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Resumo

Obijetivou-se avaliar, por meio da biometria e da produtividade, a resposta da alface a laminas
de irrigacdo e niveis salinos em condi¢cbes de campo e em ambiente protegido. O
delineamento foi em blocos ao acaso, 5 blocos, em esquema fatorial 5x5. Utilizou-se laminas
de irrigacdo: Li1= 50; Lo= 75; L3= 100; L4= 125 e Ls= 150% da ETc e niveis de &gua salina:
S1= 0,12; Sp= 1,12; S3= 2,12; Ss= 3,12 e Ss= 4,12 mS cmL. As variaveis avaliadas foram:
altura de planta (AP), diametro da copa (DC), indice de area foliar (IAF), indice de nimero de
folhas (INF), matéria fresca total (MFT), matéria seca total (MST), produtividade da alface
(PA) e produtividade do uso da &gua na alface (PAA). Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e analise de regressdo em superficie de resposta, utilizando o software
estatistico R. Para a biometria, os melhores resultados foram observados para a variavel AP
em ambiente protegido e 0 DC em campo. O IAF tiveram melhores resultados em campo e a
variavel INF, em ambiente protegido. Para a PA, o cultivo em campo obteve os melhores
resultados atingindo uma produtividade de 13,52 t ha. Para as variaveis AP, DC, IAF, INF,
MFT, MST e PA os melhores resultados foram obtidos para laminas iguais ou superiores a
100% da ETc e a salinidade entre 0,12 e 1,12 mS cm™. Ja a varidvel PAA teve
comportamento decrescente com o aumento da lamina de irrigacdo nos dois ambientes de
cultivo.

Palavras-chave: Lactuca sativa; Consumo hidrico; salinidade.

Abstract

The objective of this study was to evaluate, through biometrics and productivity, lettuce
response to irrigation blades and saline levels under field conditions and in protected
environment. The design was in randomized blocks, 5 blocks, in factorial scheme 5x5.
Irrigation blades were used: Li= 50; L.= 75; Ls= 100; L4= 125 and Ls= 150% ETc and saline
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water levels: S1= 0.12; Sp= 1.12; Sz= 2.12; Ss= 3.12 and Ss= 4.12 mS cm™. The evaluated
variables were: plant height (PH), capony diameter (CD), leaf area index (LAI), sheets
number index (SNI), total fresh matter (TFM), total dry matter (TDM), lettuce productivity
(LP) e productivity of use of water in lettuce (PUW). The data obtained were subjected to
analysis of variance and regression analysis in response surface, using the statistical software
R. For biometrics, the better results were observed for the PH variable in a protected
environment and the CD in the field. The LAI had better results in the field and the SNI
variable, in a protected environment. For LP, field cultivation obtained the best results,
reaching a productivity of 13.52 t ha. For the variables PH, CC, LAI, SNI, TFM, TDM e LP
the best results were obtained for blades equal to or greater than 100% ETc and the salinity
between 0.12 and 1.12 mS cm™. Already the variable PUW had a decreasing behavior with
the increase of the irrigation depth in the two cultivation environments.

Keywords: Lactuca sativa; Hidric consumption; Salinity.

Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar, mediante biometria y productividad, la respuesta de la
lechuga a las ldminas de riego y niveles salinos en condiciones de campo y en un ambiente
protegido. El disefio fue en bloques al azar, 5 bloques, en un esquema factorial 5x5. Si
utilizaron ldminas de riego: Li1= 50; L2= 75; Ls= 100; Ls= 125y Ls= 150% da ETc y niveles
de agua salina: S1= 0,12; Sp= 1,12; S3= 2,12; Ss= 3,12 y Ss= 4,12 mS cm™. Las variables
evaluadas fueron: altura de planta (AP), didmetro de copa (DC), indice de area foliar (I1AF),
indice de nimero de hojas (INH), materia fresca total (MFT), materia seca total (MST),
productividad de lechuga (PL) y productividad del uso de agua en lechuga (PAL). Los datos
obtenidos fueron sometidos a anélisis de varianza y analisis de regresion sobre la superficie de
respuesta, utilizando el software estadistico R. Para la biometria, los mejores resultados se
observaron para la variable AP en un ambiente protegido y DC en el campo. La IAF tuvo
mejores resultados en campo y la variable INH, en un ambiente protegido. Para PL, el cultivo
en campo obtuvo los mejores resultados, alcanzando una productividad de 13,52 t ha’. Para
las variables AP, DC, IAF, INH, MFT, MST e PL los mejores resultados se obtuvieron para
laminas iguales o superiores al 100% de ETc y la salinidad entre 0,12 y 1,12 mS cm™. La
variable PAL tuvo un comportamiento decreciente con el aumento de la laminas de riego en
los dos ambientes de cultivo.

Palabras clave: Lactuca sativa; Consumo de agua; Salinidad.
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1. Introducgéo

A alface (Lactuca sativa L.), possui quantidades consideraveis de minerais e vitaminas
A, B1, B2, B6 e C (Bezerra, et al., 2006; Ribeiro, 2016). Destaca-se como a hortali¢a folhosa
mais importante do mundo sendo consumida principalmente in natura na forma de saladas
(Sala & Costa, 2012), incluindo todos os diversos tipos, como crespa, americana, lisa,
romana, entre outras (Echer, et al., 2016). E de suma importancia, principalmente, nos
estabelecimentos familiares, por ocupar pequenas areas de producdo e produzir em curto
espaco de tempo (Neves, et al., 2016). O consumo dessa hortalica no pais é aproximadamente
de 1,3 kg por pessoa ao ano (lbge, 2011).

