjo dafertirrigacéo para a cultivar Early Wonder.

Causada Teste F

variacéo GL Diametro  Comprimento
Blocos 3 0,547 0,574
Salinidade (S) 4 14,795** 13,201**
Manejo (M) 1 12,237** 9,574**
SxM 4 1,367 2,214
C.V (%) 11,74 10,43

** @*: Significativo a 1, 5% parateste F. ™ ndo significativo parateste F.

O diametro da raiz foi afetado pela salinidade do solo mostrando
gjuste linear decrescente para os dados de dispersdo em relagdo a0 mango tradicional
(Figura 42A). Para 0 manejo por controle (Figura 42B) o diametro da raiz apresentou um
aumento de 2,8% para cada incremento unitario da condutividade elétrica até a salinidade
limiar de 4,5 dS m™, a partir de ent&o, houve um decréscimo do dimetro da raiz de 13%
para cada incremento unitério da condutividade el étrica. O comprimento daraiz apresentou
para 0 manejo tradicional (Figura 42C), gjuste linear decrescente com queda de 3% para
cada aumento unitario da condutividade elétrica. O manejo por controle (Figura 42D),
apresentou gjuste polinomial quadrético para a dispersdo dos dados com aumento de 1,82%
para 0 comprimento da raiz de acordo com o incremento da condutividade elétrica da
solucdo do solo até o limiar de 4,78 dS m™, quando houve a partir do limiar da CE um

decréscimo do comprimento daraiz de 3,8% com o aumento unitério da salinidade.

Zarate et a. (2008) estudando a influéncia de espacamentos entre
plantas na producdo da beterraba obtiveram didmetro méximo daraiz de 65,5 mm, valores

estes inferiores aos encontrados neste trabalho (110 mm) comprovando que ndo houve
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influéncia dos vasos com relacdo a producdo da cultura sendo a salinidade o Unico fator

interferente no experimento.
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Figura 42. Diagrama de dispersdo para: diametro das raizes no manegjo tradiciona (A) e
por controle (B); comprimento das raizes para o manegjo tradiciona (C) e por
controle paraa cultivar Early Wonder.

*significativo a 1% de probabilidade

Para os diferentes manegjos de fertirrigacdo no didmetro da raiz
cultivar (Figura 43A) o teste de média (Tukey) apresentou diferencas para os tratamentos
S6 com 7,8 cm para o0 manejo tradicional (M1) e 9,4 cm para o manejo por controle (M2), e
no tratamento S9 em que as médias foram de 6 e 7,72 cm para M1 e M2 respectivamente, 0
mesmo acontecendo para 0 comprimento da raiz (Figura 43B) em gue houve diferencas
entre 0S manejos nos tratamentos S6 e SO.
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Figura 43. Comparacdo de médias entre os manejos da fertirrigacéo pelo teste de Tukey a
5% para o didmetro (A) e comprimento das raizes (B) na cultivar Early

Wonder.
Médias com mesma letra entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

A Tabela 18 apresenta a anadlise de variancia para a cultivar Itapué.
Os fatores salinidade do solo e mangjo da fertirrigacéo apresentaram efeito significativo
paraas variaveis estudadas ao nivel de 1 e 5% para o teste F. Nao houve efeito significativo

entre ainteracdo dos fatores.

Tabela 18. Resumo da andlise de variancia para diametro e comprimento daraiz em funcéo
de nivels de salinidade e mangjo dafertirrigagdo para a cultivar Itapué.

Causada
variagdo Teste F

GL Diametro Comprimento
Blocos 3 0,627 1,253™
Salinidade (S) 4 4,915** 4,595*
Manejo (M) 1 4,594 * 5,032**
SxM 4 0,061 0,323™
C.V(%) 9,74 7,82

**e*: gignificativo a 1%, 5% parateste F; ns: ndo significativo parateste F.

Para a cultivar Itapua (Figura 44A) ndo houve diferencas entre as
meédias no didmetro da raiz para ambos os manejos da fertirrigacéo apresentados pelo teste

de Tukey a 5%. Para o comprimento da raiz (Figura 44B), houve diferencas entre as
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meédias nos tratamentos S6 para 0s manejos da fertirrigagdo, com maior valor apresentado
para 0 mango por controle. Os mangos da fertirrigagdo ndo apresentaram diferencas
impactantes nas varidveis estudadas, talvez a presenca de sais no solo em ambos 0s
manegjos foi o principal fator que provocou a reducdo nas medicbes do didmetro e

comprimento da raiz, principalmente nos maiores niveis de CE na solugéo do solo.

Em experimentos com excesso de sais, Dias (2004) observou que 0s
diferentes mangjos da fertirrigacdo ndo apresentaram diferencas significativas no meléo,
diferentemente dos apresentados pela cultura da beterraba. Possivelmente, 0 manejo por
controle da fertirrigagdo em culturas mais tolerantes ao excesso de sais, podem apresentar
efeitos benéficos, podendo prevenir de maneira eficiente 0 acimulo desnecessério de sais
no solo, antes que a cultura sofra por seus efeitos. Silva et a. (2012b) afirmam que o
controle da condutividade elétrica deve ser realizado com medicles prévias atraves do uso
de condutivimetro portétil, antes e durante o cultivo, para garantir niveis adequados de

adubos para a cultura.
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Figura 44. Comparacdo de médias entre os manejos da fertirrigacéo pelo teste de Tukey a
5% para o didmetro (A) e comprimento das raizes (B) paraacultivar Itapud.
Médias com mesma letra entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Na Figura 45 observa-se 0 diagrama de dispersdo para a cultivar
Itapud. O gjuste para as varidveis didmetro e comprimento da raiz no manegjo tradicional da
fertirrigacé@o apresentou gjuste linear com decrescimo de 2,52 e 2,73% respectivamente. O
manejo por controle apresentou para o didmetro da raiz (Figura 45B) e o comprimento da
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raiz (Figura 45D) gjuste polinomial com aumento de 4,2 e 6,8% respectivamente para cada
incremento unitario da CE na solucdo do solo até a sainidade limiar de 5,8 dS m™, com

decréscimo a partir de entédo de 0,5e0,48% .
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Figura 45. Diagrama de dispersdo para: diametro das raizes no manegjo tradicional (A) e
por controle (B); comprimento das raizes para o mangjo tradiciona (C) e por

controle (D) paraacultivar Itapua.
* g** ggnificativo a1 e 5% de probabilidade

4.255Massadaparteaéreaedaraiz

Na Tabela 19 apresenta-se a andlise de variancia para as variaveis
massa de méteria fresca da parte aérea (MFPA), massa de méteria fresca da raiz (MFR),
massa de méteria seca da parte aérea (MSPA) e massa de materia secadaraiz (MSR). Pelo
teste de F verificou-se que todas as variaveis diferiram significativamente a 1% em fungdo
da salinidade do solo assim como pelainteracdo manejo e salinidade. Desta forma realizou-
se 0 estudo em separado para os diferentes mangjos da fertirrigacdo em funcdo da
salinidade da solucdo do solo. Katerji et a. (2003) em estudos com salinidade em cultivo
de beterraba observaram um efeito significativo com relacdo ao fator salinidade na

producdo da cultura sendo considerada tolerante a salinidade.
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Tabela 19. Resumo da andlise de varidncia para massa fresca da parte aérea (MFPA),
Massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (M SPA), massa seca da
raiz (MSR), em funcdo dos nivels de salinidade, cultivar e mangjo

