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RESUMO

NEVES, A. L. R. Estratégias visando o uso sustentiavel de agua salina no cultivo do
feijao-de-corda. Orientador: Dr. Claudivan Feitosa de Lacerda. Fortaleza: UFC. 159f. (Tese).
2012.

O crescimento da populagao mundial e a crescente demanda de dgua para atender o consumo
das familias e os demais setores da economia, tém despertado para o aproveitamento de fontes
alternativas ou dguas de qualidade inferior, tais como as dguas salinas e residudrias. O
objetivo desse trabalho foi realizar uma avaliagdo preliminar sobre a situacdo dos
dessalinizadores instalados pelo Governo do Estado do Ceard na regidao de Pentecoste, Cear4,
e, em seguida, avaliar estratégias de manejo da irrigacdo (uso ciclico de dgua salina, mistura
de fontes de dgua de diferentes salinidades e utilizagdo apenas nos estddios de maior
tolerancia da cultura) e o sistema de rotacdo de culturas feijao-de-corda/girassol, visando o
uso sustentdvel de dgua salina na agricultura irrigada. O experimento com feijao-de-corda foi
conduzido no campo na estacdo seca de 2011, e obedeceu ao delineamento em blocos ao
acaso, com treze tratamentos e cinco repeti¢des. Os tratamentos consistiram de: T1: Agua de
baixa salinidade (A1), durante todo o ciclo; T2, T3 e T4: Agua com CE de 2,2 (A2), 3,6 (A3)
e 5,0 (A4)dS m'l, durante todo o ciclo, TS5, T6 e T7: Agua com CE de 2,2,3,6 € 5,0dS m! na
fase final do ciclo, T8, T9 e T10: Uso ciclico de Al e A2; Al e A3 e Al e A4, iniciando com
Al no plantio; T11, T12 e T13: Agua com CE de 2,2, 3,6 € 5,0 dS m’ 11 dias apods o plantio
até o final do ciclo, respectivamente. Para verificar o efeito residual de dgua salina aplicada
durante o experimento com o feijdo-de-corda, foi cultivado na estacdo chuvosa de 2012 o
girassol nas mesmas parcelas que foram cultivadas com o feijao-de-corda, utilizando irrigagcdo
suplementar com dgua de baixa salinidade (Al). Os valores de CEa para o rejeito de
dessalinizacio na regido de Pentecoste variaram de 4,2 a 7,6 dS m™', representando riscos para
o ambiente, sendo que a maior parte do rejeito gerado € utilizada para alimentacdo animal e a
grande maioria da populagdo ndo tem conhecimento se o rejeito causa algum dano a saide
humana ou ao meio ambiente. Os resultados dos experimentos de campo demonstraram que a
aplicacdo de dgua salina durante todo o ciclo do feijao-de-corda ao nivel de 5,0 dS m™ e apds
a 11 dias do plantio até o final do ciclo inibe as trocas gasosas foliares, a extracdo de
nutrientes, o crescimento vegetativo e a produtividade da cultura, enquanto as estratégias de
irrigagcdo com dgua salina na fase final do ciclo (floracdo e frutificacdo) e de forma ciclica ndo
afetam de forma negativa essas varidveis. Além disso, essas estratégias permitiram uma
economia de 34 a 47% de dgua de baixa salinidade utilizada na irrigacdo. Ocorreu acimulo de
sais no solo durante o cultivo do feijado-de-corda nos tratamentos em que se utilizou dgua de
elevada salinidade. No entanto, o uso de estratégias de manejo como a aplicagdo alternada de
aguas de baixa e alta salinidade ao longo do ciclo da cultura e aplicacdo da dgua salina apenas
no estddio final reduziu o impacto sobre o solo. A irrigacdo com dgua do canal (A1) com CE
de 0,5 dS m™ durante o cultivo do girassol promoveu a lixiviagdo do excesso de sais no solo
no final do cultivo, mas o total de chuvas antes do plantio ndo foi suficiente para eliminar
completamente o efeito residual da salinidade nesta cultura.

Palavras-chave: Salinidade. Irrigacdo. Rejeito de dessaliniza¢do. Sustentabilidade. Vigna
unguiculata. Helianthus Annuus.



ABSTRACT

NEVES, A. L. R. Strategies for the sustainable use of saline water in the cultivation of
cowpea. Advisor: Claudivan Feitosa de Lacerda. Fortaleza: UFC. 159f. (D.Sc. Thesis). 2012.

The world population growth and increasing demand for water to meet household
consumption and other sectors of the economy, have awakened for the use of alternative
sources or water of inferior quality, such as saline water and wastewater. The aim of this
study was a preliminary assessment of the situation of desalination plants installed by the
State Government of Ceara in the region of Pentecoste, Ceard, and then to evaluate irrigation
management strategies (cyclic use of saline water, mixture of water of different salinities and
use only in stages of tolerant phase of crop) and the system of crop rotation
cowpea/sunflower, aiming at the sustainable use of saline water in irrigated agriculture. The
experiment with the cowpea was conducted in the dry season of 2011, and followed the
randomized block design, with thirteen treatments and five replications. The treatments were:
T1: low salinity water (A1), throughout the cycle, T2, T3 and T4: Water with CE 2.2 (A2),
3.6 (A3) and 5.0 (A4) dS m'l, throughout the cycle, T5, T6 and T7: Water with EC of 2.2, 3.6
and 5.0 dS m™ in the final phase of the cycle, T8, T9 and T10: Use cyclic Al and A2, Al and
A3 and Al and A4, starting with Al at sowing, T11, T12 and T13: Water of EC of 2.2, 3.6
and 5.0 dS m™' after germination until the end of cycle. To verify the residual effect of saline
water applied during the experiment with the cowpea, sunflower was grown in the rainy
season of 2012 in the same plots that were cultivated with cowpea, using supplementary
irrigation with water of low salinity. The EC of the desalination waste in the region of
Pentecoste ranged from 4.2 to 7.6 dS m’, representing a risk for the environment, where
much of the waste generated is used to feed the vast majority of population is not aware if the
reject cause any harm to human health or to the environment. The results of field experiments
showed that the use of saline water during the entire cycle of the cowpea up to the level of 5.0
dS m™' and after germination until the end of the cycle inhibits leaf gas exchange, extraction
of nutrients, plant growth and crop yield, while the strategies of irrigation with saline water in
the final phase of the crop cycle (flowering and fruiting) and cyclically not negatively affect
these variables. Further, these strategies allow a saving 34-47% water of low salinity used for
irrigation. There was accumulation of salts in the soil for the cultivation of cowpea of the
treatments which used water of high salinity. However, the use of strategies for managing the
application of alternating high and low water salinity crop cycle and application of the salt
water only in the final stage reduced the impact on soil. The irrigation water of low salinity
(0.5 dS m™) promoted excessive leaching of salts in the soil at the end of sunflower
cultivation, but the amount of rainfall before seeding was not sufficient to completely
eliminate the residual effect of salinity in the crop.

Keywords: Salinity. Irrigation. Desalination waste. Sustainability. Vigna unguiculata.

Helianthus Annuus.
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INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populagao mundial e a crescente demanda de dgua para atender
o consumo das familias e os demais setores da economia, t€ém despertado as sociedades para o
aproveitamento de fontes alternativas ou dguas de qualidade inferior, tais como as dguas
salinas e residudrias. A utilizacdo de fontes de 4guas, particularmente no caso da agricultura
irrigada, depende de estratégias de longo prazo que garantam a sustentabilidade
socioecondmica e ambiental dos sistemas agricolas, permitindo a obtencdo de colheitas
rentdveis sem que ocorra degradacdo do solo (MURTAZA; GHAFOOR; QADIR, 2006;
OSTER et al., 2012).

Nas comunidades rurais do Nordeste brasileiro a utilizacdo de dguas subterraneas
de pogos tubulares é uma alternativa ao abastecimento d’dgua. No entanto, hd uma grande
limitacdo na utilizagdo desses pogos para enfrentamento da escassez hidrica, que € o elevado
teor de sais dissolvidos (SILVA; ARAUJO; SOUZA, 2007; SANTOS et al., 2011). A este
respeito, o Servigo Geoldgico do Brasil-CPRM, relata que cerca de 50% dos pocos perfurados
apresentam salinidade elevada (CPRM, 1997 apud MEDEIROS et al., 2011).

O uso de dessalinizadores tem despertado grande interesse como alternativa para
tornar potdvel a dgua salina dos pogos. No semidrido brasileiro, mais de 3 mil
dessalinizadores de osmose reversa estdo em funcionamento, com a fun¢do de transformar a
dgua salobra de pocos e acudes em dgua potdvel. Segundo a Superintendéncia de Obras
Hidraulicas (SOHIDRA) foram construidos cerca de 4.500 po¢os em comunidades de todo o
Ceard, em seus 184 municipios. Ao todo, a SOHIDRA ji instalou um total de
450 dessalinizadores em 87 municipios (SOHIDRA, 2011; SOHIDRA, 2012). No entanto, a
producido do rejeito pode contaminar o lengol fredtico e gerar sérios impactos ambientais no
solo.

A utilizacdo de dguas de elevadas salinidade na irrigacdo pode reduzir a
produtividade das culturas, e a intensidade desse efeito depende de muitos fatores, dentre eles
destacam-se: a espécie vegetal, a cultivar e o estddio fenoldgico, a composi¢ao salina do meio,
a intensidade e a durag@o do estresse, bem como das condi¢des edafoclimaticas e do manejo
da irrigacdo (YEO, 1999; GHEYI; CORREIA; FERNANDES, 2005). Em termos de manejo
de irrigacdo tem sido verificado que a utilizagdo de algumas técnicas, tais como, o uso de
dgua salina apenas nos estddios de maior tolerancia, a mistura de fontes de dgua e o uso
ciclico de dgua de qualidades diferentes, associadas com rotacdes de culturas, pode contribuir

para reduzir a utilizagdo de dgua de melhor qualidade e do préprio acimulo de sais no solo,
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limitando os impactos ao ambiente e ao desenvolvimento das plantas, proporcionando
aumento na eficiéncia do uso de dgua de boa qualidade (MURTAZA; GHAFOOR; QADIR,
2006; OSTER et al., 2012; BARBOSA, 2010).

Neves et al. (2010) e Lacerda et al. (2009) avaliaram o efeito da irrigagdo com
dgua salina aplicada em diferentes estddios de desenvolvimento de plantas de feijao-de-corda
e verificaram que a aplicacdo de dgua salina (CEa de 5,0 dS m™) durante todo o ciclo e
durante a germinagdo e estddio inicial de crescimento provocou reducdes significativas no
nimero de vagens e na producdo de sementes por planta. Por outro lado, a irrigagdo com dgua
salina dos 23 aos 42 e dos 43 aos 62 dias apds o plantio ndo afetou o crescimento € a
produtividade da cultura. Esses resultados mostraram que a estratégia de uso de dgua salina na
irrigacdo do feijao-de-corda, especialmente na fase de floracao e frutificacao, pode contribuir
para obtencdo de colheitas rentdveis e para reduzir o consumo de dgua de boa qualidade,
devendo-se levar em consideragdo a maior sensibilidade da cultura na fase inicial do seu
desenvolvimento.

O uso da rotagao cultural favorece a diversificacdo de produtos nas propriedades
agricolas. O girassol, a soja, o milho, o arroz, o sorgo, o algodao e o feijao, ou pastagens sao
culturas amplamente utilizadas nos sistemas de rotacdo de culturas. Essa técnica de cultivo
também tem sido utilizada em cultivos irrigados com d4guas salinas (MURTAZA,
GHAFOOR; QADIR, 2006), sendo uma estratégia promissora para culturas anuais,
principalmente para solos de boa drenagem ou que esteja associada a outras estratégias que
favorecam a lixiviagao (LACERDA et al., 2010).