No Brasil, o plantio da alface ocupa uma area de aproximadamente 35.000 hectares
(Sousa et al., 2014), as principais regiGes produtoras de alface, sdo Ibiina (MG), Mogi das
Cruzes (MG), Mario Campos (MG), Caeté (MG) e Teresdpolis (RJ), com 16.286 ha na safra
de inverno e 22.873 ha na safra de verdo (Hortifruti Brasil, 2018).

A producdo de horticolas esta frequentemente associada a irrigacdo localizada. As
hortalicas em sua maioria possuem 95% de agua em sua constituicdo, onde o manejo de
irrigacdo deve ser considerado pratica importante para obtencdo de alta qualidade e
produtividade da cultura (Testezlaf & Matsura, 2015; Bernardo, et al., 2013).

Nem toda a irrigacdo é feita com agua de qualidade, ja que este € um bem escasso,
principalmente no Nordeste, os produtores acabam utilizando agua de qualidade inferior,
salinas, que quando manejada de forma inadequada pode ocasionar em grandes danos para as
plantas. Na agricultura, que busca de forma intensa e criteriosa a sustentabilidade do sistema
de producéo, o uso racional da dgua tem se tornado um desafio (Valiati, et al., 2012).

O excesso de sais, contidos na agua de irrigacdo, sao responsaveis por aumentar as
areas degradadas e diminuir a producdo das culturas. As plantas, quando submetidas a
estresse salino, podem apresentar diferentes respostas, sendo fenémeno extremamente
complexo, envolvendo alteragdes morfologicas e de crescimento, além de processos
fisiologicos e bioquimicos. As alteraces no metabolismo induzidas pela salinidade sdo
resultado de varias respostas fisioldgicas da planta, dentre as quais se destacam as
modificagdes no crescimento, comportamento estomatico e capacidade fotossintética. Alem
de diminuir a producdo agricola da maioria das culturas (Garcia, et al., 2010; Paiva, 2017; Hu
& Schmidhalter, 2002).

O cultivo protegido pode ser de suma importancia para a producdo de hortalicas. As

alfaces de cultivo protegido se destacam no mercado pela sua melhor qualidade e tem
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elevacdes das cotagOes superiores a alface convencional (Conab, 2018).

Quando se trata de producdo mundial de alface, € mais realizado o plantio em campo,
em que participa com 45 milhdes de toneladas a cada ano, liderando também as perdas pos-
colheita. Com grande parte cultivada ao solo, a perecividade da cultura atinge valores
superiores a 50% durante o processo de logistica e comercializagéo (Dalastra, 2017).

Objetivou-se avaliar, por meio da biometria e da produtividade, a resposta da alface a

laminas de irrigacdo e niveis salinos em condigdes de campo e em ambiente protegido.

2. Metodologia

O experimento foi conduzido em condi¢es de campo e em ambiente protegido, na
area experimental da Universidade Federal de Alagoas, Campus de Arapiraca (9° 45° 09” S, 36°
39’ 40” W, altitude de 325 metros). O clima da regido é classificado pelo critério de
classificagdo de Koppen (1948) como do tipo ‘As’ tropical, com chuvas de inverno (abril-
agosto) e seca de verdo (setembro-marco), com uma precipitacdo pluvial anual média de 854
mm. O solo utilizado nos experimentos foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico ndo salino e ndo sédico (Embrapa, 2018). A cultivar escolhida para a
pesquisa foi a Alface lisa.

O delineamento foi em blocos ao acaso, com 5 repeti¢des, em esquema fatorial 5x5,
totalizando 125 unidades experimentais. Os tratamentos foram cinco Iaminas de irrigagao:
L1= 50; Lo=75; Ls= 100; L4= 125 e Ls= 150% da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e cinco
niveis de agua salina com S1= 0,12; S;= 1,12; Ss= 2,12; S4= 3,12 e Ss= 4,12 mS cm™. O nivel
salino Sy, correspondeu ao controle e representava a condutividade elétrica da dgua do sistema
de abastecimento local. Os demais niveis de sais da dgua de irrigacdo foram obtidos a partir
do controle (S1 = 0,12 mS cm™) por meio da proposta por Richards, et al. (1954), Equagcéo 1:

0 = 640 “ CE g oottt (1)
onde: Q = quantidade de NaCl adicionado a agua (mg L™); CEa ¢ a condutividade elétrica

desejada da agua (mS cm™).

O experimento de campo foi conduzido em canteiros de 5,0 m de comprimento por 1,0
m de largura, altura de 0,25 m e espacamento de 0,30 m entre canteiros, onde cada canteiro
continha cinco parcelas de area (Gtil de 1,2 m?, contendo 15 plantas, sendo avaliadas apenas as
trés centrais; para o experimento em ambiente protegido utilizou-se 125 recipientes plasticos
com capacidade para 4,0 L.
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Utilizou-se a irrigacdo por gotejamento, com um gotejador por planta. Para calcular a
lamina a ser aplicada verificou-se a vazdo dos gotejadores em cada ldmina, utilizando um
recipiente plastico de volume conhecido. Ap0s isso obteve-se um controle do tempo da dgua
aplicada, em seguida foi determinado a vazdo do sistema de irrigacao e por fim, o calculo de
irrigacdo utilizando o sistema SLIMCAP (Sistema Lisimétrico de Informacbes para
Monitoramento de Agua pela Plantas) (Santos, 2018), composto por um conjunto de cinco
lisimetros de drenagem e o aplicativo slimcap.app.