Causada TesteF

variacdo GL MFPA MFR MSPA MSR
Blocos 3 1,588™ 0,080™ 0,087™ 0,315™
Salinidade (S) 4 109,383** 30,765** 39,241** 42,867**
Cultivar (C) 1 0,133"™ 3,527™ 66,587** 52,667**
Manejo (M) 1 3,147™ 20,598** 33,632** 32,909**
SxC 4 1,240 0,606 ™ 0,273™ 1,559™
SXM 4 29,253** 4,077** 12,255** 10,666**
CxM 1 1,793™ 0,270™ 3,606 5,522*
SXCxM 4 0,726™ 0,915™ 1,018™ 0,423™
C.V(%) 8,56 18,87 13,09 15,67

** @*: Significativo a 1%; 5% para o teste F; ns: ndo significativo parateste F.

A Figura 46 apresenta a comparacdo de médias das massas de
matéria seca da parte aérea (Figura 46A) no manejo tradicional e por controle (Figura 46
B) para as duas cultivares estudadas. O manejo tradicional apresentou diferencas entre as
meédias dos tratamentos S6 e S9 para as diferentes cultivares estudadas. No manejo por
controle houve diferencas entre as cultivares em todas as médias com excessdo do
tratamento S1. A massa de méteria seca daraiz (MSR) apresenta para 0 manejo tradicional
(Figura 46C) diferencas entre as médias das cultivares no tratamento S12 enquanto no
manegjo por controle houve diferencas entre as médias em todos os tratamentos com
excessdo do tratamento S1.

Segundo Grangeiro et a. (2007) as raizes da beterraba
correspondem a 48% da massa seca da planta quando a mesma apresenta-se em estado
nutriciona satisfatério, indicando a méaxima producdo da cultura. Neste experimento os
maiores valores de matéria seca das raizes foram encontradas no tratamento S6, onde a
condutividade elétrica (CE) da solucdo do solo foi mantida em um nivel aproximado de 6
dS m?, produzindo satisfatoriamente no manejo por controle. Portanto, em cultivo
protegido com problemas de salinidade do solo até o nivel de CE de 6 dS m™, o produtor
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rural podera optar pelo cultivo desta cultura como fonte de renda até o estabelecimento de

uma condutividade el étrica desgj&vel para outras culturas.
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Figura 46. Comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% para: a massa seca da parte
aérea para as diferentes cultivares no mangjo tradicional (A) e manegjo por
controle (B); massa seca daraiz no mangjo tradiciona (C) e por controle (D).
Médias com mesma letras entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Para a cultivar Early Wonder (Tabela 20) todas as variaveis
apresentaram efeito significativo (1 a 5% de probabilidade) para todos os fatores com
excecdo do fator bloco. Silva (2002) e Dias (2004) trabalhando com efeito dos sais em
cultivo de pimentdo e meldo, respectivamente, observaram que 0 manejo adotado para o
controle da salinidade néo teve efeito significativo nas caracteristicas vegetais das culturas
quando comparada ao manejo tradicional, enquanto no presente experimento, a cultura da
beterraba apresentou diferencas nas caracteristicas vegetai s entre os manejos adotados . Isto

pode ter ocorrido possivelmente pela tolerancia apresentada pela cultura da beterraba a
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sdlinidade (AYERS; WESTCOT, 1997) ser maior do que as culturas do pimentdo e

meloeiro.

Tabela 20. Resumo da analise de varidncia para massa fresca da parte aérea (MFPA),
Massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (M SPA), massa seca da
raiz (MSR), em funcéo dos niveis de salinidade e manejo da fertirrigacdo paraa
cultivar Early Wonder

Causada Teste F

variagéo GL MFPA MFR MSPA MSR
Blocos 3 0,223 1,517 1,459 0,516
Salinidade (S) 4 58,164**  12428**  40272**  4,495*
Manegjo (M) 1 4,427 12,817** 13,984**  23,243**
SxM 4 15,307** 3,958* 15,316** 4457**

C.V(%) 8,98 19,63 10,97 20,27

** g% Significativo a 1%;5% parateste F; ns: ndo significativo parateste F.

Para 0 mangjo tradicional, a variavel massa fresca da parte aérea
para a sainidade inicia (Figura 47A) mostrou uma tendéncia de decréscimo com o
incremento da salinidade. Para o0 manegjo controlado (Figura 47B) o guste foi quadrético
com o maior valor apresentado na CE de 4,58 dS m™. A varidvel massa fresca da raiz
submetida a0 manejo tradicional apresentou um gjuste linear decrescente de acordo com o
incremento da salinidade com coeficiente de determinacéo de 0,726 (Figura 47C), enquanto
gue para a0 manegjo controlado (Figura 47D) o guste foi polinomial com coeficiente de
determinacdo de 0,55. Para a varidvel massa seca da parte aérea (MSPA) no manejo
tradiciona (Figura 47E), ha forte evidéncia de que o aumento da condutividade elétrica na
solugdo do solo em uma unidade implicaré reducdo de 0,974 g por planta para o intervalo
estudado (1 a 12 dS m™). No manejo por controle (Figura 47F) a massa fresca da parte
aérea apresentou ajuste polinomial quadrético com queda na MSPA na CE ao nivel de 4,9
dS m™. Na massa seca da raiz 0 manejo tradicional (Figura 47G) apresentou reducéo de
1,72 g planta® para cada aumento unitario da CE no solo, enquanto o manejo por controle

(Figura 47H) apresentou decréscimo daMSPA a partir da CE limiar de 4,41dS m™.
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Figura 47. Diagrama de dispersdo e equacdo de guste para massa fresca da parte aérea
(MFPA) parasalinidade inicia do solo (A) e para o manejo controlado (B) para
massa fresca daraiz (MFR) para salinidade inicial do solo (C) e para 0 manegjo
controlado (D) para a massa seca da parte aérea (M SPA) para sdlinidade inicial
do solo (E) e para 0 mangjo controlado (F) para massa fresca da raiz (MSR)
para salinidade inicial do solo (G) e para o mangjo controlado (H) na cultivar

Early Wonder

**e*: Significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente.

A Figura 48 apresenta o teste de médias para os diferentes manejos

da fertirrigagdo na variavel matéria fresca da parte aérea (MFPA) e da raiz (MFR) na
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cultivar Early Wonder. Na massa de matéria fresca da parte aérea (Figura 48A) houve
diferencas entre as médias nos tratamentos S1 com maior valor para 0 manegjo tradicional e
S6 com maior valor para 0 manejo por controle, tais médias entre os tratamentos podem ser
explicadas pelos valores de CE limiar encontradas na solucgo do solo inferioresa 5 dS m™
no final do ciclo de cultivo nos tratamentos S1, S3 e S6. A massa fresca da raiz apresentou
diferencas entre as medias dos manejos nos tratamentos S6 e S9. As médias da massa seca
da parte aérea (Figura 48C) e massa seca da raiz (Figura 48D) apresentaram diferencas

entre 0s manejos nos tratamentos S6 para MSPA e S1 e S6 paraM SR.
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Figura 48. Comparacdo do teste de média de Tukey 5% para os diferentes manegjos da
fertirrigacéo na cultivar Early Wonder em: MFPA (A); MFR (B); MSPA (C) e
MSR (D)

Médias com mesma letras entre tratamentos ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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A diferenca entre as massas de matéria da parte aérea e da raiz
podem ser atribuidas ao excesso de sais ho solo proporcionado pelo manejo tradicional da
fertirrigacd0,0 que provocou a reducdo da raiz (Figura 49A) nos tratamentos com
condutividade elétricas acima de 6 dS m™. Na Figura 49B observa-se o desenvolvimento
das plantas ao fina do ciclo de cultivo no mango por controle da fertirrigacdo, os
tratamentos S1, S3 e S6 ndo apresentaram nenhum tipo de problema no desenvolvimento
vegetativo, enquanto os tratamentos S9 e S12 apresentaram reducéo acentuada daraiz.