Murtaza, Ghafoor e Qadir (2006) estudaram durante trés anos (2001, 2002 e
2003), em experimento de campo no Paquistdo, a aplicacdo de 4gua salina-sddica (CEa de
3,32 dS m'l) durante todo ciclo e de forma alternada com dgua de boa qualidade (CEa de 0,26
dS m™) ao longo do ciclo, em conjunto com uso de gesso, esterco bovino e rotaco cultural
algodao/trigo. Nesse trabalho verificou-se que as produtividades do trigo e algoddo foram
significativamente menores quando se utilizou dgua salina-sédica durante todo o ciclo, em
relacdo aos demais tratamentos, indicando impactos negativos da salinidade da dgua, quando
usada sem um manejo adequado do solo ou da irrigacdo. Esses impactos negativos na
produtividade se correlacionaram com o maior actimulo de sais no solo € maior razdo de
adsor¢do de sédio (RAS) nesse tratamento. A aplicacdo de dgua salina-sddica juntamente com
o esterco aumentou significativamente a taxa de infiltracdo de dgua no solo. Neste caso, o
beneficio maximo foi obtido quando se utilizou o tratamento com uso ciclico seguido pelos

tratamentos em que se aplicou dgua salina em conjunto com esterco e gesso.
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Bezerra et al. (2010), estudaram a rotacdo cultural do feijdo caupi/milho
utilizando-se dguas de diferentes salinidades (0,8; 2,2; 3,6 ¢ 5,0 dS m'l) para avaliar as
alteracdes nas propriedades quimicas do solo e no crescimento e na produtividade dessas
culturas. Nas plantas de feijdo caupi do tratamento irrigado com condutividade elétrica a
partir de 2,2 dS m'l, houve uma reducdo significativa, ao nivel de 5%, da matéria seca de
folha, haste, vagem e da parte aérea. Durante o cultivo do milho houve elevado valor de
precipitacao (1248,5 mm). As produtividades do milho foram de 5212, 5181, 5093 e 5350 kg
ha'! para os tratamentos com 0,8; 2,2; 3,6 e 5,0 dS m’! respectivamente. Estes resultados
mostram que € vidvel o sistema de rotacdo de culturas nas condi¢des edafoclimdticas da
regido, porém estudos de longo prazo sdo necessarios.

Com base no exposto, objetivou-se com o presente trabalho realizar uma
avaliacdo preliminar sobre a situagdo dos dessalinizadores instalados pelo Governo do Estado
do Ceard na regido de Pentecoste, Ceard, e, em seguida, avaliar estratégias de manejo da
irrigacdo (uso ciclico de dgua salina, mistura de dguas de diferentes salinidades e utilizacdo
apenas nos estadios de maior tolerancia da cultura) e o sistema de rotagdo de culturas feijao-

de-corda/girassol, visando o uso sustentdvel de d4gua salina na agricultura irrigada.
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CAPITULO 1: Fontes de agua salina e estratégias de uso na agricultura

1.1. O problema da salinidade no mundo e no Brasil

A salinidade € um dos estresses abidticos que mais limita a producao agricola em
razdo de seus efeitos negativos no crescimento e desenvolvimento vegetal. Estima-se que
19,5% das éreas irrigadas em todo o mundo, o que corresponde a 45 milhdes de hectares,
enfrentem problemas devido a salinidade sendo que 40% destas estdo localizadas em regides
aridas e semidridas (CARVALHO, 2012). Dentre os paises, os Estados Unidos tém uma érea
cultivada de 189,91 milhdes de hectares, sendo 18,1 milhdes de hectares irrigados e deste
total, 23% estdo salinizadas. A India tem a segunda maior drea cultivada com 168,99 milhdes

de hectares, com 42,1 milhdes de hectares irrigados com 16,6% salinizadas (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Estimativa global de salinizagao secunddria de areas irrigadas no mundo

Terras afetadas Percentagem areas

Local Area cgltivada Area ig‘rigada _por §ai§ em irrigadas af.etadas
(10° ha) (10° ha) areas irrigadas por sais

(10° ha) (%)
China 96,97 44,83 6,70 15,0
India 168,99 42,1 7,00 16,6
Estados Unidos 189,91 18,10 4,16 23,0
Paquistio 20,76 16,08 4,22 26,2
Iran 14,83 5,74 1,72 30,0
Tailandia 20,05 4,0 0,40 10,0
Egito 2,69 2,69 0,88 33,0
Australia 47,11 1,83 0,16 8,70
Argentina 35,75 1,72 0,58 33,7
Africa do Sul 13,17 1,13 0,10 8,90
Sub-total 610,23 138,22 25,92 20,5
Mundo 1.473,70 227,11 45,40 20,0

Fonte: Central Soil Salinity Research Institute (2004)

No Brasil, aproximadamente nove milhdes de hectares sao afetados pela presenga
de sais (salinizacdo por fatores naturais e salinizacdo induzida por irriga¢do). A salinidade
abrange 2% das terras brasileiras e compreende sete Estados. Solos salinos e sddicos ocorrem,

principalmente, no Rio Grande do Sul, no Pantanal Mato-grossense e na regido semidrida do
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Nordeste (FAGERIA; SOARES FILHO; GHEYT, 2010; RIBEIRO, 2010).

A regido Nordeste, com o constante aumento da populacdo e a pressdao econdmica
pela produgao de alimentos, aumentou a drea em que os solos encontram-se degradados por
salinidade e sodicidade (RIBEIRO, 2010). Este mesmo autor relata que 91.000 km? de solos
na regido Nordeste se encontram afetados pela salinidade. A maior drea de solos
comprometidos pela salinidade no semidrido nordestino estd localizada no Estado da Bahia
(44% do total), seguido pelo Ceard que representa 25,5% da éarea total do Pais (FAGERIA;
SOARES FILHO; GHEY]T, 2010).

Segundo Cavalcante et al. (2012) no mundo, o uso pouco eficiente da dgua para
producdo de alimentos transformou, pelo acimulo de sais, extensas dreas antes produtivas em
terras devolutas e sem nenhum valor produtivo. As regides semidridas do Nordeste brasileiro
se assemelham a situagcdo descrita acima. Nas dreas irrigadas dos Estados de Alagoas, Bahia,
Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte, mais de 35% apresentam declinio
de rendimento promovido pela salinidade oriunda, em maior parte da irrigagao.

Embora ndo existam levantamentos detalhados e precisos do problema de
salinidade nos diversos perimetros irrigados do Nordeste, de acordo com o DNOCS, nos
Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco € Bahia, em média, 12%
da superficie agricola util foram desativadas e 7,6% estdo salinizadas, sendo que, nos
Perimetros irrigados de Sumé, Sdo Gongalo, Vaza-Barris e Jacurici, a percentagem de drea
salinizada é superior a 20% (GHEYI, 2000; BEZERRA, 2006). Um levantamento feito em
1991 nas areas irrigadas administradas pelo DNOCS revelou que dos 26 perimetros irrigados,
apenas 3 nao tinham problemas de salinidade. A percentagem de &reas salinizadas variou
entre 2,7% no Quixabinha — CE a 30,1% no Sumé — PB. Além disto, este levantamento
mostrou que cerca de 12% da superficie agricola ttil havia sido desativada (BUKOVINSZKY
et al., 1992 apud LACERDA, 1995).

Dentre as causas da salinizagcdo destas dreas destacam-se o manejo inadequado da
irrigacdo, a deficiéncia ou inexisténcia do sistema de drenagem e a qualidade da agua
utilizada na irrigagdo. A expansdo das dreas irrigadas em terras marginais, o uso de 4guas
salinas na irrigacdo, o manejo inadequado da dgua e do solo e a auséncia de drenagem, levam

a grandes prejuizos para a economia regional e o abandono destas éreas.
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1.2. Fontes de agua salina e possibilidades de uso para irrigacao

Atualmente, existe grande preocupacado a respeito do uso da dgua, ndo somente no
tocante a quantidade disponivel para uso nos diversos setores da sociedade, mas
principalmente no que tange a qualidade dessas dguas (SINGH; GUPTA, 2009).

A agricultura irrigada é conhecida como a maior usudria de d4gua doce no mundo,
sendo responsdvel por 69% do consumo (PIRES et al., 2008). Diante disso, surge o desafio de
desenvolver estratégias para produzir alimentos com economia de dgua e produzir com dguas
de qualidade inferior, sem afetar o solo e o meio ambiente como um todo. A necessidade de
uso de dgua de qualidade inferior na irrigacdo vem do requerimento progressivo e elevado de
dgua boa pela irrigacio, quando este recurso € limitado. Essa situacdo tem levado ao reuso e
reciclagem da dgua na agricultura, em muitas regides do mundo (MALASH; FLOWERS;
RAGAB, 2005; 2008; BAO; LI, 2010; SANTOS et al., 2012).

Dentre as dguas de menor qualidade que podem ser utilizadas na irrigacdo
podemos citar: d4gua do mar, dgua subterranea, dgua de rejeito de dessalinizadores e dguas
residudrias. O sucesso do reuso de dguas salinas requer a selecdo de culturas tolerantes a
salinidade; desenvolvimento de estratégias de manejo adequadas e da escolha do sistema de
irrigacdo mais apropriado. A 4gua para irrigacdo pode ser constituida da mistura de dgua
salina e 4gua doce ou mesmo da dgua salina sem mistura, porém aplicada durante as fases de
maior tolerancia da cultura (GAWAD et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2007; CHAUHAN;
SINGH; GUPTA, 2008; MALASH; FLOWERS; RAGAB, 2008; SEGAL et al., 2010;
MORALES-GARCIA et al., 2011).

No caso de regides dridas e semidridas sdo utilizadas dguas de qualidade inferior
para suprir a demanda hidrica de muitas comunidades e para uso na irrigacao. Essas dguas sdao
obtidas de pocos tubulares que possuem, em sua maioria, dgua salobra ou salina e apresentam
teores de sais acima do nivel aceitdvel de potabilidade, devido ao fato das regides semidridas
brasileiras, particularmente aquelas localizadas no Estado do Ceard, estarem localizadas no
embasamento cristalino, cujas dguas t€ém sua composi¢do de sais alterada pela intemperizagdao
das rochas (MATOS et al., 2000; CAMPOS, 2007).

Atualmente o semidrido brasileiro possui um elevado nimero de pocos tubulares,
com cerca de 70.000 pocos perfurados, sendo que nos casos dos pocos com dgua salobra a
utilizacdo desse recurso natural através da utilizacdo de dessalinizadores pode contribuir para

resolver o problema da falta de d4gua para consumo humano. A dessaliniza¢ao surge como um
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processo que gera dgua de boa qualidade para o consumo humano que utiliza esses tipos de
pocos. Apesar dos beneficios do processo, a dessalinizacdo gera grande quantidade de rejeito
que representam de 40 a 60% da dgua processada e apresentam salinidade muito superior a da
agua captada antes do processo (AZEVEDO et al., 2005; SOARES et al., 2006; SANTOS et
al.,2010; SANTOS et al., 2011).

O uso crescente de equipamentos de dessaliniza¢do de 4dgua salina pelo processo
de osmose reversa na regido do semidrido brasileiro poderd trazer impactos ambientais
severos devido ao rejeito produzido, que é composto de dgua com elevados teores de sais
(PORTO; AMORIM; SILVA J UNIOR, 2001). Considerando-se o nimero de dessalinizadores
no Estado do Ceard, estimado em 450 equipamentos, atendendo 87 municipios de acordo com
a SOHIDRA (2011), grande volume de rejeito estd sendo gerado, e quase que na totalidade
dos casos, o rejeito ndo vem recebendo nenhum tratamento, sendo despejado no solo,
promovendo o acumulo de sais.

As aguas de qualidade inferior, tais como efluentes de processos industriais e de
esgotos, particularmente os de origem doméstica, dguas de drenagem agricola e dguas
salobras devem, sempre que possivel, ser consideradas fontes alternativas para usos menos
restritivos. Uma das fontes hidricas cada vez mais populares para uso na producdo agricola
sdo as dguas residudrias, tratadas ou ndo tratadas. Essas dguas sdo fontes de matéria organica
e de vérios outros nutrientes e estdo disponiveis em grande volume o ano todo, devido ao
crescimento acelerado dos centros urbanos. No que concerne as discussoes relacionadas ao
uso destas dguas podem ser citados varios problemas, tais como: problemas publicos, se o
tratamento for inapropriado; se tem potencial para contaminac¢ao quimica (sais, nitrato, sédio,
fosforo, etc.) de dguas superficiais ou subterraneas; constituintes soldveis que podem causar

toxicidade as plantas, permanecer no solo ou serem lixiviados para as 4guas subterraneas.