Para o controle da aplicacdo dos tratamentos, em ambos 0s experimentos, realizou-se a
montagem de uma bateria de 25 registros, no qual, cada conjunto, contendo 5 registros foram
conectados em cada tubulagdo proveniente dos recipientes contendo os tratamentos, tais
registros foram os responsaveis pela aplicacdo dos tratamentos. As irrigacfes foram feitas
diariamente, com base no consumo de adgua das plantas obtida pelo sistema SLIMCAP.

O horério para irrigar ocorreu no final da tarde, baseado no consumo hidrico das
plantas localizadas nos 5 recipientes, lisimetros de drenagem, existentes em campo e ambiente
protegido. A coleta dos drenos foi realizada diariamente, os dados obtidos foram inseridos no
SLIMCAP para gerar a ldamina a ser aplicada. As laminas obtidas equivalentes a 50; 75; 100;
125 e 150% da ETc foram: 51,78; 77,67; 103,57; 129,46; e 155,35 mm (cultivo em campo) e
58,12; 87,18; 116,24; 145,30 e 174,36 mm (cultivo protegido)

Aos 30 dias apds a aplicacdo dos tratamentos avaliou-se a altura de planta (AP),
didametro da copa (DC), indice de area foliar (IAF), indice de nimero de folhas (INF), matéria
fresca total (MFT), matéria seca total (MST), teor de agua nas folhas (TAF), produtividade da
alface (PA) e produtividade do uso de dgua da alface (PAA).

A AP (cm) e o DC (cm) sdo classificadas como variaveis biométricas, sendo
mensuradas por uma régua. JA o IAF (m? m?) e o INF (unidades m?) sdo variaveis
determinadas pela &rea de cultivo foram obtidos pelas Equagdes 2 e 3. Em que a area foliar foi
obtida por meio do medidor de area foliar LI-COR, modelo LI-3100 AREA METER.

TAF = () ot )
INF = (%) .............................................................................................................. 3)

onde: IAF = indice de area foliar (m m); AFT = area foliar total das plantas contidas em 1
m? (m?); NFT = nimero total de folhas contidas em 1 m? (unidades m2); AS = area do solo

cultivado (m?).
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A MFT foi coletada em folha, caule e raiz, seguidamente o material foi aferido
utilizando balanca de preciséo e colocado em estufa de circulacdo de ar a 65 °C até atingir
peso constante, apds a secagem, cada parte teve a sua matéria seca mensurada encontrando a
MST.

J& para determinar o PA foi mensurada a matéria fresca da parte aérea (MFPA), ou
seja, separada as folhas (parte comercial da cultura da alface) da raiz. Em seguida, calculou-se
0 produto do peso das folhas (MFPA) pelo total de plantas por hectare, Equacdo 4. A PAA foi
determinada levando em consideracdo o consumo de agua para produzir quilograma por area,

Equacéo 5.

PA=MFPA - QD 1070 Lottt 4)

onde: PA = produtividade da cultura da alface (t ha'); MFPA = matéria fresca da parte (g);

Qp = numero de plantas por hectare.

PAA = (Z2) 1 10% o (5)

onde: PAA = produtividade do uso da agua na alface (kg ha* mm™); PA = produtividade da
cultura da alface (t ha); L = Iamina de irrigacdo (mm).

As varidveis matéria fresca e seca total (MFT e MST), produtividade da alface (PA) e
produtividade do uso da agua na alface (PAA) sdo as classificadas como produtivas, sendo
essas de interesse comercial.

O método da pesquisa utilizado foi o quali-quanti, por meio de coleta e descri¢do de
dados (Pereira, et al., 2018). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F (p < 0,05) e quando significativos para os fatores lamina e salinidade isoladamente,
realizou-se a analise de regressdo; para interacdo entre os dois fatores, suas respectivas
superficies de resposta (graficos persp.) e graficos de médias (graficos scatterplot3d) quando
significativos para interagdo com ambiente. Todas as analises e seus respectivos gréficos
foram realizados utilizando o software estatistico R.

3. Resultados e Discussao

3.1. Resumo da analise estatistica

O fator lamina de irrigacdo foi significativo para variaveis: 1) campo: altura de planta
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(AP), didmetro da copa (DC), indice de &rea foliar (IAF), indice de nimero de folhas (INF),
matéria seca total (MST) e produtividade do uso de agua da alface (PAA); 2) protegido: todas
as variaveis. E a interacdo entre lamina e salinidade teve efeito significativo para todas

variaveis em ambos ambientes (Tabla 1).

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para altura de planta (AP), didmetro da copa (DC),
indice de area foliar (IAF), indice de numero de folhas (INF), matéria fresca total (MFT),
matéria seca total (MST), produtividade da alface (PA) e produtividade do uso de agua da
alface (PAA) da alface em resposta aos fatores laminas (L) e salinidade (S) em cultivo de
campo e protegido.