Hajiboland et a. (2009) estudando os efeitos da salinidade da dgua
a0 nivel de 5,5 dS m™* em seis cultivares de beterraba no norte do Iran, observaram que
houve um decréscimo na producdo das cultivares quando comparadas ao tratamento
controle (CE=0,22 dS m™). Os resultado encontrados por Hajiboland et al. (2009) foram
inferiores aos encontrados neste estudo para a condutividade elétrica de 6 dS m™,
percebendo-se que os efeitos do NaCl podem ser mais severos do que os provocados pelo
excesso de sais fertilizantes. Porém, Villas Boas et a. (1999) ressalta que deve-se ter
cuidado com os niveis de CE de cada fertilizante na composi¢cdo da solucdo nutritiva, pois

descuidos com a salinidade da solucdo nutritiva podem provocar efeitos indesgjaveis na
producdo da cultura.

|

s1 S3 6 9 SI2 E=e=

(i
NI

T
T
—

A B

Figura 49. Plantas de beterraba (cultivar Elarly Wonder) submetidas aos diferentes tipos de
salinidade para o manejo tradicional (A) e manejo controlado (B)
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A Tabela 21 refere-se a0 resumo da andise de variancia para a
cultivar Itapud. Nela pode-se verificar que as variaveis relacionadas a massa fresca e seca

da parte aérea e da raiz foram influenciadas significativamente pelos niveis de salinidade
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do solo. O fator manegjo da fertirrigacdo ndo apresentou efeito significativo apenas para

massa fresca da parte aérea.

Tabela 21. Resumo da andlise de variancia para massa fresca da parte aérea (MFPA),
Massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (M SPA), massa seca da
raiz (MSR), em func&o dos niveis de salinidade e mangjo da fertirrigacdo paraa
cultivar Itapud

Causada Teste F

variagdo GL MFPA MFR MSPA MSR
Blocos 3 1,748™ 1,326™ 0,840™ 1,889™
Salinidade (S) 4 48,105** 9,715** 12,931**  22,419**
Manejo (M) 1 0,097 22,818** 21,762 **  49,631**
SXM 4 13,548** 1,253™ 3,627* 8,199**
C.V(%) 8,46 16,55 13,65 11,28

** e*: ggnificativo a 1%, 5% de probabilidade para teste F; ns. ndo significativo parateste F.

A Figura 50A, mostra a andlise de regressdo para a variavel massa
fresca da parte aérea (MFPA) no manejo tradicional da fertirrigaco. O gjuste apresentado
foi o linear decrescente havendo forte evidéncia de que o aumento da condutividade
el étrica na solucdo do solo em uma unidade implicara na reducéo de 8,6662 g planta” para
o intervalo estudado (1 a 12 dS m™). No manejo por controle (Figura 50B) a MFPA
apresentou gjuste linear polinomial quadrético para 0 guste dos dados com aumento da
variavel estudada até a salinidade limiar de 5,13 dS m™. Na Figura 50C, mostra a andlise de
regressdo para os dados dispersos da variavel massa fresca da raiz (MFR) no manegjo
tradicional, o ajuste apresentado foi o linear decrescente com reducdo de 11,025g planta” a
cada incremento unitério da condutividade elétrica na solu¢do do solo. No manegjo por
controle (Figura 50D) o gjuste foi polinomia quadrético com queda dos valores de MFR a
partir da condutividade elétrica de 3,31 dS m™. A massa seca da parte aérea (MSPA) do
manegjo tradicional (Figura 50E) apresentou guste linear decrescente com reducéo de
0,9578 g planta™® para cada incremento unitério da CE. Parao manejo por controle (Figura
50F) a queda na producdo da MSPA comegou a partir da CE de 4,40 dS m™. Na Figura
50G apresenta 0 gjuste dos dados da massa da matéria seca da raiz (MSR) para 0 manejo

tradicional, de acordo com a equagéo apresentada ha uma forte evidéncia de que o aumento
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da CE em uma unidade implicara na reducéo de 1,1861 g planta® da MSR. Para 0 manejo

por controle ha uma queda dos valores de MSR a partir da salinidade limiar de 5,25 dSm™.
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Figura 50. Diagrama de dispersdo e equacéo de guste para massa fresca da parte aérea
(MFPA) parasalinidade inicial do solo (A) e para 0 manejo controlado (B) para
massa fresca da raiz (MFR) para salinidade inicial do solo (C) e para 0 manejo
controlado (D) para a massa seca da parte aérea (M SPA) para salinidade inicial
do solo (E) e para 0 mangjo controlado (F) para massa secada raiz (MSR) para
salinidade inicial do solo (G) e para o manejo controlado (H) nacultivar Itapud

*e**:ggnificativo a5;1% de probabilidade; ns: ndo significativo.
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A Figura 51 mostra a comparacdo das médias da massa fresca da
parte aérea (MSPA) daraiz (MSR) e amassa seca da parte aérea (MSPA) edaraiz (MSR)
pelo teste de Tukey para a cultivar Itapud. Para o manejo tradicional os maiores valores das
variaveis analisadas foram encontrados no tratamento S1, pois com a aplicagdo de
fertilizantes aumentou sua CE de maneira a proporcionar rendimentos el evados na cultura.
Para 0 manejo por controle o tratamento S6 apresentou 0s maiores valores entre todas as
variaveis estudadas concordando com o limite de salinidade limiar mostrado por Ayers e
Westcot (1991). Em cultivo protegido para se alcancar tais niveis de salinidade no solo
seriam necessarios cultivos intensivos e fertirrigados durantes vérios ciclos de uma cultura
qualquer, sem monitoramento, acarretando assm problemas em culturas de valores mais
rentaveis. Talvez no caso citado a beterraba possa interferir de maneira positiva na CE da

solugéo do solo quando cultivada nestas condicoes.

A, Manejo Tradicional = Manejo por Controle B =Mangio Tradiciona = Maneiopor Controle
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Figura 51. Comparacdo do teste de média de Tukey 5% para os diferentes manegjos da
fertirrigacdo na cultivar Itapua em: MFPA (A); MFR (B); MSPA (C) e MSR
(D)

*Médias seguidas de mesma letra do mesmo nivel de salinidade ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5%

de probabilidade.
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4.25.6 Areafoliar

Os resultados obtidos para érea foliar encontram-se na Tabela 22. A
area foliar ndo sofreu efeito de nenhum dos fatores estudados, provavelmente por ter sido
produzidas em bandejas em condic¢des adequadas de cultivo sem qualquer estresse como
recomendado por Mass e Hofmamm (1977), ndo houve qualquer reducdo na area foliar da
cultura

Tabela 22. Resumo da andlise de variancia para a area foliar ao longo do ciclo em funcéo
dos niveis de salinidade, cultivar e manejo dafertirrigagéo.