1.3. Estratégias para uso de agua salina na agricultura irrigada

A salinidade afeta as culturas pela reducdao do potencial osmoético do solo,
restringindo a disponibilidade de 4dgua, além de provocar acumulacido excessiva de fons nos
tecidos vegetais, podendo causar toxicidade idnica, desequilibrio nutricional, ou ambos.
Quanto mais salino for um solo, maior serd a energia gasta pela planta para absorver dgua e os
demais elementos vitais, pela toxidez de determinados elementos, principalmente o sédio, o

boro, os bicarbonatos e cloretos, que em concentracdes elevadas causam distirbios
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fisiolégicos as plantas, afetando o rendimento e a qualidade da produgdo; pelo efeito
nutricional, no qual o excesso de um ion inibe a absor¢do de outros fons, por exemplo, quando
a concentracdo de Na* e CI” no solo € alta, a absor¢do de nutrientes minerais, especialmente
NO3;, Khe Ca*t ¢ quase sempre reduzida (TRINDADE et al., 2006; CHAVES et al., 2009;
DIAS; BLANCO, 2010; NOBRE et al., 2010).

O grau de severidade com que cada um desses componentes influencia o
crescimento e o desenvolvimento das plantas é dependente de muitos fatores, dentre eles,
pode-se citar: a espécie ou cultivar vegetal, o estddio fenoldgico, a composicao salina do
meio, a intensidade e duragdo do estresse, bem como, as condi¢des edafoclimdticas e o
manejo da irrigacdo (YEO, 1999; SILVA et al., 2003; GHEYI, CORREIA; FERNANDES,
2005). De acordo com Larcher (2000), a taxa de crescimento e a produc¢do de biomassa sao
bons critérios para avaliar o grau de estresse e a capacidade da planta em superar o estresse
salino, pois os processos de crescimento sdo particularmente sensiveis a salinidade. O
conhecimento dos mecanismos de tolerancia das plantas que ndo afetam significativamente
seus rendimentos pode favorecer a utilizacdo de 4guas salinas, que s@o comuns na Regido
Nordeste do Brasil (NOBRE et al., 2010).

A utilizacdo de dguas salinas e salobras na irrigagdo € possivel, desde que seu uso
esteja associado a técnicas de manejo, tais como: selecdo de culturas ou variedades tolerantes
a salinidade; selecdo dos métodos de irrigacdo que reduzam a aplicacdo direta da dgua salina
na cultura; aplicacdo de dgua além da necessidade da cultura, de modo a favorecer a
lixiviacdo do excesso de sais da zona radicular; irrigacdo com dgua salina em conjunto com
dgua doce durante todo ciclo ou de forma alternada; além de diversas intervengdes
agrondmicas (BAHRI, 2008; RODRIGUES et al., 2009; MUYEN; MOORE; WRIGLEY,
2011; PEREIRA et al., 2011). A seguir serdo discutidas algumas destas estratégias.

1.3.1. Utilizacao de culturas tolerantes a salinidade (halofitas e glicéfitas)

As espécies vegetais podem ser agrupadas em hal6fitas e glicéfitas em relacio as
suas respostas a salinidade. As haldfitas sdo espécies nativas de ambientes salinos, enquanto
que as glicofitas ou ndo haléfitas compreendem a maioria das espécies cultivadas, que sofrem
redugdes no crescimento e produtividade mesmo em niveis baixos de sais (GREENWAY;
MUNNS, 1980; WILLADINO; CAMARA, 2010). O incremento da tolerancia a salinidade
em plantas sensiveis, as glicéfitas, e a domesticacdo de espécies silvestres tolerantes, as

haléfitas, sdo fundamentais para favorecer o crescimento das culturas em ambientes salinos.
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No entanto, a maioria das plantas cultivadas, entretanto, sao glicéfitas. O efeito da
salinidade do solo para a produgdo agricola é enorme, podendo gerar importantes perdas na
agricultura (WILLADINO; CAMARA, 2010). Nas plantas cultivadas o nivel méaximo de
tolerancia a salinidade na zona radicular das culturas sem que ocorra danos ao
desenvolvimento e consequentemente na produtividade das culturas é denominado de
salinidade limiar, em que o rendimento é 100%. A partir da salinidade limiar, o crescimento
diminui linearmente com o aumento da salinidade do solo (MAAS; HOFFMAN, 1977).

De acordo com Ayers e Westcot (1999), os valores de salinidade limiar (do solo e
da 4gua) e as taxas de decréscimo no rendimento das culturas tornam possivel classificar as
diferentes espécies cultivadas de acordo com o seu grau de tolerancia a salinidade. Entre as
mais sensiveis encontram-se, principalmente as hortalicas e algumas arvores frutiferas, como
a laranjeira e o abacateiro. O algoddo e a cevada estdo entre as mais tolerantes. No entanto,
muitos dos dados de classificacdo de tolerancia relativa a salinidade foram obtidos em
condi¢Oes climdticas diferentes daquelas observadas no semidrido brasileiro e utilizando-se
genotipos diferentes (LACERDA et al., 2010).

Além das variagdes na tolerancia relativa das culturas, também podemos encontrar
variacOes na tolerancia absoluta, sendo que esta ultima varia com as condi¢des climéticas,
com o solo, além de diversas praticas de cultivo (MEDEIROS et al., 2009). Uma cultivar ou
espécie poderd apresentar maior crescimento e produtividade para um mesmo nivel de
salinidade desde que as condi¢des de cultivo sejam favordveis ao seu desenvolvimento. Por
exemplo, quando as plantas estdo crescendo em ambiente com alta umidade relativa do ar o
efeito da salinidade no crescimento € atenuado. Outro aspecto que se deve considerar é o
estabelecimento do estande, devendo-se buscar minimizar os impactos da salinidade nessa
fase e garantir um estande composto de plantas vigorosas capazes de enfrentar o estresse
salino (MELO et al., 2006).

Em algumas é&reas, o cultivo de glicéfitas € invidvel, particularmente onde
somente dguas salinas sdo disponiveis, onde hd rejeitos de dessalinizadores ou quando o
lencol fredtico € salino e raso e a permeabilidade do solo € baixa. Nestes casos, praticas
culturais como aracdo profunda e subsolagem podem ser recomendadas. Em outras
circunstancias a melhor opcao € a utilizacdo de espécies altamente tolerantes, as haldfitas.

As haldfitas apresentam a habilidade de extrair sais do solo devido a suas altas
taxas de absorc@o e acumulacdo de sais nos tecidos, sobretudo na parte aérea. De acordo com
Freire, Souza e Freire (2010) a fitorremediagdo € uma eficiente estratégia de recuperacido de

solos salinos e sodicos tanto pela remocdo de quantidades considerdaveis de sais, quanto pela
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melhoria da estruturacdo do solo e incremento da atividade bioldgica quando as plantas sdao
introduzidas em 4reas sem cobertura vegetal. Experimentos realizados com a espécie Atriplex
nummularia, forrageira de boa aceitabilidade pelo gado, registraram taxas de absor¢ao de sais
de, aproximadamente, 1,15 t ha'! ano'l, quando as mesmas foram cultivadas com rejeitos de
dessalinizadores no Nordeste brasileiro (PORTO; AMORIM; SILVAJ UNIOR, 2001).

Silva, Vieira e Oliveira (2008) avaliaram o efeito da irrigacdo com rejeito da
dessaliniza¢do, oriundo de tanques de produgdo de tildpia-rosa, sobre as propriedades
quimicas e microbioldgicas de solos cultivados com erva-sal (Atriplex nummularia Lindl.).
De acordo com estes autores, a presenga da Atriplex nummularia melhora a fertilidade do solo
com reflexo nos teores de carbono, fésforo e nitrogénio e melhora a qualidade bioldgica do
solo. SOUZA et al. (2012) verificaram que a alta produtividade da matéria seca da Atriplex

nummularia indica o potencial uso desta hal6fita para restauracao de solos afetados por sais.

1.3.2. Rotacao cultural

O uso da rotagdo de culturas na agricultura, pratica que consiste em alternar
anualmente espécies vegetais numa mesma drea agricola, € uma pratica bastante interessante
do ponto de vista conservacionista e econdmico. Ela se estabelece pelo plantio sequenciado de
espécies com diferentes tipos de sistema radicular e diferentes exigé€ncias nutricionais na
busca de garantir a cobertura vegetal permanente do terreno, adicionar ao solo material
organico, nitrogénio e garantir a reducao da emissido de CO, e N,O, principalmente quando a
rotacdo € realizada com espécies leguminosas, além de reduzir perdas de nutrientes por
lixiviacdo e melhorar a qualidade fisica e quimica do solo (SIQUEIRA NETO et al., 2009;
SEGAL et al., 2010; CORREIA; LEITE; DANIEL, 2011; PACHECO et al., 2011).

A rotagcdo de culturas também tem implicacdes positivas sobre a ocorréncia de
plantas espontineas, a aspectos fitossanitdarios como o aumento do nimero de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares em dreas salinas e até reducdo da salinidade do solo quando
a rotagdo € realizada com culturas extratoras de sais, favorecendo assim o crescimento vegetal
e a produtividade da cultura principal (BEZERRA et al., 2010; CORREIA; LEITE; DANIEL,
2011; ABDEL-FATTAH; ASRAR, 2012).

No caso do uso da rotacdo de culturas em dreas salinas ou onde se faz uso de
dguas com elevada salinidade na irriga¢do, recomenda-se o cultivo das culturas mais
tolerantes durante a época seca, haja vista a baixa qualidade da dgua e maior limitagao de

dgua de melhor qualidade nesse periodo. O cultivo de culturas mais sensiveis é recomendado
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na estacdo chuvosa, devido a disponibilidade de dgua de boa qualidade proveniente das
precipitacdes do periodo (CENTRAL..., 2004; BAO; LI, 2010; KANG; CHEN; WAN, 2010).

Com essa pratica, em regides semidridas pode-se obter producdo de forragem ou
de graos o ano inteiro, utilizando 4guas salinas na estacdo seca e dgua de chuva na estacdo
umida, sem alterar significativamente o ambiente (RHOADES; KANDIAH; MASHALL,
2000; VIEIRA, 2006; MURTAZA; GHAFOOR; QADIR, 2006). O acimulo de sais durante a
irrigacdo de culturas na estagdo seca pode ser revertido, total ou parcialmente, durante o
periodo chuvoso, sendo que esse processo de lavagem dependerd do total de precipitagao
anual, da intensidade das precipitacdes e das caracteristicas fisicas do solo (SHARMA; RAO,

1998; ASSIS JUNIOR et al., 2007; BEZERRA et al., 2010; LACERDA et al., 2011a; 2011b).

1.3.3. Mistura de agua, uso ciclico de agua salina e durante a fase tolerante da cultura

De acordo com Central Soil Salinity Research Institute (2004), o uso ciclico,
também conhecido como modo de aplicagdo rotacional de dgua na irrigacdo, facilita a efetiva
utilizacdo conjunta das dguas doce e salina. Uma grande vantagem da estratégia de uso
ciclico € que as condicdes de estado estaciondrio de salinidade no perfil do solo ndo sdo
alcancadas. Isso se deve ao fato de que a qualidade da dgua de irrigagdo muda ao longo do
tempo. Outra vantagem desta estratégia é que nio exige investimentos em estruturas para a
mistura de d4guas de diferentes qualidades.