Quadrado Médio: Ambiente Campo

F.V. G.L. AP DC IAF INF MFT MST PA PAA
L 4 477" 11,317 0,325 1270048" 374,4™ 3,00 5,07 69040
S 4 18,31™" 59,26™" 0,374™ 4095708 1011™ 2,78 1555 2742™"

LxS 16 3,60° 1531 0,286™" 1973228™" 547,47 154™ 7,94 1236,2"
Blocos 4 26,83 15,69 2,171 7490,23  736,7 2,66 10,58 1457,9
Erro 96 1,91 4,53 0,084 47381 199,6 0,18 2,96 457,7

Total 124

C.V. (%) 6,26 5,74 13,38 9,43 15,84 14,56 16,40 18,28
Quadrado Médio: Ambiente Protegido

FV. G.L. AP DC IAF INF MFT MST PA PAA

L 4 59577 81,757 1,613™" 7251088"" 2431,65™ 4,258™" 33,33"" 13720™"

S 4 14,84™ 33,71 0,500™" 4578517 831,73 15487 7,117 772,17

LxS 16 4,69™ 10,31™ 0,206™" 991,557 323,84 3,221 4,717 4794™"
Blocos 4 3,02 24,55 0,046 425,45 32,96 0,423 0,88 72,0
Erro 96 1,51 3,01 0,041 351,26 41,88 0,526 0,46 42,6
Total 124

C.V. (%) 5,69 4,88 9,49 17,77 8,41 11,81 8,52 8,62

* kk kkk

F.V. = fontes de variacdo, GL = graus de liberdade, *, ™, e ™, significativos a 0.05, 0.01, 0.001 e ndo
significativo, respectivamente, pelo teste F; C.V. = coeficiente de variacdo. Fonte: Autores.

Quando adicionada o fator ambiente na andlise, os trés fatores (lamina, salinidade e
ambiente) ndo apresentaram efeitos significativos as variaveis IAF para fator ambiente e AP
para interacdo entre ldmina e salinidade. Todas as demais variaveis foram significativas para

os fatores isolados e com interacgdes entre elas (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para altura de planta (AP), didametro da copa (DC),
indice de area foliar (IAF), indice de numero de folhas (INF), matéria fresca total (MFT),
matéria seca total (MST), produtividade da alface (PA) e produtividade do uso de agua da
alface (PAA) da alface em resposta aos fatores lamina (L), salinidade (S) e ambiente de
cultivo (A).

Quadrado Médio: Interagdo entre Ambiente

F.V. GL. AP DC IAF INF MFT MST PA PAA

L 4 43,03 64,327 1,274 5823,56771934,95™" 4,70™ 2541 70267
S 4 16,83 66,23 0,382"" 3480,13™" 946,61 11,80™" 10,55™" 1708
A 1 13,65™ 144,25™ 0,032" 6833,0079414,59"" 641,70™" 403,68 106513

LxS 16 2,59™ 8,757  0,263™" 1350,83™" 400,04 2,33™  6,34™ 709,4™"
LxA 4 2131"™ 28,757 0,663™" 2697,58™" 871,14 256" 12,997 12492 9™
SxA 4 16,31™ 26,73 0,493™" 5194,09™ 896,10 6,477 12,117 1806,5™"
LxSxA 16 5,70™ 16,877 0,228™ 1613,95™" 471,20™" 2,43™ 6,30 1006,2™"
Blocos 4 18,52 37,59 1,213  4876,12 348,66 1,66 6,98 770,0
Erro 196 191 3,75 0,082 466,15 126,85 0,377 1,77 260,5
Total 249

C.V. (%) 7,37 8,15 23,84 15,15 24,08 33,60 27,32 27,63

* kk kkk

F.V. = fontes de variacdo, GL = graus de liberdade, 7, e ", significativos a 0.05, 0.01, 0.001 e nédo
significativo, respectivamente, pelo teste F; C.V. = coeficiente de variagdo. Fonte: Autores.

3.2. Variaveis biométricas

Para a variavel biométrica altura de planta (AP), os dados do campo e ambiente
protegido, observou-se que para 0 campo a lamina de irrigacdo de 155,35 mm e o nivel de
salinidade da agua igual a 0,12 mS cm™ proporcionou a maior AP, 23,10 cm (Figura 1A e
Equacéo 6). J& em ambiente protegido a AP foi de 23,31 cm, com qualidade de 4gua 0,36 mS
cm? e lamina de 134,06 mm (Figura 1B e Equacdo 7). Os valores de AP para ambos o0s
ambiente foram semelhantes, com laminas superiores a 100% da ETc e melhor resposta com

boa qualidade da 4gua, com baixo nivel de salinidade, menor que 0,5 mS cm™,
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Figura 1. Altura das plantas da alface em resposta a lamina de irrigacdo e niveis de salinidade
da &gua, cultivado em dois ambientes: campo (A) e protegido (B).
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APprotegidgo = 11,63 + 0,1742*L + 0,02627*S — 0,00065*L2 — 0,077*S? + 0,00022*L*S .......cccveruennne (7)

Fonte: Autores.

Na variavel biométrica diametro da copa (DC) em campo obteve plantas com maiores
copa (39,22 c¢cm), com a lamina de 118,5 mm e salinidade de 0,12 mS cm™(Figura 2A e
Equacdo 8). A lamina de irrigacdo de 121,11 cm, sendo a salinidade 0,37 mS cm™ a que

proporcionou 0 maior didametro (37,95 cm) em ambiente protegido (Figura 2B e Equacéo 9).
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Figura 2. Diametro da copa da alface em resposta a lamina de irrigacdo e niveis de salinidade
da &gua, cultivado em dois ambientes: campo (A) e protegido (B).
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Fonte: Autores.