Causada Teste F

variagéo GL 20 DAT 30 DAT 40 DAT 50 DAT
Blocos 3 1,000™ 1,727™ 2,111™ 0,613™
Sdlinidade (S) 4 1,000 1,629™ 0,396"™ 2,166™
Cultivar (C) 1 1,000 0,148™ 2.071™ 0,148
Manejo (M) 1 1,000™ 0,111" 2.022" 0,542"
SxC 4 1,000™ 0,888™ 1,527 0,919™
Sx M 4 1,000™ 1,629 0,396 1,931
CxM 1 1,000™ 0,148" 1,071 0,368"
SXCxM 4 1,000™ 0,888" 1,527 1,126
C.V (%) 5,86 7,98 19,56 20,77

" ndo significativo para o teste F.

4.2.5.7 Andlisefoliar dasplantas

A Tabela 23 mostra a andlise de variancia para 0os macronutrientes
obtidos através da andlise foliar das plantas. Para o fator salinidade os macronutrientes
fosforo, potéssio e magnésio apresentaram efeito significativo, enquanto o fator cultivar
apresentou efeito significativo apenas na variavel cécio (Ca). O fator manejo da
fertirrigagdo apresentou efeito significativo para todas as variaveis estudadas excetuando
apenas o enxofre (S). N&o houve efeito significativo por nenhuma das interacdes estudadas.
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Tabela 23. Resumo da andlise de variancia para os valores nutricionais dos
macronutrientes nas fol has das plantas em funcéo de niveis de salinidade, para
diferentes tipos de cultivares e mangjos

Causada Teste F

variagdo GL N P K Ca Mg S
Blocos 3 0,826™ 1,256™ 1,375™ 0,816™ 0562™ 0,37
Salinidade (S) 4 1,559™  4,711** 3,058* 2,184™  6,347** 0,21™
Cultivar (C) 1 4,474% 0,735™ 0,294™ 33,895** 0,060™ 3,12
Manejo (M) 1 6,730*  15,835** 12,027** 14,724** 10,595** 0,64™
SxC 4 1,408™ 0,670™  2,737* 2,032™ 1,333™ 1,23
SxM 4 0263™ 0320™ 1,775™ 0578™ 0560™ 081"
CxM 1 0702™ 0,169™ 0,265™ 0,280™ 0,776™ 0,70™
SXxCxM 4 3,020* 0,082™ 0,992™ 1461™ 1,106™ 0,89™

CV (%) 8,78 20,39 9,80 27,07 14,62 17,19
** e*: dgnificativo a 1%; 5% de probabilidade para o teste F. ™ ndo significativo para teste F.

Na Figura 52 apresenta-se o teste de comparacdo de médias por
Tukey para o fator cultivar dentro de cada tratamento estudado. Conforme é mostrado, o
ccio apresentou diferencas entre as cultivares estudadas no manegjo tradiciona (Figura
52C) e por controle (Figura 52D) em todos os tratamentos. Em ambos os casos a cultivar
Early Wonder apresentou os maiores valores dentre os tratamentos, mesmo que nas
caracteristicas vegetai s estudadas anteriormente, esta cultivar apresentou menor rendimento
quando comparada com a cultivar Itapud. Segundo Grangeiro et al. (2007) o acumulo de
célcio na planta ocorre em maior quantidade na parte aérea das plantas ao contrério dos
outros nutrientes (N, P, K) em que araiz € aprincipal fonte destes.
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Figura 52. Comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% para os teores de nitrogénio
no manejo tradicional (A) e por controle (B) e para os teores de calcio no

manejo tradicional (C)e por controle (D) nas duas cultivares estudadas.
*Médias seguidas de mesma letra do mesmo nivel de salinidade néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.

A Tabela 24 apresenta a andlise de variancia para a cultivar Early

Wonder. O fator salinidade apresentou efeito significativo apenas no potassio e magnésio,

enguanto o fator manejo, o efeito significativo foi encontrado no fésforo, potassio e cacio.

Figura 24. Andlise de variancia para os teores de macronutrientes na cultivar Early

Wonder.
Causada Teste F
variagéo GL N P K Ca Mg S
Blocos 3 0,240™ 0,684™ 0,725™ 0,359™ 1,84™ 0,09™
Salinidade (S) 4 0,497™  2,601"™ 3,465* 2,217™ 3,677 1,40™
Manegjo (M) 1 1,300™  7,362* 6,115* 5,465* 2,68™ 0,01™
SxM 4 1,528™  0,066" 1,568 " 0,600™ 1,24™ 0,451™
C.V(%) 9,76 22,88 11,23 30,40 1491 15,52

*:5% de probabilidade para o teste F; ™ n&o significativo parateste F.
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Na Figura 53 apresenta-se o diagrama de dispersdo para a cultivar
Early Wonder nos diferentes manejos estudados. Observa-se que para o efeito do potassio
na planta em relacdo a salinidade do solo a Figura 53A n&o apresentou um guste
satisfatorio. Para o efeito do magnésio ndo houve guste satisfatorio para os dados
estudados.
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Figura 53. Diagrama de dispersdo e equacdo de guste para teores de K no mango
tradiciona (A) e por controle (B) e teores de Mg no mangjo tradiciona (C) e

por controle (D) na cultivar Early Wonder.
*:significativo a 5% de probabilidade. ns. ndo significativo.

A Figura 54 apresenta a comparagdo das médias pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade para os teores de nutrientes encontrados nas plantas submetidas aos
diferentes manejos da fertirrigacéo estudados. As plantas submetidas ao manejo tradicional
apresentaram as maiores concentracbes de nutrientes nas plantas na maioria dos
tratamentos estudados, possivelmente devido a maior oferta de nutrientes disponivel na
solucéo do solo. O célcio foi o nutriente de menor acimulo na planta entre todos os
macronutrientes nos manejos estudados, também observa-se que dentre os tratamentos
estudados, S9 apresentou diferencas entre as médias dos manejos da fertirrigacéo propostos
para a variavel nitrogénio (Figura 54A). Para os teores de fésforo (Figura 54B), houve
diferencas entre as médias dos manejos da fertirrigacdo nos tratamentos S3 e S9 com
valores superiores para 0 manejo dafertirrigacéo tradicional. Para o teor de potassio (Figura
54C), o tratamento S9 apresentou diferencas entre as médias dos manejos da fertirrigacéo
propostos. Para os teores de cdcio(Figura 54D), os tratamentos S3, S9 e S12 apresentaram
diferencas entre as médias dos manejos da fertirrigagdo, com valores superiores para 0
manejo tradicional.
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Figura 54. Comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% para os teores de nitrogénio
(A), fésforo (B), potassio (B) e cécio na planta submetida aos diferentes

manejo dafertirrigaco.