O Central Soil Salinity Research Institute (2004) realizou experimento com trigo,
milheto e sorgo utilizando dgua salina e 4gua do canal em um modo ciclico. A dgua do canal
foi utilizada para a irrigacdo de pré-semeadura e, posteriormente, quatro irrigacdes foram
aplicadas com dgua do canal e dgua de drenagem salina. Durante a estacdo chuvosa, ndo foi
realizada irrigacdo para as culturas de miheto e sorgo, pois a precipitacdo atendeu ao
requerimento das culturas. Os resultados experimentais de quatro anos de estudo com a
rotacdo cultural de trigo-milheto-sorgo indicaram que o uso ciclico de dgua salina e dgua do
canal em diferentes sequéncias, pode resultar em boas produtividades (Tabela 1.2). Os
resultados também indicam que se a dgua de boa qualidade estd disponivel, irrigam-se as
culturas nos estadios iniciais (germinacdo e estabelecimento da plantula) com esta agua,
quando as culturas sdo mais sensiveis a salinidade, e usa-se a 4gua de qualidade inferior para

as irrigacdes posteriores, quando as culturas se tornam mais tolerantes a salinidade.
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Tabela 1.2 - Efeito do uso ciclico de 4gua salina e 4gua do canal na produtividade de graos de
trigo, milheto e sorgo

Modo ciclico (f;iag.?) 1\(/:11;?};) :(;lrf?)
4 x Agua do canal 6,1 3,3 43,3
Agua do canal : Agua salina (Alternada) 5.8 3,2 39,8
Agua salina : Agua do canal (Alternada) 5,6 3,2 39,5
2 x Agua do canal + 2 x 4gua salina 5,7 3,2 40,2
2 x Agua salina + 2 x 4gua do canal 5,4 -- 39,5
1 x Agua do canal + 3 x dgua salina 5,1 3,1 37,8
4 x Agua salina 4,5 2,8 34,1

Fonte: Central Soil Salinity Research Institute (2004)

O estresse pode se manifestar em vérios graus de severidade, com duracio
varidvel, de modo continuo ou alternado. Em relagcdo as plantas, a intensidade do estresse vai
depender do 6rgdo ou do tecido alvo, do estddio de desenvolvimento da planta e do genétipo
em questdo. As respostas de muitas espécies vegetais em relacdo a salinidade pode variar de
acordo com o seu estidio de desenvolvimento (MAAS; HOFFMAN, 1977). No entanto, as
informagdes sobre os estddios mais sensiveis € mais tolerantes sdo desconhecidas para a
maioria das culturas, principalmente em condi¢des de campo (SHANNON; GRIEVE, 1999).
Para Morales-Garcia et al. (2011), o manejo apropriado da dgua e praticas culturais
adequadas, podem reduzir a salinidade do solo e manter a produtividade das culturas. O uso
de 4gua salina e ndo salina pode ser uma abordagem para o manejo da 4gua em muitas dreas
ao redor do mundo. Neste contexto, os autores sugerem que a dgua salina seja usada somente
durante o estddio mais tolerante de muitas culturas.

A sensibilidade das culturas € maior nos estddios iniciais de crescimento, sendo
que a tolerancia torna-se maior durante as fases de floracdo e frutificacdo (FAGERIA;
SOARES FILHO; GHEYI, 2010). Resultados de experimentos conduzidos em casa de
vegetacdo mostram que o sorgo, o trigo e o feijao-de-corda sdo mais sensiveis durante o
estddio de crescimento vegetativo e no inicio da fase reprodutiva, menos sensiveis no estddio
de floracdo e insensiveis durante o enchimento de graos (SHALHEVET; MORRIS;
SCROEDER, 1995). Outros trabalhos tém mostrado que os efeitos da salinidade sobre a
producdo de trigo e de algoddao podem ser sensivelmente reduzidos, quando a irrigacdo com
dguas salinas € iniciada apds o estabelecimento da plantula (MURTAZA; GHAFOOR;
QADIR, 2006; CHAUHAN; SINGH, 2008). Desse modo, € possivel irrigar muitas culturas
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anuais com agua salina durante os estddios menos sensiveis e usar 4gua de baixa salinidade no
estddio de maior sensibilidade, ou seja, na fase inicial e no periodo de crescimento vegetativo.

Diversos trabalhos t€ém mostrado que a tolerancia a salinidade em plantas de
meldo varia de acordo com o estadio de desenvolvimento (BOTfA et al., 2005; PORTO
FILHO et al., 2006), sendo que a aplicacdo de 4guas salinas na fase de frutificacdo pode
melhorar a qualidade dos frutos (BOTfA et al., 2005). Os resultados obtidos por esses tltimos
autores demonstraram que a aplicacdo de dgua salina durante a frutificacdo ndo afeta a
producdo comercial da cultura, sendo observadas melhorias na qualidade dos frutos com
incremento no teor de sélidos solaveis totais. De acordo com Rhoades, Kandiah e Mashali
(2000) a producio de algoddo nio é afetada quando se irriga com dgua salina (6.000 mg L™
de sais dissolvidos) nas fases do ciclo da planta que sejam tolerantes a salinidade e, com dgua
de melhor qualidade (300 mg L' de sais dissolvidos), nas fases susceptiveis, principalmente
as fases de germinacdo e estabelecimento da cultura. Ainda, segundo esses autores, a rotacao
de culturas com diferentes graus de tolerincias e o manejo de dguas de diferentes qualidades
pode permitir o cultivo por varios anos sem prejuizos ao solo e as producoes.

A aplicacdo de dgua salina durante todo o ciclo em plantas de feijdo-de-corda,
cultivar EPACE 10, durante a germinacdo e estddio inicial de seu crescimento provocou
reducdo na produtividade, enquanto que aplicacdo de dgua salina na fase de frutificacdo
resultou em maior economia de dgua de baixa salinidade, sem afetar a produtividade e a
eficiéncia de utilizagao de dgua (Tabela 1.3) (NEVES et al., 2008; LACERDA et al., 2009).
Portanto, levando em considera¢do a maior sensibilidade da cultura na fase inicial do seu
desenvolvimento, a estratégia de uso de d4gua de menor salinidade durante os estddios iniciais
de desenvolvimento e dgua de maior salinidade na fase de frutificacdo do feijao-de-corda
pode contribuir para obtencdo de colheitas rentaveis e para reduzir o consumo de dgua de boa

qualidade.
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Tabela 1.3 - Produtividade do feijao-de-corda irrigado com 4dgua salina em diferentes estadios
de desenvolvimento ao longo do ciclo

Produtividade
Descricao dos Tratamentos |
(kg ha™)
Plantas irrigadas com dgua de poco, de baixa salinidade (CEa de 0,8 dS m™)
. 1864,5 a*
durante todo o ciclo
Agua salina com CEa de 5,0 dS m™', com aplicacdo iniciada ap6s a germinagdo 984.8 b

e permanecendo até o final do ciclo

Agua salina com CEa de 5,0 dS m™, da semeadura até 22 dias ap6s o plantio
(DAP), correspondendo as fases de germinagdo e crescimento inicial, e 4gua  1241,4 b
do poco (CEa de 0,8 dS m™) no restante do ciclo

Agua salina com CEa de 5,0 dS m'l, aplicada de 23 a 42 DAP (fase de intenso
crescimento vegetativo até a pré-floracdo), e dgua do poco (CEade 0,8 dSm™) 18273 a
nas demais fases do ciclo

Agua do poco (CEa de 0,8 dS m™) da semeadura até 42 dias ap6s o plantio e
dgua salina (CEa de 5,0 dS m?) aplicada de 43 — 63 DAP (floracdo e 18774 a
frutificagdo).

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P <0, 05).n=35
Fonte: Neves et al., (2008) e Lacerda et al., (2009)

Morais et al. (2011), trabalhando com a influéncia da irrigagcdo com dgua salina
nos diferentes estddios de desenvolvimento do girassol em condicdes de campo, ao avaliar o
crescimento e produgdo da cultura, encontraram que o crescimento ndo foi influenciado pela
irrigacdo com d4gua salina (CEa de 2,16 e 3,53 dS m'l), independente da fase de
desenvolvimento; também ndo foi observado diferenca significativa para os componentes de
producgdo, que ndo foram influenciados pela salinidade da dgua. Os resultados indicam que o
girassol tolerou dgua de elevada salinidade na irrigacdo, sendo possivel utilizar 4gua com CE
de até 3,53 dS m’' durante todo ciclo, sem prejuizos ao crescimento das plantas e sem
diminui¢@o na produgio.

Uma estratégia bastante promissora € a mistura de &4guas com diferentes
salinidades, uma alternativa que pode reduzir a concentracdo de sais e aumentar o volume de

dgua disponivel para irrigacdo segundo Lacerda, Hernandez e Neves (2010).
1.3.4. Cultivos adensados
O adensamento de cultivos consiste na redu¢do do espagcamento das plantas com

vista a otimizacdo da drea cultivada, aumento da cobertura do solo e reducdo da competicao

com plantas daninhas, dentre outras caracteristicas (ANDRADE et al., 2008; CARVALHO;
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GUZZO, 2008). Dependendo do espacamento de plantio € possivel se observar interferéncias
na utilizacdo de luz, absor¢do de dgua e nutrientes ou até modificacdes fisiologicas em
determinadas culturas (DEPARIS, 2006).

Em se tratando de plantas submetidas a estresse salino, o aumento da densidade de
plantio € uma alternativa bastante interessante, haja vista, que essas plantas podem apresentar
maiores taxas de fotossintese liquida que plantas irrigadas com 4guas de baixa salinidade,
devido ao tamanho reduzido de suas folhas proporcionar maior exposicao destas a radiacdo
em comparagdo as plantas nao estressadas (GOMES, K. et al., 2011).

Estudo desenvolvido por Assis Junior et al. (2007) mostrou que a salinidade reduz
mais o crescimento vegetativo do que a producgdo de feijdo-de-corda, sendo que cada planta
ocupa uma area menor do que as irrigadas com dgua de baixa salinidade. Como consequéncia,
de acordo com Lacerda (2009) as plantas sob estresse salino apresentam taxas de fotossintese
maiores que as plantas irrigadas com dgua de boa qualidade. Isso ocorre devido ao menor
sombreamento das plantas sob estresse salino, sugerindo que, nesta condi¢do, seu cultivo
pode ser realizado utilizando-se um menor espacamento.

Em estudo com rotagdo das culturas feijdo-de-corda e milho submetidas a
irrigagdes com aguas de baixa e alta salinidade e diferentes densidades de plantio, a
fotossintese das folhas apicais de ambas as culturas foi limitada apenas pelo estresse salino e
somente as folhas basais sofreram influéncia do adensamento (LACERDA et al., 2011a).
Nesse mesmo trabalho, os autores concluiram ser possivel com o adensamento manter o
indice de 4rea foliar e a distribuicdo da radiacdo fotossinteticamente ativa com valores
apropriados para o processo fotossintético, resultando em aumentos consideriveis na
produtividade, efici€éncia do uso da dgua e eficiéncia do uso da radiagdo.

Mesmo em se tratando de espécies haldfitas como a erva-sal, o adensamento pode
ser vantajoso. Silva et al. (2009) testando diferentes espacamentos verificaram que a
arquitetura das plantas de erva-sal sofreram alteracdes em fun¢do das densidades de plantio,
sendo o espacamento 1x1 m o que proporcionou melhores caracteristicas estruturais sendo o
mais indicado para obten¢do de maior produgao de biomassa.

Apesar das vantagens do aumento da densidade de plantio das culturas sob
estresse salino é importante destacar que, o adensamento pode promover em determinados
tipos de solo, o acimulo de sais nas primeiras camadas do perfil, como resultado do
movimento lateral da dgua (LACERDA et al., 2011b). No caso de sistemas de rotagao cultural
em que as precipitacdes nao sao suficientes para lixiviar os sais, o efeito residual da salinidade

em dreas mais adensadas pode provocar reducdo no rendimento de plantas sensiveis a
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salinidade nas fases de germinac¢do e inicio do crescimento, como no milho (GOMES, K. et

al.,2011; LACERDA et al., 2011a).

1.3.5. Drenagem agricola e lixiviacao dos sais

A drenagem agricola é uma prética que, além de permitir a incorporagdo de dreas
mal drenadas ao processo produtivo, evita que ocorram inundagdes, encharcamento e
salinizagdo de solos, propiciando a retirada do excesso de dgua no perfil do solo, criando
condig¢des de aeracdo, que permitam o desenvolvimento adequado das culturas, e de execucdo
de operacdes mecanizadas, como preparo do solo e colheita. Quando de cardter superficial,
tem a funcdo de remover o excesso de dgua da superficie do solo, enquanto que a drenagem
subterranea visa a remog¢ao do excesso de dgua do perfil do solo, com a finalidade de
propiciar aos cultivos condicdes favordveis de umidade, aeragdo, manejo agricola e de
prevenir a saliniza¢do ou remover o excesso de sais. Dessa forma a drenagem interna facilita a
melhoria das condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, criando condi¢des favoraveis
para o aumento e a melhoria da produtividade/qualidade dos produtos. Portanto, a drenagem
tem como objetivo possibilitar condi¢des ambientais propicias ao desenvolvimento das
plantas, além de preservar as propriedades fisicas e quimicas do solo (BATISTA et al., 2002,
LIMA; FARIAS; BORGES JUNIOR, 2010).