As superficies de resposta das varidveis AP e DC tiveram comportamentos quadraticos
para duas variaveis, sendo semelhantes nos mesmos ambientes de cultivo, mas distintas entre
eles quando observado na mesma varidvel, ou seja, as variaveis AP e DC tiveram curvas
isoquantas semelhantes no cultivo de campo e protegido, mas distintamente quando a variavel
foi comparada entre os ambientes. Para 0 ambiente de campo as isoquantas apresentaram
ponto de sela como ponto critico (mudanca de concavidade, ndo sendo possivel calcular ponto
de maximo ou minimo), classificando as curvas como hipérboles. Ja 0 ambiente protegido
apresentou curvas elipses, podendo ser determinado o ponto de méaximo.

Na Figura 3 se podem observar as médias para ambos os ambientes (campo e
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protegido). Para a variavel altura de planta, os dados do campo e ambiente protegido,
observou-se que a L1 proporcionou 0s menores tamanhos quando comparado com as demais
laminas e niveis salinos, constatou-se que as maiores alturas de plantas foram obtidas com S
(ambiente campo) e Ss(ambiente protegido), as duas associadas a Ls. Pode-se observar o
comportamente dos melhores resultados desta vaiavel as diversas interacdo da agua, sais e
ambiente, onde tem-se: L1 X Sz (campo), L2 x S, (protegido), Lz x Sz (campo e protegido), L4
X S1 (campo), L4 x Sz (protegido), Ls x Sy (protegido) e Ls x S4 (campo). Esse fato podera ser
explicado pelo fator osmético, ou seja, quanto maior o nivel salino da agua na solucdo do
solo, maior o consumo de &gua pelas culturas.

A variavel AP no campo, de maneira geral, foi melhor que 0 ambiente protegido. Mas
de forma isolada a L4 ocorreu um melhor desempenho das plantas do ambiente protegido.
Vale ressaltar que a S: proporcionou uma maior altura de planta no campo e a de Sz em
ambiente protegido, atingindo cerca de 24,69 cm de altura (Figura 3A). Resultados
equivalentes no cultivo da alface foram obtidos por Silva (2017), em que observou 0 maximo
de crescimento em relacdo a variavel altura de planta na reposicdo hidrica 120%.
Semelhantemente Magalhées, et al. (2015), com lamina de irrigacdo de 94% ETc teve
maxima altura de planta, atingindo um valor de 26,1 cm.

Analisando as médias da variavel diametro da copa (DC) de cada lamina de irrigacdo
por cada nivel de salinidade da &gua, observa-se que as plantas com maior DC para L1 foi
alcangado em campo com a S». J& para L. ocorreu 0 maior DC em ambiente protegido, mas
com a mesma salinidade de S». Para a Lz (Iamina de irrigacdo de 100% da ETc) juntamente
com a Sy (nivel de salinidade da dagua de 0,12 mS cm™) proporcionou o maior diametro das
plantas em campo, valendo destacar que foi o melhor DC entre as médias (41,16 cm). Com a
L4 dois niveis salinos se assemelharam em campo, causando didmetros parecidos, utilizando a
S1 e Sz. Com a Ls ocorreram resultados menos expressivos, para ambos ambientes, sendo a Sa
a que proporcionou maior diametro do dossel das plantas do campo e a S; ambiente protegido.
De forma geral, o cultivo em campo tiveram medias maiores do que ambiente protegido
(Figura 3B).

Quando comparado as variaveis AP e DC, se pode observar que ocorreram
comportamento oposto, ou seja, em campo a maioria das plantas apresentou um maior DC
quando comparada com o ambiente protegido. Sendo a Lz e L4 (Id&minas de 100 e 125% da

ETc) as que apresentaram melhores resultados.
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Figura 3. Altura das plantas (A) e didmetro da copa (B) da alface em resposta a lamina de
irrigacdo e niveis de salinidade da 4gua, cultivado em ambiente de campo e protegido.
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Fonte: Autores.

Altas concentracbes de sais diminuem o potencial osmotico na solucdo do solo,
reduzindo dessa forma a disponibilidade de &gua das plantas, sendo que as culturas mais
sensiveis, como a alface no caso, sofrem redugdo continua na producdo e componentes de
producdo a medida que as concentracfes de sais aumentam (Maas & Hoffman, 1977). Em
termos absolutos, pode- se destacar a cultivar Veronica, pois apresenta maior altura media de
planta em todos os niveis de salinidade, o que provavelmente deve estar relacionado as
caracteristicas genéticas desta cultivar (Santos, et al., 2010).

Di Mola, et al., (2017) observaram que a cabeca da alface (didmetro da cabeca) foram
afetados significativamente pelos tratamentos de salinidades adotados, tal irrigacdo com agua
salina resultou em uma linear diminui¢do no crescimento das plantas, especialmente quando
utilizou-se as salinidades de 7,2 dS m™, confirmando que a alface é uma cultura sensivel a
sais. Para a lamina de irrigagdo ocorre um resultado inverso, Silva (2017), avaliando o
crescimento e a produtividade da alface em funcdo da reposicdo hidrica obteve um modelo
linear crescente, onde, na medida em que se aumentou a reposi¢do hidrica, maior foi o
diametro da planta, resultado inverso ao proporcionado pela salinidade. Viana (2012),
constatou que durante o experimento as folhas da alface, em casa de vegetacéo, cresceram de
maneira mais alongada, o que pode ter interferido diretamente no tamanho do dossel,
apresentando resultados opostos a presente pesquisa, onde 0 campo proporcionou resultados

superiores ao do ambiente protegido.
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3.3. Variaveis determinadas pela &rea de cultivo

As variaveis que correspondem a resposta por area de cultivo foram determinadas pelo
indice de area de foliar (IAF) e indice de numeros de folhas (INF). A cultura da alface
cultivada em campo obteve o maior indice de area foliar (2,32 m? m?) com uma lamina de
irrigacdo de 142,5 mm e salinidade da agua de 0,12 mS cm™ (Figura 4A e Equagéo 10). Ja
em ambiente protegido o que proporcionou um maior indice de area foliar na alface (2,46 m?
m-?) foi a Iamina de 129,00 mm e a salinidade de 0,94 mS cm™ (Figura 4 e Equagdo 11). Em
ambos 0s ambientes para obter maiores indice de area foliar foram necessarios laminas de
irrigacdo maiores que 100% da ETc com qualidade de agua com salinidade da 4gua menores
que 1,00 mS cm™.