* M édias seguidas de mesma letra do mesmo nivel de salinidade ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

A Tabela 25, apresenta andlise de variancia para a cultivar Itapué.

Para o fator salinidade do solo houve efeito significativo relacionado aos macronutrientes

nitrogénio e fosforo, enquanto para o fator manejo da fertirrigacdo apenas magnésio e

enxofre ndo apresentaram efeito significativo.
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Tabela 25. Andlise de variancia para os teores de macronutrientes na cultivar Itapud, para
os fatores salinidade e manejo dafertirrigacéo

Causada Teste F

variagéo GL N P K Ca Mg S
Blocos 3 1,780 1,631 0,589 0,844 0,571 0,444
Sdlinidade (S) 4 2,801*  2,771* 1,607 0,984  4467** 0,296
Manejo (M) 1 7,162 8,932** 5389  15423** 2,687 1,023
Sx M 4 1,787 0,443 0,905 2,797* 0,424 1,038

C.V (%) 7,80 17,55 8,77 19,58 13,58 19,10
**ex*:dgnificativo a 1;5% parateste F. ™:ndo significativo parateste F.

Na Figura 55 observa-se a concentracdo de nutrientes para a
cultivar Itapua de acordo com o incremento da salinidade no solo. N&o houve guste
satisfatério nas andlises de regressdo para as variaveis estudadas mostrando gjuste das
equacdes da reta ndo significativo . De acordo com Grangeiro et al. (2007), em andlise
nutricional da cultura da beterraba, observaram que o fésforo foi o nutriente de menor
acumulo pela beterraba, sendo que a maior demanda deste nutriente ocorreu aos 50 dias
apos semeadura, talvez por ser o nutriente de menor acumulo pela beterraba, ndo houve um
efeito significativo no manejo tradicional, mesmo com elevadas concentragdes de sais no

solo em que as plantas foram submetidas.
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Figura 55. Diagrama de dispersdo para a concentragdo de nutrientes na cultivar Itapué nos
diferentes mangjos de fertirrigacdo estudados: nitrogénio (A); fosforo (B)
magnésio (C) e calcio no manejo tradiciona (D) e controlado (E)

*:significativo a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo.

Na Figura 56 apresenta-se a comparacdo de médias pelo teste de
Tukey a 5%, para a concentracdo dos macronutrientes estudados nas plantas, nos diferentes
manejos da fertirrigagdo na cultivar Itapua. O manegjo tradicional apresentou as maiores
meédias dentre os nutrientes analisados, excetuando-se 0 potédssio em que 0 manegjo por
controle apresentou medias superiores. Para a concentracdo de nitrogénio na planta houve
diferencas entre as médias apresentadas apenas no tratamento S12, caracterizada pelo nivel
maximo de sais dentre os tratamentos estudados. A concentracdo de fésforo nas plantas de
beterraba submetidas a0 manejo tradicional, apresentaram médias superiores em todos os

tratamentos estudados, quando comparadas com plantas submetidas a0 manejo por
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controle. A quantidade de potassio nas plantas submetidas a0 manejo por controle,
apresentaram médias maiores do que 0 manejo tradicional, enquanto o calcio, apresentou

meédias maiores no manejo tradicional em todos os tratamentos.
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Figura 56. Comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% para a concentracdo de
nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C) e célcio (D) em plantas da cultivar
Itapud submetidas aos diferentes manejos da fertirrigacéo.

*Médias seguidas de mesma letra do mesmo nivel de salinidade ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

4.2.6 Consumo hidrico da cultura da beterraba sob condicfes salinas

4.2.6.1 Variaveis meteorologicas

A radiacdo solar (Figura 57A) apresentou os maiores valores entre
36 e 46 DAT, com o maior valor aos 41 DAT, ficando acima dos 30 MJ m? dia. Com
relacdo a evaporagdo medida no tanque classe “A”, o maior valor foi observado aos 31

DAT com 8 mm dia’, como se observa na Figura 57B.
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Figura 57. Radiacdo global e fotossintéticamente ativa (A) e evaporagdo do tangue classe
“A” (B) durante o ciclo dacultura

A temperatura (Figura 58A) dentro do ambiente protegido
apresentou média de 26 °C durante todo o experimento. As temperaturas maximas
atingiram em torno de 35°C com o maior valor aos 26 DAT, atingido valores acima de
50°C. A temperatura minima meédia durante o experimento foi de 16°C com o menor valor
registrado entre 12 e 14°C aos 6 e 7 DAT. A umidade relativa média (Figura 58B)
apresentou em média o valor de 60% durante todo o experimento com a média das
maximas de 80 e minima de 21%. Segundo Filgueira (2003) a cultura da beterraba é
adaptada a temperaturas amenas com médias de 24°C, sendo que em regides com altitude
de 700 m pode ser cultivada o ano todo. A regido de Botucatu onde foi realizada o
experimento fica a 800 m acima do nivel do mar, ficando portanto, dentro dos critérios

exigidos para a cultura.
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Figura 58. Temperatura do ar méxima, média e minima (A) e umidade relativa maxima,
média e minima (B) durante o ciclo de cultivo da beterraba.
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4.2.6.2 Mango dairrigacdo

As irrigacOes totais necess&rias em média durante o cultivo para o
manejo tradicional foram de 2,34 mm a cada 2 dias ap0s, deixando o0 solo sempre proximo
a capacidade de campo como feito por Oliveira Neto et al. (2011). As variagOes dos perfis
de umidade do solo para os diferentes manejos na cultivar Early Wonder e respectivos

niveis de salinidade sdo apresentados na Figura 59.

5 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 2 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
DAT DAT

Figura 59. Valores de umidade do solo para o mangjo tradicional dafertirrigacéo (A) e
controlado por extratores (B) para acultivar Early Wonder.

A Figura 60 apresenta os perfis de umidade do solo para a cultivar
Itapud, procurou-se sempre manter o solo proximo a sua capacidade de campo para que a
solucdo do solo estivesse sempre disponivel para a assimilacdo das plantas e para 0
monitoramento com extratores de soluco do solo da CE (dS m™), como feito por Silva et

al. (2005) em estudos com pimentao em ambiente protegido.

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
DAT

Umidadevolumetrica

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
DAT

Figura 60. Vaores de umidade do solo parao manejo tradicional (A) e via extratores de
solucgdo do solo (B) paraacultivar Itapué
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4.2.6.3 Consumo hidrico da cultura

O consumo hidrico diario da planta de acordo com os niveis de
salinidade apresentou uma tendéncia diferenciada para as cultivares estudadas quando
relacionadas com a salinidade do solo. Na cultivar Early Wonder a curva gjustada foi o
modelo linear de regresséo (Figura 61) para ambos os manejos. Os estudos apresentaram
uma reducéo do consumo hidrico para o incremento da salinidade do solo como observado

por Silvaet al. (2005) em trabalho semelhante com piment&o.
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Figura 61. Consumo hidrico acumulado para a cultivar Wonder no manejo tradicional (A)
e por controle (B)

**: significativo a 1% de probabilidade

Para 0 mangjo com o controle de extratores na salinidade do solo
(Figura 68) houve semelhangas com relagdo ao consumo hidrico apresentado por ambos 0s
mangos para a cultivar Itapud. Provavelmente ocorreu um gustamento osmotico
provocado pelo incremento da salinidade do solo encontrando um ponto 6timo no
tratamento S6. Silva et a. (2005) em estudos com ETc apontam uma interferéncia no
potencial osmético no consumo hidrico das plantas devido ao aumento da salinidade do
solo. Alguns autores como Sousa et a. (2011) afirmam gue o gjustamento osmatico é o
principal responsavel tanto pelo aumento do consumo hidrico quanto pelo declinio do
mesmo nos tratamentos de maiores concentracoes de sais, pois devido ao aumento do
potencial osmético da solucéo do solo, a planta é obrigada a criar um potencial ainda mais
negativo para absorver a solugdo do solo, havendo um gasto de energia extra por parte da

planta, Reichardt (1996) explica esta questdo de maneira completa.
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Figura 62. Consumo hidrico acumulado para a cultivar Itapu& manejo tradiciona (A) e
manejo por controle (B).