A drenagem subterranea tem por finalidade rebaixar o lengol fredtico através da
remog¢ao da dgua gravitacional localizada nos macroporos do solo, propiciando, em dreas
agricolas, melhores condic¢Oes para o desenvolvimento das raizes das plantas cultivadas. Em
regides semidridas e subumidas evita o encharcamento e também a salinizagdo de solos
irrigados. De maneira geral, os projetos de irrigacdo e drenagem tém sido implantados sem
que sejam feitos os estudos necessarios da parte relativa a drenagem subterranea dos solos, o
que tem propiciado condicdes favordveis ao encharcamento e salinizacdo de grande parte das
areas irrigadas (BATISTA et al., 2002; LIMA; FARIAS; BORGES JUNIOR, 2010).

A drenagem superficial e a subterrinea sdo fatores chave para o sucesso do
manejo da salinidade. O nivelamento da drea é necessdrio em terras irrigadas para prevenir o
acimulo de dgua na superficie do solo, além disso, uma aracdo profunda e subsolagem sdo
necessdrias para aumentar a condutividade hidrdulica do solo e para prover a infiltracdo e
percolagdo da dgua de irrigagcdo. Se a quantidade de sddio € alta, melhoradores, como o gesso,
sao recomendados para manter a estabilidade da estrutura e a taxa de infiltracao do solo.

Em muitos casos, particularmente em solos de boa drenagem, o aparecimento do
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periodo chuvoso pode contribuir significativamente para a lixiviacdo dos sais e, consequente,
reducdo da salinidade do solo. Por outro lado, em solos de pior drenagem pode-se realizar
uma aragdo profunda ou uma subsolagem, que favorece a infiltragdo de dgua, diminuindo a
salinidade na camada superficial do solo.

A 4gua de drenagem pode ser reutilizada, fato que aumenta a eficiéncia de
aproveitamento da dgua e reduz os impactos ambientais da agricultura irrigada. O manejo da
dgua de drenagem salina de acordo com Rhoades, Kandiah e Mashali (2000) incluem a
interceptacdo dessa dgua para ser dessalinizada e reutilizada, uso de lagoas de evaporagao,
colocé-la em aquiferos profundos e isolados, ou utilizada de forma apropriada.

A irrigacdo deve ser usada de forma consciente, pois as condi¢des de clima do
Nordeste brasileiro, como altas temperaturas, baixa umidade do ar e baixa e irregular
pluviosidade, e os sais presentes na dgua de irrigacdo tém causado problemas de salinidade
nos solos (DIAS et al., 2004; ANDRADE; MEIRELES; PALACIO 2010).

Quando se utiliza dguas salinas na irrigacdo, o uso de fracdes de lixiviacdo pode
também contribuir para reduzir o acimulo de sais no solo (SHARMA; RAO, 1998; AYERS;
WESTCOT, 1999). A fracdo de lixiviacdo consiste na lamina de dgua que atravessa e percola
a zona radicular da cultura. Assis Junior ef al. (2007) avaliaram o acimulo de sais no perfil do
solo em funcdo da fracdo de lixiviacdo e da salinidade da dgua de irrigacdo. Os autores
verificaram que nos tratamentos 3 e 4, respectivamente com fragdes de lixiviacdo de 0,14 e
0,28, ocorreu distribuicdo mais uniforme dos sais no perfil do solo, enquanto no tratamento 2,
sem fracdo de lixiviacdo, ocorreu maior acimulo de sais e de s6dio nas camadas superiores.
Carvalho J. et al. (2012) com o objetivo de avaliar o desempenho da cultura do milho em
relacdo a produgdo e biometria quando irrigado por gotejamento com dgua salina e sob
diferentes fracdes de lixiviacdo em estacdo lisimétrica de drenagem, concluiram que as
varidveis producdo de griaos verdes, matéria seca e fresca da parte aérea apresentaram

elevados valores quando se utilizou dgua de 3,3 dS m” com a fracdo de lixiviagao de 10%.

1.3.6. Aproveitamento de aguas salobras em cultivos hidroponicos

O cultivo hidroponico consiste na técnica de cultivo sem solo, na qual as plantas
sdo cultivadas em solucdo nutritiva. A solucdo nutritiva € preparada com dgua e fertilizantes,
devendo ter pH e concentracdo de nutrientes adequados para cada cultura. Dentre as

vantagens da hidroponia, se tem as maiores eficiéncias na utiliza¢do de dgua e fertilizantes e o
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menor impacto ambiental (SANTOS et al., 2010; COSME et al., 2011; SANTOS JUNIOR et
al.,2011).

Estudos tém sido desenvolvidos no sentido de avaliar o potencial do
aproveitamento de dguas salobras de pocos profundos e de rejeito de dessalinizadores em
cultivos hidroponicos, visando a rentabilidade das culturas (HABER er al., 2005;
ALBORNOZ et al., 2007; SOARES et al., 2007; DIAS et al., 2011; SANTOS JUNIOR et al.,
2011). Segundo Maciel et al. (2012) utilizando-se dguas salinas em hidroponia, espera-se
produzir culturas de interesse com maior economia de dgua e eficiéncia de insumos, menor
risco ambiental e menor deplecdo do rendimento comercial. Além das hortalicas, principal
produto hidropdnico do Brasil, culturas de aptidio ornamental sdo particularmente
interessantes, devido a sua alta rentabilidade, para justificar e viabilizar o empreendimento
hidropdnico com o insumo, dguas salobras.

Soares et al. (2007) concluiram que € possivel utilizar d4guas salinas para produgdo
de alface em hidroponia, podendo a tolerancia aos sais ser superior aquela obtida em cultivos
convencionais em solo. Santos et al. (2011) com o objetivo de avaliar o rendimento da cultura
da alface cv. ‘Elba’ produzida em sistemas hidropdnicos NFT e floating, quando submetida as
diferentes dguas do processo de dessalinizacdo, verificaram que o sistema floating
proporcionou melhor rendimento do que o NFT. De acordo com estes autores, a 4gua salina
do poco pode substituir a 4gua doce na reposicao da lamina evapotranspirada, sem perdas no
rendimento, o mesmo pode ser feito com o rejeito da dessalinizacao.

Gomes J. et al. (2011) trabalhando com o cultivo do tomate cereja em sistema
hidropdnico com rejeito da dessalinizagdo, encontraram que a adicdo de 25% de rejeito de
dessalinizador, com CE de 3,55 dS m'l, a solucdo nutritiva permite o cultivo desta espécie,
sem haver redugdo na produtividade. Maciel et al. (2012) estudando o uso de dguas salinas
sobre o rendimento e a inflorescéncia do girassol ornamental ‘Sol Vermelho’ em hidroponia
NFT, concluiram que a salinidade da dgua, mesmo proporcionando uma condutividade
elétrica da solucdo nutritiva de até 16,36 dS m'l, nao prejudicou o tamanho da inflorescéncia e

nem a qualidade comercial da sua haste.

1.3.7. Estratégias que favorecem a absorcao de nutrientes pelas plantas em condicoes

salinas

Sob condi¢des de salinidade, a disponibilidade, a absorcdo e o transporte de

nutrientes sdo altamente complexos para a nutricdo mineral das culturas. Dentre os resultados
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mais provaveis do efeito da salinidade na nutricdo mineral estdo a redu¢do no crescimento e
as alteragdes na qualidade do produto vegetal. Nesse contexto, alguns estudos tém sido
desenvolvidos visando o emprego de fontes alternativas que favorecam a aquisicdo de
nutrientes pelas plantas em condicdes de salinidade, como por exemplo, a aplicacdo de
biofertilizante liquido (CAVALCANTE et al., 2010; SILVA et al., 2011; GOMES et al.,
2012) e a inoculagdo de fungos micorrizicos em raizes de plantas (LUCIO et al., 2012;
ABDEL-FATTAH; ASRAR, 2012).

Diversas pesquisas t€ém demonstrado que o uso de biofertilizante em ambientes
salinos pode atenuar, parcialmente, os efeitos da salinidade sobre o crescimento das plantas.
Estudo conduzido por Gomes et al. (2012), avaliando o efeito da 4gua de alta e baixa
salinidade no crescimento inicial do milho utilizando adubag¢do com biofertilizante bovino,
mostrou que quanto maior a concentragao do biofertilizante, menor € o efeito degenerativo da
dgua salina a cultura do milho. Em feijdo-de-corda submetido a salinidade, Silva et al. (2011)
verificaram que a aplicacdo de biofertilizante bovino melhorou o desempenho de todos os
parametros analisados (crescimento e fotossintese), em relagdo as plantas que nao receberam
0 insumo.

Cavalcante et al. (2010) conduziram experimento para avaliar os efeitos da
salinidade da dgua de irrigacao e do esterco liquido bovino durante o periodo de formacao de
mudas de goiabeira Paluma. Os autores verificaram que a salinidade do solo foi
marcadamente elevada com o aumento da salinidade da dgua de irrigacdo, refletindo em
declinio no crescimento das plantas em altura, didmetro caulinar, drea foliar, crescimento de
raizes e producdo de biomassa pelas goiabeiras, mas sempre com menor intensidade nas
plantas com esterco liquido bovino. As plantas sob irrigacdo com dgua salina e o insumo
organico superaram as dos tratamentos sem o insumo em 86,9; 72,4; 11,0; 252,4; 351 € 39,7%
o crescimento em altura, didmetro do caule, comprimento de raizes, drea foliar e biomassa das
raizes e parte aérea, respectivamente. Portanto, o uso de biofertilizante pode ser uma
alternativa vidvel para permitir o aumento da produtividade em condi¢des de salinidade
moderada, sendo necessdrios novos estudos que busquem aumentar a sua eficiéncia em
condi¢des de campo.

Estudos recentes indicam que a associacdo simbidtica de plantas com os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) promovem maior tolerancia das plantas aos vdrios tipos de
estresses abibticos, dentre eles o salino (LUCIO et al., 2012). Lacerda et al. (2010), explicam
que essa maior tolerancia das plantas micorrizadas a salinidade deve-se a possiveis

mecanismos de protecao pelos fungos, dentre eles a maior absor¢do de nutrientes, alteracao da
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morfologia da raiz (maior numero de raizes adventicias) e a influéncia dos FMA na
condutividade elétrica do solo. Lucio et al. (2012) observaram que a associacdo simbidtica
entre 0 FMA e as plantas de meldo proporcionou aumento nos totais extraidos de N, P e K, e
reducdo na absorcdo de fons potencialmente téxicos como o Na* e o CI'. Esta associacio
também proporcionou um incremento no crescimento vegetativo e na taxa de fotossintese,
porém o efeito benéfico da micorriza decresceu com o aumento da salinidade. De acordo com
Abdel-Fattah e Asrar (2012) plantas de trigo cultivadas em condi¢des salinas micorrizadas

absorvem menos Na e mais P, N e Mg.
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CAPITULO 2: Aspectos técnicos e socioecondomicos relacionados ao wuso de
equipamentos de dessalinizacao nas comunidades rurais de Pentecoste, Ceara

RESUMO

Devido a escassez de dgua, o uso de 4guas subterraneas tem aumentado muito em todo
mundo. O uso de dessalinizadores tem despertado grande interesse como alternativa para
tornar potdvel a dgua. No semidrido brasileiro, mais de 3 mil dessalinizadores de osmose
reversa estdo em funcionamento, com a fun¢do de transformar a dgua salobra de pogos e
acudes em dgua potavel. No entanto, a produgdo do rejeito pode contaminar o lencol fredtico e
gerar sérios impactos ambientais no solo. Objetivou-se neste estudo avaliar a situacdo atual
dos dessalinizadores e as préticas adotadas para a utilizacdo da dgua dessalinizada e da dgua
do rejeito do dessalinizador e o uso de outras fontes de dgua, andlise preliminar da qualidade
da 4gua dos pocos, dessalinizada e do rejeito, o destino dado ao rejeito de equipamentos de
dessalinizacdo instalados em oito localidades em Pentecoste, Ceard. Foram visitadas as
localidades de Mulungu, Muquenzinho, Irapud, Macacos, Barra do Leme, Capivara, Lagoa da
Porta e Providéncia (pré-teste), apds o pré-teste elaborou-se o questiondrio definitivo. Foram
coletadas trés amostras, em garrafas plasticas, do poco, dessalinizada e de rejeito, para
realizacdo de andlises fisico-quimicas. No municipio de Pentecoste, Ceard encontra-se um
total de oito dessalinizadores instalados e quatro em funcionamento atendendo a populagdo
local. A localidade de Muquenzinho apresenta dgua do poco, dessalinizada e rejeito com os
maiores valores de pH, CE, Na e Ca, em relacdo as demais localidades. A maior parte do
rejeito gerado € utilizada para alimentacdo animal e a grande maioria da populagdo
independente da localidade, ndo tem conhecimento se o rejeito causa algum dano a satude
humana ou ao meio ambiente. Entende-se que se deve dar um destino correto ao rejeito
gerado pela dessalinizacdo de dguas de pocos no Estado do Ceard, portanto, mais pesquisas
devem ser realizadas com a finalidade de utilizacdo adequada do mesmo, sem degradar o
meio ambiente.