Figura 4. indice de area foliar da alface em resposta a lamina de irrigagio e niveis de
salinidade da agua, cultivado em dois ambientes: campo (A) e protegido (B).
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Fonte: Autores.
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Na variavel indice de namero de folhas (INF) a ldmina de 155,35 mm interagindo com
uma salinidade de 0,12 mS cm™ proporcionou um maior indice de nimero de folhas em
campo (Figura 5A e Equacdo 13). J& em ambiente protegido destacou-se a lamina de 133,13
mm e salinidade de 1,61 mS cm™ (Figura 5B e Equacdo 13) obtendo os maiores INF iguais a

253 e 268 unidades por m? para 0 ambeinte de campo e protegido, respectivamente .

Figura 5. Indice de nimero de folhas da alface em resposta a lamina de irrigacéo e niveis de
salinidade da agua, cultivado em dois ambientes: campo (A) e protegido (B).
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Fonte: Autores.

Para as duas variaveis estudadas IAF e INF tiveram suas respectivas superficies de
resposta com curvas isoquantas hipérboles (IAF-campo) e elipses (IAF-protegido, INF-campo
e INF-protegido). Sendo as curvas elipses do INF-campo distintas do INF-protegido, a
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primeira com ponto critico de minimo e segunda de maximo (Figuras 4 e 5).

Na Figura 6 podem ser observadas simultaneamente as médias para varidveis indice de
area foliar (IAF) e indice de numeros de folhas (INF) em ambos os ambientes (campo e
protegido).

Quando irrigado com a L; as médias do IAF (2,51 m? m?) tiveram melhores
resultados em campo com S». Ao irrigar com a Lo, a Ss influenciou em um maior IAF (2,58
m? m?). A Ls (lamina de 100% da ETc) ocorreu o maior indice de area foliar (2,94 m? m?)
em ambiente protegido com a S; (salinidade de 1,12 mS cm™). Para laminas maiores que
100% da ETc, a L4 com S; tiveram melhor IAF em ambiente protegido. Ja a Ls, destacando-se
com S; em campo (Figura 6A). No indice de area foliar observou-se que as plantas cultivadas
em ambiente protegido obtiveram, de maneira geral, um melhor desempenho, sendo a lamina
de 100% da ETc (Ls) com a salinidade de 1,12 mS cm™ (S2) a que melhor se desenvolveu
(Figura 6A).

As respostas do INF para cada lamina de irrigacdo pode ser demonstrada pela Figura
6B. A variavel INF, em ambiente protegido, apresentou os melhores resultados quando
comparado com o campo para todas as laminas de irrigacdo. Sendo que nas laminas L1 Lo, L3,
Ls e Ls proporcionaram juntamente com as respectivas salinidades Ss, Sz, Ss, S2 e Sz 0s
maiores indices de numeros de folhas: 254, 255, 280, 282 e 261 unidades m?,
respectivamente. Com destaque para as laminas Lz e L4 (100 e 125 %da ETc) com as

respectivas salinidadea de 1,12 e de 2,12 mS cm™ que demonstraram os melhores resultados.

Figura 6. indice de érea foliar (A) e indice de nimero de folhas (B) da alface em resposta a
ldmina de irrigacdo e niveis de salinidade da &gua, cultivado em dois ambientes: campo e
protegido.
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Para as duas variaveis IAF e INF que obtiveram os melhores resultados para laminas
iguais ou superiores a 100% da ETc se afirmar que podera ocorrer o processo de lixiviacdo
dos sais, podendo ser usado agua com salinidade de aproximadamente 1,0 mS cm, valendo
observar que a limiar da salinidade da alface é de 1,3 mS cm™ (Ayers & Wostcot, 1991).

Taiz & Zeiger (2017) explicam que devido ao deficit hidrico causar decréscimo da
producdo da &rea foliar, fechamento dos estdmatos, aceleracdo da senescéncia e absciséo das
folhas. A area foliar é considerada de grande importancia, visto que, € uma variavel de
crescimento indicativa da produtividade, o processo fotossintético depende da interceptacao
da energia luminosa e sua conversdo em energia quimica, sendo este um processo que ocorre
diretamente na folha (Taiz & Zeiger, 2017).

O decréscimo da area foliar em funcdo do aumento da salinidade, esta relacionado a
um dos mecanismos de adaptacdo da planta ao estresse salino, diminuindo a superficie
transpirante (Tester & Davenport, 2003). Paulus, et al. (2012) afirmaram que ha uma reducéo
linear da &rea foliar com 0 aumento da salinidade.