**: gignificativo a 1% de probabilidade.

4.2.6.4 Evapotranspiracdo diaria

A evapotranspiracéo de referéncia (ETo) acumulada dentro do
ambiente protegido foi de 258 mm durante todo o ciclo. Durante todo o experimento o
tratamento com salinidade inicial (S1) da cultivar Early Wonder para o0 manejo tradicional
apresentou a maior demanda hidrica dentre os demais tratamentos com ETc de 1,75 mm
dia® (Figura63A), no manejo com extratores de solucéo do solo o maior consumo hidrico
foi apresentado pelo tratamento S3 com média de 1,56 mm dia® (Figura 63B) e ETc
acumulada de 79 mm, resultados semelhantes foram observados por Silva et a.(2005) para
asalinidade inicia em que a cultura do pimentéo foi submetida. Oliveira Neto et al. (2011)
utilizando diferentes coberturas mortas em cultivo de beterraba cultivada no verdo
observaram que o consumo méximo foi de 4,0 mm dia® sendo entdo o clima fator

preponderante para resultados distintos entre os experimentos.
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Figura 63. Evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e de cultura (ETc) diéria, nos diferentes
nivels de salinidade para 0 mangjo tradicional (A) e controlado (B) para a
cultivar Early Wonder (A).

Para a cultivar Itapud o tratamento de maior demanda (ETc) hidrica
foi 0 S6 com média didriade 2,01 mm dia” (Figura 64A), com ETc acumulada de 104 mm.
Para 0 manejo por controle o maior consumo foi observado no tratamento S6 com média de
1,35 mm dia® (Figura 64B) e ETc acumulada de 70 mm. Diversos trabalhos envolvendo
salinidade e consumo hidrico, como os de Dias (2004) e de Silva (2002), observam uma
reducdo no consumo hidrico de acordo com o incremento da salinidade no solo ou até
mesmo em sua auséncia como em trabalho realizado por Soares et a. (2010) em sistema

hidropdnico NFT utilizando a cultura da alface.
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Figura 64. Evapotranspiracdo de referencia (ETo) e de cultura (ETc) acumuladas, nos
diferentes niveis de salinidade para o manegjo tradicional (A) e com extratores
de solucéo do solo (B) paraacultivar Itapua.
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4.2.6.5 Coeficiente de cultivo (Kc) em diferentes niveis de sais

A Figura 65 apresenta o Kc obtido neste trabalho para 0 manejo
tradicional, comparando o0 mesmo com os apresentados por Allen et a. (1998) para a
cultura da beterraba de mesa encontrados no boletim da FAO 56 e os obtidos por Oliveira
Neto et al. (2011). E nitido a diferenca entre os valores de K¢ encontrados e 0s
correspondentes a literatura citada. Silva et al. (2005) sugerem que estas diferencas sdo
atribuidas pelas condicOes locais, variedades e condi¢cbes de cultivo. Nota-se que 0s
maiores valores de K¢ no experimento ocorreram nafase intermediaria (1) aos 50 dias apos
o transplantio (DAT). Para a cultivar Early Wonder os valores de Kc foram menores com
decréscimo meédio de 53% em relacdo ao Kc proposto pela FAO 56. A cultivar Itapua
apresentou um decréscimo percentual com relagdo ao Kc da FAO 56 de 37,07%. A
condicdo do ambiente protegido pode ter sido o principa fator de interferéncia para o
menor coeficiente de cultivo apresentado, pois, segundo Rosemberg et a. (1989) o uso de
coberturas plésticas em cultivos intensivos pode reduzir em até 30% o cosumo de agua
pelas culturas devido a atenuacdo (absorcdo e reflexdo) da radiacdo solar incidente,
resultando na reducdo no balango de radiacdo interna e consequentemente menor
evapotranspiracdo com relacéo ao ambiente externo.
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Figura 65. Coeficiente da cultura para diferentes fases fenoldgicas no manejo tradicional
para as cultivares Early Wonder (A) e Itapua (B).
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Para 0 mango controlado os maiores valores de Kc foram
apresentados na fase intermediaria (11) com média de 0,56 (Figura 66A) para a cultivar
Early Wonder e 0,60 para a cultivar Itapua (Figura 66B). Houve um decréscimo em relacéo
a0 Kc da literatura proposto pela FAO 56 de 43%. Oliveira Neto et a. (2011) encontraram
valores de Kc acima dos citados pela literatura em cultivo de beterraba de mesa nas fases

fenoldgicas | e Il porém o estudo realizado por estes autores foram feitos em campo.
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Figura 66. Coeficiente da cultura para diferentes fases fenol gicas no manejo controlado
paraas cultivares Early Wonder (A) e Itapué (B).

A Tabela 26 apresenta os coeficientes de salinidade (Ks) para os
demais tratamentos realizados no experimento para a cultivar Early Wonder. Observa-se
gue houve um decréscimo no Ks de acordo com o incremento da salinidade do solo. Silva
et a. (2005) também observaram um decréscimo parecido para a cultura do piment&o

principa mente na fase de crescimento.
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Tabela 26. Coeficientes de salinidade para os diferentes valores de condutividade elétrica
do extrato de saturacdo para a cultivar Early Wonder nas diferentes fases
fenol 6gicas da cultura da beterraba

Salinidade do solo Codficiente de salinidade (K9)
CEes (dSm™) Fase de Fase Fase Média
crescimento intermediaria  Fina
1 1,00 1,00 1,00 1,00
3 0,24 0,59 0,30 0,37
6 0,23 0,57 0,26 0,35
9 0,22 0,55 0,22 0,33
12 0,22 0,52 0,20 0,32

A Tabela 27 apresenta os coeficientes de salinidade (Ks) para a
cultivar Itapud nos diferentes nivels de salinidade estudados. N&o houve diferencas para o
Ks entre as cultivares estudadas. Os valores encontrados para a ETr foram reduzidos de
acordo com a evolugdo da salinidade do solo assm como observados por Soares et a.
(2010), Dias et al. (2006).