Palavras-chave: Rejeito de dessalinizador. Agua subterrinea. Semidrido. Salinidade.
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CHAPTER 2: Technical and socioeconomic aspects related to the use of desalination
equipment in rural communities of Pentecost, Ceara

ABSTRACT

Due to the scarcity of water the use of groundwater has greatly increased worldwide. The use
of desalination has attracted great interest as an alternative to make drinking water. In the
Brazilian semiarid region, more than 3000 reverse osmosis desalination plants are in
operation, with the task of transforming the brackish water from wells and reservoirs of
drinking water. However, the production of waste can contaminate groundwater and cause
serious environmental impacts on the ground. The objective of this study was to evaluate the
current status of desalination and practices adopted for the use of desalinised water and waste
water from the desalination plant and the use of other water sources. Preliminary analysis of
water quality of wells, desalinated and rejects the destination of the waste from desalination
stations installed in eight locations Pentecoste, Ceard. The towns of Mulungu, Muquenzinho,
Irapud, Macacos, Barra do Leme, Capivara, and Lagoa da Porta e Providéncia (pretest) were
visited, after pre-test questionnaire was drawn up final. Three samples were collected in
plastic bottles, the well, desalinated water and waste for the physical and chemical analyses.
In the city of Pentecost, Ceard are a total of eight and four desalination plants installed are in
operation serving the local population. The location of Muquenzinho presents the highest
values of pH, EC, Na and Ca of well water, desalinated water and waste in relation to other
locations. Most of the waste generated is used as drinking water animal and the vast majority
of the population regardless of location, is not aware if the reject cause any harm to human
health or to the environment. It is understood that should be given a correct destination to
wastewater generated by desalination of well water in the Ceard State, therefore, more
research must be conducted with the purpose of proper use of it, without degrading the
environment.

Keywords: Desalinization wastes. Groundwater. Semiarid. Salinity.
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2.1 INTRODUCAO

Devido a escassez de dgua o uso de dguas subterraneas tem aumentado muito em
todo mundo. Nas trés ultimas décadas, estimativas apontam que 300 milhdes de pocos foram
perfurados no mundo. A destinacdo dessa dgua varia entre paises e, nesses, de regido para
regido, constituindo o abastecimento publico, de modo geral, a maior demanda. Praticamente
todos os paises do mundo, desenvolvidos ou ndo, utilizam dgua subterranea para suprir suas
necessidades (REBOUCAS, 1998). A Europa, por exemplo, tem 75% de sua populagdo
atendida com 4gua do subsolo, percentual passivel de atingir 90% em paises como Suécia,
Holanda e Bélgica (MEDEIROS et al., 2011; OSTER et al., 2012). No Brasil, estima-se que
pelo menos metade do abastecimento de dgua potdvel € fornecido por recursos hidricos
subterraneos (SILVA; ARAUJO; SOUZA, 2007).

Segundo Béltran e Koo-Oshima (2006), no passado, o alto custo da dessaliniza¢ao
e a energia necessdria foram grandes restricdes a producdo em larga escala de dgua doce a
partir de 4guas salobras e d4gua do mar. No entanto, a dgua dessalinizada é cada vez mais
competitiva para usos urbanos, porque os custos de dessaliniza¢do estdo diminuindo e os
custos de dguas doces, superficiais e subterraneas, sdo crescentes. Para usos no meio rural, a
osmose reversa € a tecnologia de dessalinizacdo mais empregada.

Nas comunidades rurais do Nordeste brasileiro a utilizacdo de dguas subterraneas
de pogos tubulares é uma alternativa ao abastecimento d’dgua. No entanto, hd uma grande
limitag¢do na utilizacdo desses pocos para enfrentamento da escassez hidrica, que € o elevado
teor de sais dissolvidos (SILVA; ARAUJO; SOUZA, 2007; SANTOS et al., 2011). A este
respeito, o Servigo Geoldgico do Brasil-CPRM, relata que cerca de 50% dos pocos perfurados
apresentam salinidade elevada (CPRM, 1997 apud MEDEIROS et al., 2011).

O Ceara tem por caracteristica o fato de que cerca de 92% do seu territério ser
inserido no semidrido, com 70% de sua drea formada por rochas cristalinas, portanto,
impermedveis a 4gua, e que quase ndo armazenam agua. Seus rios sao temporarios, ou seja, sé
ha 4gua no periodo das chuvas, trés a cinco meses no ano. As cidades do interior do Estado
sofrem com a escassez de dgua, seja devido a ma distribuicao das chuvas durante o ano ou a
baixa qualidade das dguas subterrdneas (PALACIO et al., 2011).

O uso de dessalinizadores tem despertado grande interesse como alternativa para
tornar potdvel a dgua dos pocos salinizados. No semidrido brasileiro, mais de 3 mil

dessalinizadores de osmose reversa estdo em funcionamento, com a fun¢do de transformar a
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dgua salobra de pocos e acudes em dgua potdvel. Atualmente, segundo a Superintendéncia de
Obras Hidrdulicas (SOHIDRA) foram construidos cerca de 4.500 po¢os em comunidades de
todo o Ceard, em seus 184 municipios. Ao todo, a SOHIDRA ji instalou um total de
450 dessalinizadores em 87 municipios (SOHIDRA, 2011; SOHIDRA, 2012).

A producdo do rejeito pode contaminar o lencol fredtico e gerar sérios impactos
ambientais no solo. Dependendo do equipamento e da qualidade da 4gua do poco, a
quantidade de rejeito gerado € da ordem de 40 a 70% do total de dgua salobra que vem do
poco (BELTRAN; KOO-OSHIMA, 2006; PORTO et al., 2006; WANDERLEY, 2009).
Destaca-se, portanto, a necessidade de aproveitamento do rejeito, de maneira consorciada com
atividades da agricultura, piscicultura e/ou mineracao evitando-se, assim, impactos ambientais
negativos ao solo (SOARES er al., 2006; CEARA, 2008; WANDERLEY, 2009).

Diante do exposto, objetivou-se neste estudo avaliar aspectos técnicos e
socioecondmicos relacionados a utilizacdo de equipamentos de dessalinizacao instalados em
oito localidades em Pentecoste, Ceard e a elaboracdo de um sumaério executivo (APENDICE

B).
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2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado nos meses de novembro e¢ dezembro de 2009, em oito
comunidades localizadas no municipio de Pentecoste (3°47’S; 39°16’W, e altitude de 45 m),
Cear4, a saber: Mulungu, Muquenzinho, Irapud, Macacos, Barra do Leme, Capivara, Lagoa da
Porta e Providéncia. Pentecoste fica localizada na Bacia Hidrogrifica do Rio Curu e conta
com o acude Pereira de Miranda, que abastece a sede do municipio. Tinha uma populagdo
estimada no ano de 2010 em 35.400 habitantes (IBGE, 2012), com uma area territorial de
1.378 km?, sendo que parte das comunidades ndo dispde de fontes de abastecimento de dgua
durante o ano todo.

O aspecto geral das localidades ndo difere em muitas caracteristicas, pois se
encontram na mesma regido de clima semidrido, com vegetacdo caatinga, com a populacdo
acomodada apenas numa pequena &area central, com a presenca de estabelecimentos
comerciais, escola e casas; nas localidades onde o dessalinizador funcionava observava-se
maior presenca de moradores nas dreas proximas das instalagdes do equipamento, fato
também observado por Pinheiro e Callado (2005). Nenhuma das localidades visitadas possuia
pavimentagdo asfaltica. Na Tabela 1, encontram-se o nimero de familias em cada localidade

visitada e o niimero total de pessoas na localidade.

Tabela 2.1 - Composicao da populagdo das localidades e das pessoas entrevistadas
(Dezembro de 2009)

Localidade N° de Familias N° de familias N° de pessoas nas familias
entrevistadas entrevistadas

Mulungu 35 14 48
Mugquenzinho 26 19 69
Irapud 62 16 52
Macacos 58 07 30
Barra do Lemo 20 12 17
Capivara 32 15 40
Lagoa da Porta 15 05 59
Total 248 88 315

Realizou-se uma pesquisa direta, junto as familias beneficiadas por

dessalinizadores, e também nas localidades onde o dessalinizador nao estava em
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funcionamento, utilizando a técnica de entrevista com aplica¢do de questiondrios (Apéndice);
a duracdo das entrevistas foi, em média, 20 minutos, pois o fato de o questiondrio estar
composto em respostas de multipla escolha fazia com que o processo fosse facilitado e a
aplicacdo de um questiondrio com 62 perguntas, ndo tomasse muito tempo dos moradores
entrevistados. Os questiondrios foram submetidos a uma revisdo e andlise de consisténcia.
Apds a andlise de consisténcia iniciou-se o processo de criagdo do livro de cddigos e da
planilha. A andlise tabular pela padronizacdo e codificagdo dos dados levou a interpretagdo
em tabelas baseado na frequéncia relativa e absoluta das respostas (CAMPOS; GOMES;
CAMPOS, 2004; PINHEIRO; CALLADO, 2005).

Inicialmente foi realizado um pré-teste, na localidade de Providéncia para
verificar a consisténcia do questiondrio. Em seguida elaborou-se o questiondrio intitulado:
Avaliacdo dos Dessalinizadores de Pentecoste — CE, dividido em dez partes e contendo 62
perguntas (Apéndice). O questiondrio continha perguntas sobre a caracterizagdo familiar dos
habitantes, a caracterizagdo da propriedade, acesso a terra e migracdo, as fontes de dgua
utilizadas pelos moradores (pogo, rio, acude, dgua do vizinho, dessalinizador, cisterna ou
sistema de abastecimento) e o uso da mesma (consumo direto, alimentacdo, higiene pessoal,
consumo animal e agricultura), o aparelho de dessalinizagdo e a dgua ja utilizada pelos
moradores antes da implantacdo do mesmo; procurava-se na mesma sessao saber a quantidade
de 4gua adquirida pelas familias/dia e se esta quantidade era suficiente, os aspectos
ambientais das localidades e o destino do rejeito do dessalinizador

Para facilitar a andlise dos dados foi criado um livro de c6digos do questiondrio
utilizado, onde cada pergunta passava a ter um cddigo associado, assim como cada possivel
resposta relacionada a esta pergunta, gerando assim 1.377 cdédigos. A leitura e interpretacdo
deste livro foram auxiliadas por uma planilha eletronica elaborada no software Microsoft
Excel, finalizando o processo de tabulagdo multipla.