Valeriano, et al., (2016) notaram um aumento do namero de folhas da alface conforme
aumentou a lamina de irrigacdo. Com relacdo a salinidade segundo Paulus, et al. (2012) o
namero de folhas foi afetado pela salinidade da agua. Viana, et al. (2001) verificaram
expressiva reducdo do numero de folhas da alface com aumento da salinidade corroborando
com a presente pesquisa. Souza (2017) observou o maior nimero de folhas na maior lamina

de &gua utilizada no experimento de 31,8mm.

3.4. Variaveis produtivas

Em campo a MFT com a lamina de 72,50 mm e salinidade de 0,12 mS cm™ atingiu
valor maximo de 97,54 g (Figura 7A; Equacgdo 13). Com relagcdo a MST a lamina de 119,44
mm com a salinidade de 1,77 mS cm™ alcancou um méximo de 3,48 g (Figura 8A; Equacgdo
15). J& em ambiente protegido a MFT e a MST, destacaram-se a lamina de 131,98 mm e
salinidade de 0,98 mS cm™* (campo) e a lamina de 103,18 mm e salinidade de 0,12 mS cm*
(protegido) com os respectivos valores maximo de 90,04 g e 7,20 g (Figuras 7B e 8B;
Equacdes 14 e 16).

O cultivo em campo a MFT obteve maior valor do que ambiente protegido. No
entanto, ocorreu o inverso com a MST, sendo menor em campo, tal fato é devido o
comportamento do teor de agua na cultura obtido pela diferenca entre a matéria fresca e seca

pela area foliar (Figuras 7 e 8). Podem-se observar maiores contrastes para matéria fresca do
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que para seca em ambiente de campo em ambos os ambientes, onde ocorreu comportamento
quadrético para todas varidveis, mas curvas isoquantas distintas, em que foram curvas elipses

para MFT (protegido), MST (campo e protegido) e hipérboles para MFT (campo).

Figura 7. Matéria fresca total da alface em resposta a ldmina de irrigacdo e niveis de
salinidade da agua, cultivado em dois ambientes: campo (A) e protegido (B).
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Fonte: Autores.

Com relacdo a salinidade, Di Mola, et al. (2017) relataram que peso fresco das folhas
foram significativamente afetados pelos tratamentos de salinidade. Segundo Lucini et al.,
(2015); Rouphael, et al. (2016) a irrigacdo com &gua salina teve efeito negativo no
crescimento das plantas especialmente em 1,8; 3,6 e 7,2 mS cm™, confirmando que a alface é

uma cultura sensivel a sais. Porém, resultados opostos foram obtidos, em que a salinidade de
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3,38 mS cm'! destacou-se dos tratamentos com menor teor de sair na agua.

Figura 8. Matéria seca total da alface em resposta a lamina de irrigacéo e niveis de salinidade
da &gua, cultivado em dois ambientes: campo (A) e protegido (B).
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Fonte: Autores.

Para a variavel produtividade da alface (PA), observou-se que para o ambiente campo
a lamina de irrigacdo e niveis de salinidade que indica maior produtividade foram iguais ao
MFT campo, de 72,5 mm e de 0,12 mS cm, respectivamente, no qual proporcionou uma
produtividade de 11,59 t ha® (Figura 9A e Equacdo 18). J& em ambiente protegido a
produtividade foi de 9,21 t ha, com qualidade de agua 0,70 mS cm™ e lamina de 128,41 mm

(Figura 9B e Equagéo 19).
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Figura 9. Produtividade da alface em resposta a lamina de irrigacdo e niveis de salinidade da
agua, cultivado em dois ambientes: campo (A) e protegido (B).
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Fonte: Autores.

Na Figura 10 podem ser observadas simultaneamente as médias para variavel matéria
fresca total (MFT) e matéria seca total (MST) em ambos os ambientes (campo e protegido).
As melhores médias da MFT foram obtidas em campo, sendo a maior combinagdo Lz e S:
(114,46 @), sequida das combinagdes L4, L1, L2 com Ss e Ls com Ss, com as respectivas
médias de 101,99; 100,46; 98,42; 93,50 g (Figura 10A). Ja a matéria seca total (MST) ocorreu
0 inverso, ou seja, as maiores médias foram em ambiente protegido, sendo as melhores
combinag¢Bes com suas médias, em ordem decrescente: L1 X Sz (7,74 g); Lz x S2 (7,71 g); L2 X
S1(7,64 9); Lax S1(7,44 g) e Ls x S1 (6,19 g), Figura 10B.
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Figura 10. Matéria fresca total (A) e matéria seca total (B) da alface em resposta a lamina de
irrigacao e niveis de salinidade da 4gua, cultivado em dois ambientes: campo e protegido.
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Fonte: Autores.

Para Putti (2014), a menor producdo de matéria seca foi com a lamina de 50% da ETc.
Ja Santos, et al. (2015) trabalhando com alface em funcdo de diferentes laminas de agua e
tipos de adubo, onde as maiores médias para todas as variaveis foram encontradas na lamina
de 150% da ETc. Resultado semelhante com os dados obtidos na presente pesquisa. Paulus, et
al. (2010), com relagdo a salinidade, obteve resultado contrario, onde a massa seca da parte
aérea decresceu linearmente em fung&o dos niveis salinos.