Tabela 27. Coeficientes de salinidade para os diferentes valores de condutividade elétrica
do extrato de saturacdo para a cultivar Itapud nas diferentes fases fenol 6gicas

dacultura
Salinidade do solo Coeficiente de salinidade (Ks)
CEes (dSm™) Fase de Fase Fase Média
crescimento intermediaria Fina
1 1,00 1,00 1,00 1,00
3 0,24 0,73 0,31 0,43
6 0,24 0,71 0,30 0,41
9 0,26 0,72 0,33 0,43
12 0,23 0,52 0,28 0,34

4.2.7 Relacdes hidricas da cultura da beterraba sob diferentes niveis de
salinidade

4.2.7.1 Teor relativo de agua, transpiracdo e resisténcia difusiva ao vapor de
agua

Na Tabela 28 esta apresentado um resumo da andlise de variancia

para as varidveis teor relativo de &gua nas folhas, transpiracéo e resisténcia ao vapor de
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agua. Pelo teste F verificou-se que todas as variaveis diferiram significativamente a 5% em
funcdo da sadlinidade do solo. O fator mangjo interferiu nas variavels transpiracéo e
resisténcia ao vapor de aguas nas folhas. A interagdo entre salinidade e manejo apresentou
significancia entre as variaveis teor relativo de &gua e transpiracdo das folhas, desta forma,
realizou-se 0 estudo em separado para os diferentes manejos.

Ghoulam et al. (2002) em estudos com salinidade em diferentes
cultivares de beterraba encontraram uma diferenca crescente de acordo com o aumento da
salinidade, sobre o teor relativo de &gua nas folhas. Moreno et a. (2001), em cultivo de
beterraba com agua salina, perceberam que houve um decréscimo no potencial hidrico das

folhas da cultura

Tabela 28. Resumo da analise de variancia para o teor relativo de dgua (TRA), transpiracdo
(T) e resisténcia difusiva (Rs) ao vapor de agua em fungdes dos niveis da
salinidade, cultivares e manejo

Causada Estatistica F

variagéo GL TRA T RS
Blocos 3 1,048™ 3,268** 1,025™
Salinidade (S) 4 11,399** 15,732** 27,714%*
Cultivar (C) 1 0,073™ 0,108" 0,559
Manejo (M) 1 0,933 0,210" 0,493"
SxC 4 0,463 1,185" 1,170
SxM 4 4,534** 16,055* * 1,834
CxM 1 0,996 0,970"™ 0,140™
SxCxM 4 0,685" 1, 509" 0,576
C.V (%) 12,30 11,80 19,61

**: Significativo ao nivel de 1% de probabilidade parateste F; ™ ndo significativo para teste F.

Para a cultivar Early Wonder (Tabela 29) o teor relativo de dgua nas
folhas foi afetado significativamente pela salinidade do solo, porém ndo houve efeito
significativo do manejo da fertirrigagdo. A transpiragdo diferiu significativamente em
funcdo da salinidade, pelo mangjo da fertirrigacdo e pela interacdo destes fatores. A
resisténcia difusiva ao vapor de &gua nas folhas foi afetado significativamente pela

salinidade do solo, ndo havendo efeito significativo em relagdo ao manegjo dafertirrigacéo.
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Tabela 29. Resumo da andlise de variancia para o teor relativo de &gua (TRA), transpiragdo
(T) e resisténcia difusiva (Rs) ao vapor de agua em fungdes dos niveis da
salinidade e manejo para a cultivar Early Wonder

Causadavariagdo Estatistica F

GL TRA T RS
Blocos 3 0,223 1,946 1,588
Salinidade (S) 1 4,568** 10,672** 14,393**
Manejo (M) 4 0,100 1,676 1,059
SxM 4 2,363* 6,659* * 1,224
C.V (%) 13,83 12,77 11,80

**: Significativo ao nivel de 1% de probabilidade parateste F; ™ néo significativo parateste F.

Para a variavel TRA o mangjo tradicional (Figura 67A) apresentou
um ajuste quadrético com o valor méximo para a salinidade de aproximadamente 6 dS m™,
enquanto gue para 0 manejo controlado (Figura67B) o gjuste foi linear com queda de 2,167

% para cada aumento unitério da condutividade no solo.
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Figura 67. Diagrama de dispersdo e equacdo de gjuste para a cultivar Early Wonder para o

teor relativo de agua nas folhas no manegjo tradicional (A) e controlado (B).
**gignificativo a 1% de probabilidade.

Na Figura 68 sdo apresentados os diagramas de dispersdo da
variavel transpiracdo em funcdo da salinidade do solo para a cultivar Early Wonder.
Observa-se nos gréficos um ajuste linear decrescente com reducéo de 0,0729 mmol m? s?,
para cada aumento unitério da salinidade do solo no manejo tradicional (Figura 68A), no
manejo por controle o decréscimo foi de 0,1682 mmol m? s para cada aumento unitério da
CE no intervalo de 1 a 15 dS m™ (Figura 68B).
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Figura 68. Diagrama de dispersdo e equacdo de gjuste para a cultivar Early Wonder para

transpiracao nas folhas no manegjo tradicional (A) e controlado (B).

**: significativo a 1% de probabilidade. ns: ndo significativo.

A Figura 69 apresenta o diagrama de dispersdo para a resisténcia
difusiva ao vapor de &gua nas folhas em funcdo da salinidade do solo para a cultivar Early
Wonder. Observa-se nos gréficos um gjuste quadratico com valores maximos observado na
CE préxima a 7,28 dS m™ no manejo tradiciona (Figura 69A) e de 7,06 dS m™ para o
manejo controlado (Figura 69B).
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Figura 69. Diagrama de dispersdo e equacdo de guste para a cultivar wonder para
resisténcia difusiva ao vapor nas folhas no manego tradiciona (A) e

controlado (B).
**gignificativo a 1% de probabilidade

A Tabela 30 refere-se a0 resumo da andlise de variancia para a
cultivar Itapud. Nela, podem-se verificar as variaveis relacionadas ao teor relativo de &gua,
resisténcia difusiva ao vapor de agua e a transpiracéo nas folhas. Nela pode-se verificar que
as variaveis foram influenciadas significativamente pelos niveis de sainidade do solo. O

fator mangjo da fertirrigacdo foi significativo apenas para a varidvel transpiragdo. A
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interacdo entre a salinidade e 0 manejo da fertirrigacdo foi significativa para as variaveis
TRA eT.

Tabela 30. Resumo da andlise de variancia para o teor relativo de dgua (TRA), transpiracdo
(T) e resisténcia difusiva (Rs) ao vapor de agua em fungdes dos niveis da
salinidade e manejo para a cultivar Itapuéa.

Causadavariacdo Teste F

TRA T RS
Tratamentos: GL
Blocos 3 1,901 2,359™ 0,396™
Salinidade (S) 1 7,884** 5,243** 14,538**
Manejo (M) 4 2,479 0,553™ 2,670™
SxM 4 2,900** 11,796** 1,187
C.V(%) 10,81 10,74 18,73

** e gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ™: ndo significativo para teste F.

Na Figura 70 apresentam-se o0 diagrama de dispersdo para TRA nos
diferentes manejos de fertirrigagdo para a cutivar Itapud. Para o0 manegjo tradicional o gjuste
foi quadrético com os maiores valores encontrados para a salinidade de 5,95 dS m™ (Figura
70A) para a0 manejo por controle o gjuste foi linear com decréscimo de 1,5903 % para
cada aumento unitério da salinidade do solo no intervalo (1 a15 dSm™).
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Figura 70. Diagrama de dispersdo e equacao de gjuste para a cultivar Itapud para o teor

relativo de agua nas folhas no manejo tradicional (A) e controlado (B).
**e* ggnificativo a 1% e 5% de probabilidade

A Figura 71 apresenta o diagrama de dispersdo para a transpiragéo
nas folhas (T) para a cultivar Itapud. O gjuste para 0 mangjo tradicional foi polinomial
quadrético com R2 de 0,20 ndo apresentando gjuste satisfatério. Para 0 mango controlado
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da fertirrigacdo o gjuste foi linear (Figura 71B) com decrescimo de 0,1448 mmol m? s*

para cada aumento unitério da salinidade do solo no intervalo de 1 a12 dSm™.
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Figura 71. Diagrama de dispersdo e equacdo de guste para a cultivar itapua para
transpiracdo nas folhas no manejo tradicional (A) e controlado (B).