Em cada comunidade foram coletadas amostras de dgua do pogo, dessalinizada e
do rejeito, para realizacdo de andlises do potencial hidrogenidonico (pH), condutividade
elétrica (CE, em dS m'l), sodio (Na, em mmol. L'l), potassio (K, em mmol, L'l) e Calcio (Ca,
mmol, L'"). As amostras foram armazenadas em garrafas plasticas e, em seguida, refrigeradas

e transportadas em caixa de isopor e analisadas, em triplicatas.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2.2 verifica-se que dos oito dessalinizadores instalados em Pentecoste,
Ceard, apenas quatro estavam em funcionamento. O equipamento instalado na localidade de
Mulungu estd em funcionamento hd 16 anos e atende a 35 familias, onde cada familia paga
R$ 5,00 por més e tem direito a 40 L de dgua dessalinizada por dia. Na localidade de
Mugquenzinho o equipamento estd em funcionamento ha 5 anos e atende 26 familias, onde
cada familia paga R$ 5,00 por més e tem direito a 20 L de dgua dessalinizada por dia. O
dessalinizador da localidade Irapua atende 62 familias, e quem paga R$ 0,50 tem direito a 20
L por dia, sendo que o mesmo estd em funcionamento ha 6 anos. Em Lagoa da Porta, o
dessalinizador funciona desde 2005, atende um total de 15 familias, porém o valor e a
quantidade de litros nao foram estabelecidos, de modo que cada familia consome a quantidade
que precisa. Os dessalinizadores das localidades Providéncia e Barra do Lemo foram
recuperados, porém as comunidades estdo aguardando a religacdo da energia elétrica, portanto
o dessalinizador ndo estd em funcionamento. Ja na localidade de Capivara o equipamento esta

aguardando manutengao.

Tabela 2.2 - Situacdo dos dessalinizadores de Pentecoste-CE (Dezembro de 2009)

Localidades N° de familias Situacio atual
Providéncia 13 Desativado
Mulungu 35 Em funcionamento
Muquenzinho 26 Em funcionamento
Irapua 62 Em funcionamento
Macacos 58 Desativado
Barra do Lemo 20 Desativado
Capivara 32 Desativado
Lagoa da Porta 15 Em funcionamento

Na Tabela 2.3, encontram-se os valores de pH, CE, Na, K e Ca da dgua do poco,
dessalinizada e rejeito, coletadas nas localidades de Mulungu, Muquenzinho, Irapud e Lagoa
da Porta, onde os equipamentos se encontravam em funcionamento, atendendo a populagdo
com agua potavel. Em geral, os maiores valores de pH, CE, Na e Ca para dgua do pogo,
dessalinizada e rejeito se encontram na localidade de Muquenzinho. Os valores de pH, CE, Na

e Ca sdo elevados na dgua do pogo e do rejeito de todas as localidades citadas na Tabela 2.3.
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A elevada concentracdo de Na e de outros fons na dgua do pogo e do rejeito, pode contribuir
para a salinidade dos solos, quando o destino desse rejeito € o solo ou uma lagoa, causando
impactos ambientais negativos para as geragOes futuras. Os dessalinizadores apresentaram
grande eficiéncia, reduzindo consideravelmente a salinidade das 4guas, porém tornam o pH

relativamente dcido, abaixo dos valores recomendados para o consumo humano.

Tabela 2.3 - Caracteristicas fisico-quimicas de amostras de dgua de poco, dessalinizada e
rejeito, coletadas em diversas localidades de Pentecoste — CE (Dezembro de 2011)

CEa Na K Ca

Localidades =~ Amostra pH ; L L ;
dSm’) (mmol.L") (mmol.L") (mmol. L")

Poco 7,1 3,5 13,7 0,4 9.5
Mulungu  pegsalinizada 54 0,06 0,7 0,0 0,0
Rejeito 6,9 4,2 14,4 0,4 1,3
Poco 7,8 5,3 37,3 0,4 5,9
Mugquenzinho pyegealinizada 5,6 0,08 0,6 0,0 0,0
Rejeito 7,1 7,6 49,3 0,7 16,2
Poco 7.4 3,9 18,4 0,3 12,7
Irapud  peggalinizada 6,1 0,09 0,8 0,0 0,0
Rejeito 7.6 5,1 23,7 0,4 8.5
Poco 7,0 4,8 15,8 1,2 11,6

Lagoa da
p Dessalinizada 5,5 0,1 0,7 0,1 0,0

orta

Rejeito 6,5 6,0 17,8 1,5 15,3

Resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo foram obtidos por
Monteiro, Silva e Lessa Lobo (2009), que avaliaram os dessalinizadores implantados em dez
comunidades no semidrido paraibano, com a finalidade de estudar a RAS (Razao de Adsorcao
de Sédio), a CE (Condutividade Elétrica), e as concentracdes de Célcio, Magnésio e Sdodio.
Os valores de CE encontrados nos rejeitos por esses autores variaram de 1,05 a 9,28 dS m’,
com alguns apresentando valores similares aos encontrados nos rejeitos dos dessalinizadores
da regido de Pentecoste, CE. Nos dois casos observa-se que a maioria dos rejeitos apresenta
riscos altos a muito altos de salinizacdo, sendo possivel que os riscos de salinizacdo sejam

maiores do que os de sodificag¢do do solo.
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Algumas localidades ndo apresentavam um dessalinizador funcional, tendo o
equipamento funcionado durante algum tempo, mas ndo estava atendendo a populacido. Na
Tabela 2.4 sdo apresentados os valores cobrados pelo uso da dgua dessalinizada, as
quantidades disponibilizadas para as familias, a producdo didria de dgua dessalinizada e a
quantidade de rejeitos liberados, levando em considera¢do uma eficiéncia de 40% por parte do
dessalinizador (Tabela 2.4). Verifica-se que ocorrem diferencas na gestdo do equipamento, o

que pode estar associado ao grau de organizacdo das comunidades estudadas.

Tabela 2.4 - Custo de manuten¢do dos dessalinizadores (R$), quantidade (L) de dgua que as
familias tém acesso por dia, dgua dessalinizada gerada por dia (L) e quantidade de rejeito
produzido diariamente (L) nas localidades de Mulungu, Muquenzinho, Irapud e Lagoa da
Porta, Pentecoste — CE

Custo pela  Litros/Familia/Dia de Agua Rejeito
Localidade .
Manutencao Agua Tratada Tratada/Dia Produzido/Dia
Mulungu 5,00 40 1400 2100
Muquenzinho 5,00 20 520 780
Irapua 0,50 20 1240 1860
Lagoa da Porta* - - - -

*Nao haviam valores estabelecidos

A Tabela 2.5 mostra os resultados sobre qual destino era dado ao rejeito gerado
pelo dessalinizador nas localidades com equipamento em pleno funcionamento e se as
familias moradoras tinham alguma informacgdo a respeito dos efeitos do rejeito tanto para
saide humana quanto para o meio ambiente. A maior parte das familias disse usar o rejeito na
alimentacdo animal. Na localidade de Mulungu o rejeito era utilizado para irrigacdo. Das 52
familias que responderam a respeito do conhecimento sobre os efeitos que o rejeito poderia
causar ao meio ambiente, apenas seis delas disseram que tinham conhecimento a respeito ou
alguma suspeita, as outras 46 familias ndo tinham conhecimento algum sobre os possiveis

efeitos do rejeito sobre o meio ambiente e saide humana.
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Tabela 2.5 - Destino dado ao rejeito do dessalinizador e nivel de informa¢ao dos moradores
sobre efeitos do rejeito para o homem e meio ambiente, nas localidades de Mulungu,
Muquenzinho, Irapud e Lagoa da Porta, Pentecoste — CE

Destino do Rejeito Conhece os Efeitos do Rejeito
Localidade
Consumo
Irrigacao Meio Ambiente Sim Nao
Animal

Mulungu 12 2 - 3 11
Mugquenzinho - 12 1 2 17
Irapud 3 7 2 1 15
Lagoa da Porta - 2 - - 3

* ndo hd informagao

Segundo Azevedo (2012), os principais destinos do rejeito dos dessalinizadores
em dareas isoladas de regides semidridas sdo: higiene pessoal (banho), lavagem de louca,
sanitdrio, limpeza geral, dessedentacdo animal, aquicultura, irrigacdo em plantacdes (plantas
haléfitas, capim elefante entre outras) e producdo de sais (cristalizadores ou evaporadores).
Aratjo et al. (2005) avaliando os sistemas de dessalinizagdo de dguas no semidrido do Rio
Grande do Norte, encontraram que a disposi¢ao do rejeito, na maioria das comunidades € feita
de forma indevida, sendo langados a0 meio ambiente sem nenhum critério, podendo salinizar
o solo devido a alta concentracdo de sais. Em sua grande maioria, os tanques de evaporacao
de rejeito apresentam fissuras, e o rejeito sélido € disposto no solo sem nenhum tratamento ou
aproveitamento. Entretanto, algumas comunidades fazem o aproveitamento desse concentrado
para criacdo de peixes, irrigagcdo, alimentac¢do animal, uso em descargas sanitarias e lavagens.

Experiéncias exitosas em outros Estados mostram o rejeito sendo aproveitado para
producdo de camardes e tildpias vermelhas para engorda e para obter sal com a evaporacao do
rejeito, produzindo cloreto de sédio, cdlcio, magnésio, sulfeto de calcio e sulfeto de magnésio
(PINHEIRO; CALLADO, 2005). Segundo Wanderlei (2009), no Ceard, a lavagem de roupas,
carros € motos possuem a maior frequéncia em utilizacdo dos rejeitos (38%), mas nao ha
pesquisas mostrando se essas praticas promovem beneficios as pessoas, sendo apenas
experiéncias isoladas e motivadas pela absoluta falta de dgua de boa qualidade. Mas o que
predomina € a drenagem dos rejeitos para terrenos proximos ao sistema e aos cursos de dgua
(60%), que € uma forma mais pratica e de baixo custo de descartd-los.

Outro uso desta dgua salobra podera ser para o cultivo hidropdnico, uma atividade
nova que vem sendo difundida no semidrido nordestino, e que poderd contribuir para o

aumento da produgdo nesta area. Na hidroponia, a salinidade tolerada pelas culturas é maior
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que no cultivo convencional em solos salinos, devido a maior e constante disponibilidade de
dgua nos diversos tipos de sistemas hidroponicos em relacdo ao cultivo em solo, e a pouca ou
inexistente contribui¢do do potencial matrico sobre o potencial total da dgua, devendo isto
representar uma maior absor¢do de dgua e nutrientes pelas plantas para uma mesma
quantidade de sais (DIAS; BLANCO, 2010; SANTOS et al., 2010a; SANTOS et al., 2010b;
PAULUS et al., 2010; COSME et al., 2011; SANTOS et al., 2011; SILVA et al., 2011;
MACIEL et al., 2012).

A Tabela 2.6 mostra as fontes e diferentes usos da dgua nas localidades onde o
dessalinizador encontrava-se parado. Nas localidades onde ndo hd um equipamento para
dessalinizacdo da dgua do pogo, em pleno funcionamento, a fonte de d4gua mais utilizada é o
acude, seguido do uso de cisternas. O uso da dgua para irrigacao na agricultura é quase nulo, o
que caracteriza assim uma agricultura quase exclusivamente de sequeiro. O uso da dgua do
acude muitas vezes em todas as atividades coloca-a como a mais utilizada, porém, para
consumo direto e alimentacdo a d4gua mais utilizada € a retirada das cisternas, e para higiene
pessoal a dgua do préprio pocgo.