A combinacdo de laminas de irrigacdo e niveis de salinidade da dgua que obtém maior
produtividade do uso de &gua para a cultura da alface foi obtida com uso das menores laminas
para campo (51,78 mm) e protegido (58,12 mm), a menor salinidade (0,12 mS cm™) para
ambos 0s ambientes, valores estes que proporcionaram produtividades no uso da agua de
212,2 kg hat mm™ (campo) e 112,31 kg ha mm™ (protegido) (Figura 11; Equacdes 20 e 21).
As laminas e os niveis salinos influenciaram de forma decrescente na produtividade do uso da
agua na alface nos dois ambientes de cultivo (campo e protegido) com efeito da lamina foi
mais acentuado, ou seja, a cultura da alface tem alto teor de &gua o que acarreta na diminuicdo
da producédo de matéria fresca quanto ao consumo de agua pela cultura da alface.

Com aplicacdo de laminas superiores a minima determinada, as plantas diminuem a
produtividade no uso da agua. As isoquantas evidenciam as combinagGes entre as laminas de
irrigacdo e os niveis de salinidade da agua que resultam na mesma produtividade no uso da

agua para ambos os ambientes (Figura 11).
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Figura 11. Produtividade do uso da agua na alface em resposta a lamina de irrigacéo e niveis
de salinidade da &gua, cultivado em dois ambientes: campo (A) e protegido (B).
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Fonte: Autores.

Além dos aspectos produtivos, é fundamental o conhecimento da produtividade de uso
da agua na agricultura irrigada, pois através dessa € possivel determinar qual tratamento
proporciona 0 maior aproveitamento da agua pela planta, e também a viabilidade econémica
da atividade (Mezzomo, et al., 2020).

Na Figura 12 se podem observar as médias da variavel produtividade da alface (PA) e
produtividade do uso da dgua na alface (PAA) cultivado em ambiente de campo e protegido.
Na Figura 12A se pode observar o comportamento da variavel PA foi semelhante a MFT, com
baixa variacdo, fato que podera ser explicado devido a influéncia direta do peso das folhas na
produtividade, obtendo semelhantemente as maiores médias em campo, sendo a melhor
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combinagdo Ls x S1 (13,52 t hal), sequida das combinagdes Ls X Ss e L1 X Ss4 (ambas com
peso de 11,96 t hal), Lo x Ss (11,66 g t ha') e Ls x Ss (10,99 t hal). Ao se analisar a
produtividade da alface pela quantidade de &gua consumida, observou-se que 0S maiores
valores foram para o cultivo em campo, sendo decrescente com 0 aumento da lamina
(L1>L2>L3>L4>Ls), mas com baixa variagdo quando analisado de acordo com a salinidade.
Assim, se podem obter as melhores respostas (230,96; 150,11; 130,57; 92,34 e 70,74 kg ha™

mm™) com as respectivas combinagdes: Sa; Sa; S1; Sa € Ss (Figura 12B)

Figura 12. Produtividade da alface (A) e produtividade do uso da agua na alface (B) da alface
em resposta a lamina de irrigacéo e niveis de salinidade da agua, cultivado em dois ambientes:
campo e protegido.
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Fonte: Autores.

Para Lima Junior, et al. (2010) a produtividade total maxima de alface foi estimada
com uma lamina de irrigagdo de 203,9 mm, com produtividade média de 65,58 t ha'; para a
produtividade comercial da cabeca, 0 ponto maximo foi atingido com a lamina de 204,3 mm,
resultando em uma produtividade de 35,31 t ha.

Magalhdes, et al. (2015) que realizaram um experimento com quatro laminas de
irrigacdo (50, 75, 100 e 125% da ETc) em trés cultivares de alface tipo crespa, verificaram
que de acordo com o aumento das laminas de irrigacdo reduziu a eficiéncia do uso da agua
pela planta e aumentou a massa de matéria fresca da parte aérea. Efeito semelhante aos
obtidos na presente pesquisa, ja que a lamina de 142,25% proporcionou o0 ponto maximo da
produtividade da alface.

Corroborando com a pesquisa, Valeriano, et al. (2016) afirma que os métodos

escolhidos do manejo de irrigacdo influenciaram na producdo de alface quando cultivada em
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ambiente protegido, aumentando a produtividade e melhorando a eficiéncia do uso da agua.
De acordo com Blanco, et al. (1999) observaram, em ambiente protegido, reducdo de 17,5%
na produtividade da alface, para cada incremento unitario na condutividade elétrica do extrato

saturado, e que a salinidade aumentou a porcentagem de matéria seca na planta.

4. Consideragdes Finais

Para as variaveis biométricas os melhores resultados obtidos foram da altura de planta
em ambiente protegido e do didmetro da copa em campo, no qual tiveram comportamento
oposto, ou seja, em campo a maioria das plantas apresentou um maior didmetro da copa
guando comparada com o ambiente protegido. J& o indice de area foliar tivera melhores
resultados em campo e o indice de nimero de folhas, em ambiente protegido;

Para as variaveis altura de planta, didmetro da copa, indice de &rea foliar, inidice de
numero de folhas, matéria fresca tota, materia seca total e produtividade da alface os melhores
resultados foram obtidos para laminas iguais ou superiores a 100% da ETc e a salinidade
entre 0,12 e 1,12 mS cm™, podendo ser usado dgua com salinidade de aproximadamente 1,0
mS cm?;

Para a produtividade da alface, o cultivo em campo obteve os melhores resultados
atingindo um valor de 13,52 t ha. No entanto, a produtividade do uso da agua na alface teve
comportamento decrescente com o aumento da lamina de irrigacdo nos dois ambientes de
cultivo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, nos moldes desta pesquisa, avaliar a
produtividade agricola de outras culturas horticolas em resposta a laminas de irrigacdo e

niveis salinos.
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