**ex: significativo a 1%; 5% de probabilidade; ns: néo significativo.

A Figura 72 apresenta o diagrama de dispersdo para a resisténcia
difusiva das plantas (RS) ao vapor de &gua na cultivar Itapud. Para ambos 0s manejos 0
gjuste foi polinomia quadratico, com os maiores valores apresentado na salinidade inicial
de 7,18 dS m™ (Figura 72A) para 0 manejo tradicional e 9,06 dSm™ para 0 manejo com
controle (Figura 72B). Katerji et al. (1997), trabahando com beterraba agucareira sob
condi¢des de estresse salino (NaCl), observaram que o potencia hidrico da folha assim
como as demais variaveis hidricas, decresceram com o aumento da salinidade nos niveis de
0 a 200 mmol L™ de NaCl. Em experimento com &gua salina no cultivo de beterraba
Ghoulam et al. (2001) encontraram uma variagdo nas condi¢cdes hidricas de diferentes

cultivares de beterraba tendo estas, tolerancias distintas.
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Figura 72. Diagrama de dispersdo e equacdo de guste para a cultivar wonder para
resisténcia difusiva ao vapor nas folhas no manejo tradicional (A) e controlado
(B). ** significativo a 1% de probabilidade
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4.2.7.2 Parametr os fisiol6gicos ao longo de um dia para os diferentes manej os

defertirrigacéo

Na Figura 73 sdo apresentados os valores das variaveis resisténcia
difusa ao vapor d’ agua (RS), transpiracdo (T) e temperatura da folha (Tf) e radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) das plantas de beterraba da cultivar Early Wonder ao longo
do dia. Verifica-se que para a Rs, os maiores valores foram encontrados entre 12 e 14h do
dia com pico maximo as 14h, com temperaturas acima de 28°C, 0 mesmo pode ser
verificado para T e Tf. N&o houve uma variacdo significativa nas caracteristicas avaliadas
entre os niveis de salinidade em que ambas as cultivares foram submetidas ao longo do dia.

Tévora et a. (2001), em estudos sobre 0 comportamento de plantas
de goiabeira submetidas em NaCl, apresentaram uma reducéo nas varidveis fisologicas
estudadas de acordo com 0 aumento de sais no solo. A radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR) apresentou comportamento semelhante para todos os niveis de salinidade e manegjo

dafertirrigacéo, com valores ao redor de 800pmol m? s,
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Figura 73. Valores médios de resisténcia difusiva ao vapor (RS) para o manejo tradicional
(A) e para 0 mangjo por controle (B); transpiracdo (T) para 0 manego
tradicional (C) e por controle (D), temperatura da folha (Tf) para o mangjo
tradiciona (E) e por controle (F); raidacdo fotossinteticamente ativa para o
manegjo tradiciona (G) e por controle (H) em diferentes horarios para a

cultivar Early Wonder

A Figura 74, apresenta os valores das varidveis Rs, T e Tf e PAR

das plantas de beterraba da cultivar Itapua ao longo do dia. Nota-se que ndo houve

diferenca entre os manejos dafertirrigacéo para as variaves estudadas. Katerji et al. (1997),
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em estudo com salinidade em solos salinos observaram que houve um decréscimo na

condutancia estomatica e transpiragdo das plantas de acordo com o aumento dos niveis de

sai's estudados mostrando assim a adaptacéo fisiol 6gica da cultura a salinidade.
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manejo tradicional (G) e por controle (H) em diferentes horarios para a

cultivar Itapuad
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4.2.8 Tolerancia da culturada beterraba a salinidade

Na Figura 75 é apresentada a tolerancia da cultura da beterraba aos
diferentes niveis de sais fertilizantes. A Figura 75A apresenta o rendimento relativo da
parte aérea da cultura da beterraba a salinidade limiar do solo, observa-se que os valores
encontrados para as duas cultivares estudadas foram superiores aos indicados por Mass e
Hoffman (1977), porém tal diferenca pode ter sido causada pela diferenca de clima e solo e
maneo entre os estudos. Para o rendimento relativo comercial os valores das cultivares
estudadas foram semelhantes com valores medios maiores para a cultivar Itapud. Porém
assim como afirmado por Soares et a. (2007), ndo se deveria comparar tal estudo pois a
fonte de sais assm como 0 método de cultivo foram totalmente diferentes dos apresentados
por Maas e Hoffman (1997), porém este estudo contribui de forma significativa para a
guestdo da salinidade provocada pelo excesso de fertilizante promovendo a beterraba como

boa op¢do produtiva em éreas com tal problema.
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Figura 75. Producéo relativa da beterraba em funcéo da salinidade do solo (CEes) para a
parte aérea (A) e comercia dacultura.

Katerji et al. (2003), em experimento com beterraba agucareira,
encontraram para a cultura um rendimento relativo com respectiva queda na produtividade
na salinidade limiar de 7,0 dSm™, com decréscimo percentual de 5,9%. Vaores estes
superiores aos encontrados no experimento com a cultura de beterraba de mesa, que teve

queda no rendimento a partir de 4,3 dS m™ para ambas as cultivares estudadas. Maas e
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Hoffman (1977), também encontram valores superiores para o rendimento relativo e

salinidade limiar em 7 dSm™, para a cultura da beterraba agucareira.
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5. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

* O monitoramento a partir da condutividade elétrica da solugdo do solo com o
auxilio de extratores de cpsulas porosas permitiu visuaizar a evolucdo da
salinidade do solo com boa preciséo.

e Foi possivel com auxilio dos extratores de solucdo do solo recomendar niveis
desgjados de sais no solo para o cultivo da beterraba podendo evitar possiveis
desequilibrios i6nicos na cultura.

* Houve diferengas significativas no rendimento e desenvolvimento da cultura em
relacdo aos manejos da fertirrigacdo adotados, podendo-se adotar 0 manejo por
controle como aternativa de controle da salinidade.

A cultura da beterraba apresenta-se como opc¢do para cultivo em ambiente
protegido, devido a sua tolerancia de 4,3 dS m™ para os sais fertilizantes estudados,
sendo superior atolerancia da literatura citada. Podendo assim, ajudar os produtores
rurais em casa de vegetacOes com problemas de salinidade, gerando renda com sua
producéo.

* Os niveis crescentes de sainidade inicial do solo ocasionaram diminuicdo do

consumo hidrico, bem como nas variavels vegetativas da cultura.
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