Na localidade de Macacos, 7,69% da populagdo utiliza dgua do agude para
consumo direto, alimentacdo e irrigacdo, 53,85% para higiene pessoal e 23,08% para
consumo animal (Tabela 2.6). Nesta mesma localidade, 50% utiliza dgua da cisterna para
consumo direto e 50% para alimentagdo. Na localidade de Barra do Leme o uso da dgua do
acude é de 20% para alimentacdo e 80% para higiene pessoal. No caso do uso da dgua da
cisterna, nesta comunidade, é de 50% para consumo direto e alimentacdo. A comunidade da
localidade de Capivara utiliza as mais diversas fontes de dgua disponiveis para os mais
diversos fins. Deve-se destacar que a maioria utiliza 4gua do acude, onde 33% do uso desta

dgua sdo para consumo direto e alimentacao.
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Tabela 2.6 - Diferentes fontes e usos de dgua nas localidades de Macacos, Barra do Leme e
Capivara, Pentecoste — CE

Utilizacdo/Numero de Familias

Consumo Higiene Consumo
Localidade Fonte Alimentacao Irrigacao
Direto Pessoal Animal

Poco -k - - - -
Rio - - - _ -
Acude 1 1 7 3 1
Vizinhanca - - - _ -
Macacos
Cisterna 6 6 - - -
Abastecimento - - - _ -

Cacimba - - - _ -

Dessalinizador - - - _ -

Pogo - - - - -

Rio - - - - -

Acude - 1 4 - -

Barra do Vizinhanga - - - - -
Leme Cisterna 4 4 - - -
Abastecimento - - - - -

Cacimba - - - - -
Dessalinizador - - - - -

Poco 1 3 9 3 -

Rio - - - - -

Acude 7 7 2 4 1

) Vizinhanca - - - - -
Capivara

Cisterna 1 1 - - -

Abastecimento 1 2 5 2 -

Cacimba - - - _ -

Dessalinizador - - - _ -

* ndo hd informagao
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Nas localidades com dessalinizador em pleno funcionamento, ocorreu o fato das
familias utilizarem dgua do poco para alimentacio e dgua dessalinizada para consumo direto,
como no caso de Mulungu e Lagoa da Porta. Na comunidade de Muquenzinho destaca-se o
uso de 4gua dessalinizada para consumo direto e dgua de cacimba para alimentacdo e na
comunidade Irapud destaca-se o uso de dgua dessalinizada para consumo direto e dgua de
abastecimento para alimentacdo (Tabela 2.7). Como a dgua dessalinizada é mantida, em
algumas das localidades, com um precgo a se pagar entdo o consumo ainda é limitado. A dgua
mais utilizada para higiene pessoal € a de pogo (Tabela 2.7). Na localidade de Mulungu
66,67% da populacdo utiliza a dgua dessalinizada para consumo direto e 28,57% para

alimentacdo.
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Tabela 2.7 - Diferentes fontes e usos de dgua nas localidades de Mulungu, Muquenzinho,

Irapud e Lagoa da Porta, Pentecoste — CE

Utiliza¢do/Numero de Familias

Localidade Fonte

Consumo
Direto

Alimentacio

Higiene
Pessoal

Consumo
Animal

Irrigacao

Poco
Rio
Acude
Mulungu Viz.inhanga
Cisterna
Abastecimento
Cacimba

Dessalinizador

*

6

DB =

10
1

O\ =

6 -

1 -

W =
1

Poco
Rio
Acude
Muquenzinho Vlz.mhanga
Cisterna
Abastecimento
Cacimba

Dessalinizador

A~

A

Poco
Rio
Acude
, Vizinhanga
Irapud )
Cisterna
Abastecimento
Cacimba

Dessalinizador

Poco
Rio
Acude
Lagoa da Vizinhanca
Porta Cisterna
Abastecimento
Cacimba
Dessalinizador

* ndo hd informagao

Em vista desta realidade, foi conduzido um experimento de

campo utilizando

rejeito de dessalinizador associado a vdérias estratégias na irrigacdo do feijao-de-corda na

Fazenda Experimental Vale do Curu, em Pentecoste, Ceard. Os resultados sdo descritos nos

capitulos seguintes deste mesmo trabalho.
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2.4 CONCLUSOES

A localidade de Muquenzinho apresenta os maiores valores de pH, CE, Na e Ca
para dgua do pogo, dessalinizada e rejeito, em relacdo as demais localidades. Os valores de
CE para o rejeito variaram de 4,2 a 7,6 dS m™', representando riscos para o ambiente.

A maior parte do rejeito gerado € utilizada para alimentacdo animal e a grande
maioria da populacido independente da localidade, ndo tem conhecimento se o rejeito causa
algum dano a saide humana ou a0 meio ambiente.

As diversas fontes de dgua existentes nas localidades ndo perderam seu uso
devido a implantacdo dos dessalinizadores, porém nas localidades visitadas, onde os
equipamentos se encontram em pleno funcionamento a comunidade se utiliza das dguas
dessalinizadas geradas por estes equipamentos.

A escassez de 4dgua na regido, associada a oportunidade para se ter dgua de boa
qualidade, também serve para disciplinar as pessoas a fazer uso racional desse recurso,
evitando os desperdicios e o mau uso das fontes de dgua disponiveis.

Entende-se que se deve dar um destino correto ao rejeito gerado pela
dessalinizacdo de dguas de pogos no Estado do Ceard, portanto, mais pesquisas devem ser

realizadas com a finalidade de utilizagdo adequada do mesmo, sem degradar o meio ambiente.
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CAPITULO 3: Trocas gasosas, crescimento e produtividade em um ciclo de rotacio

cultural feijao-de-corda/girassol sob diferentes estratégias de irrigacio com agua salina

RESUMO

O crescimento da populagdo mundial e a crescente demanda de dgua para atender o consumo
das familias e os demais setores da economia, t€ém despertado para o aproveitamento de fontes
alternativas ou dguas de qualidade inferior, tais como as dguas salinas e residudrias. Objetivo-
se com este estudo avaliar estratégias de manejo da irrigagao com dgua salina no crescimento
e produtividade do feijdo-de-corda e girassol em um sistema de rotagdo cultural. O
experimento com feijdo-de-corda foi conduzido no campo na estacdo seca de 2011, e
obedeceu ao delineamento em blocos ao acaso, com treze tratamentos e cinco repeti¢des. Os
tratamentos consistiram de: T1: Agua de baixa salinidade (A1), durante todo o ciclo; T2, T3 e
T4: Agua com CE de 2,2 (A2), 3,6 (A3) ¢ 5,0 (A4) dS m'l, durante todo o ciclo, TS5, T6 e T7:
Agua com CE de 2,2, 3,6 € 5,0dS m’! na fase final do ciclo, T8, T9 e T10: Uso ciclico de Al
e A2; Al e A3 e Al e A4, iniciando com Al no plantio; T11, T12 e T13: Agua com CE de
2.2,3,6e5,0dS m’! aplicada 11 dias ap6s o plantio até o final do ciclo, respectivamente. Para
verificar o efeito residual de dgua salina aplicada durante o experimento com o feijao-de-
corda, foi cultivado na estagdo chuvosa de 2012 o girassol nas mesmas parcelas que foram
cultivadas com o feijao-de-corda, utilizando irrigacdo suplementar com dgua de baixa
salinidade. A aplicacdo de 4dgua salina durante todo o ciclo do feijao-de-corda ao nivel de 5,0
dS m™' (T4) e apés a germinagio até o final do ciclo inibe as trocas gasosas foliares, o
crescimento vegetativo e a produtividade da cultura, enquanto as estratégias de irrigagdo com
dgua salina na fase final do ciclo (floragdo e frutificacdo) e de forma ciclica ndo afetam de
forma negativa essas varidveis. Essas estratégias também permitiram uma economia de 34 a
47% de 4gua de baixa salinidade utilizada na irrigacdo. A irrigacdo com dgua do canal (0,5 dS
m™) durante o cultivo do girassol promoveu a lixiviacdo do excesso de sais no solo no final
do cultivo, mas o total de chuvas antes do plantio ndo foi suficiente para eliminar
completamente o efeito residual da salinidade nesta cultura.

Palavras-chave: Rejeito de dessalinizador. Vigna unguiculata. Fotossintese. Produtividade.
Crescimento. Eficiéncia no uso da dgua.
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CHAPTER 3: Gas exchange, growth and yield of a cowpea/sunflower crop rotation

system using saline water

ABSTRACT

The world population growth and increasing demand for water to meet household
consumption and other sectors of the economy, have awakened for the use of alternative
sources or water of lower quality such as saline waters and wastewater. The use of water
sources, particularly in the case of irrigated agriculture depends on long-term strategies to
ensure sustainability socio-economic and environmental impacts of agricultural systems,
capable of producing profitable crops without the occurrence of soil degradation. The
objective of this study was to evaluate strategies of irrigation management with saline water
on the growth and productivity of cowpea and sunflower in a system of crop rotation. The
experiment with cowpea was conducted in the dry season of 2011 and followed the
randomized block design, with thirteen treatments and five replications The cowpea was
grown with a spacing of 0.8 m between rows and 0.3 m between plants with two plants per
hill. The treatments were: T1: Low salinity water (A1), throughout the cycle, T2, T3 and T4:
Water with EC 2.2 (A2), 3.6 (A3) and 5.0 (A4) dS m’, throughout cycle, TS5, T6 and T7:
Water with EC 2.2, 3.6 and 5.0 dS m! in the final phase of the cycle; T8, T9 and T10: cyclical
use of Al and A2; Al and A3 and Al and A4, respectively, starting with Al at sowing,
T11, T12 and T13: Water with EC 2.2, 3.6 and 5.0 dS m’! after germination up to the end of
the cycle. The drip irrigation used was localized. To verify the effect of use of saline water
applied during the experiment with cowpea, in the rainy season of 2012 the sunflower was
grown on the same plots that were cultivated with cowpea, using water of low salinity (0.5 dS
m™). At the end of the cycle, groups of six plants in three lines were harvested within each
plot to assess the following parameters: dry vegetative, reproductive and total, dry matter
partitioning number of pods per plant, pod length, grain yield ha' and the water use
efficiency. The treatment plant which used saline water with EC of 5.0 dS m™ during the
entire cycle (T4) and applied after sowing (13), in general, had lower growth and productivity.

Keywords: Desalination wastes. Vigna unguiculata. Photosynthesis. Yield. Growth. Water
use efficiency.
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3.1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial e a crescente demanda por 4gua para atender
o consumo das familias e os demais setores da economia, t€ém despertado as sociedades para o
aproveitamento de fontes alternativas ou aguas de qualidade inferior, tais como as aguas
salinas e residudrias. A utilizacdo destas fontes de &dguas, particularmente no caso da
agricultura irrigada, depende de estratégias de longo prazo que garantam a sustentabilidade
socioecondmica e ambiental dos sistemas agricolas, permitindo a obtencdo de colheitas
rentdveis sem que ocorra degradacdo do solo (MALASH; FLOWERS; RAGAB, 2005;
MURTAZA; GHAFOOR; QADIR, 2006; OSTER et al., 2012).
As édguas salinas podem reduzir a produtividade das culturas, e a intensidade desse
efeito depende de muitos fatores, dentre eles destacam-se: a espécie vegetal, a cultivar e o
estadio fenoldgico, a composi¢do salina do meio, a intensidade e a duragdo do estresse, bem
como das condi¢des edafoclimaticas e do manejo da irrigagcdo (YEO, 1999; GHEYI,;
CORREIA; FERNANDES, 2005). Em termos de manejo de irrigacao tem sido verificado que
a utilizag¢do de algumas técnicas, tais como, o uso de dgua salina apenas nos estadios de maior
tolerancia, a mistura de fontes de dgua e o uso ciclico de dgua de qualidades diferentes,
associadas com rotagdes de culturas, pode contribuir para reduzir a utilizacdo de dgua de
melhor qualidade e do préprio acimulo de sais no solo, limitando os impactos ao ambiente e
ao desenvolvimento das plantas, proporcionando aumento na eficiéncia do uso de dgua de boa
qualidade (MURTAZA, GHAFOOR; QADIR, 2006; BARBOSA, 2010; OSTER et al., 2012).
A aplicagdo alternada de dgua de baixa e alta salinidade pode contribuir para lavar o
excesso de sais contidos na zona radicular, favorecendo o desenvolvimento da cultura.
Barbosa et al. (2012) trabalhando com plantas de milho durante dois ciclos consecutivos,
demonstrou que o uso de dguas salinas de forma ciclica permitiu a substituicao de cerca de
50% de 4gua de baixa salinidade na irriga¢do, sem impactos negativos sobre a produtividade
da cultura. Esses resultados evidenciam que o uso ciclico de dguas de alta e baixa salinidade
reduz o acimulo de Na e ClI na parte aérea das plantas de milho, reduzindo assim a toxicidade
i0nica nos sitios metabolicamente ativos das folhas.
Um aspecto importante que deve ser considerado quanto a utiliza¢do de fontes de dgua
com diferentes niveis de salinidade é que gendtipos de uma mesma espécie podem responder
de modo diferente aos efeitos salinos, nas varias fases de seu desenvolvimento. Lacerda et al.

(2009) e Neves et al. (2010) avaliaram o efeito da irrigagdo com 4gua salina aplicada em
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diferentes estddios de desenvolvimento de plantas de feijao-de-corda e verificaram que a
aplicagdo de dgua salina (CE de 5,0 dS m™) durante todo o ciclo e durante a germinago e
estadio inicial de crescimento provocou redugdes significativas no nimero de vagens e na
producdo de sementes por planta. Por outro lado, a irrigacdo com 4gua salina dos 23 aos 42 e
dos 43 aos 62 dias ap6s o plantio ndo afetou o crescimento e a produtividade da cultura
estudada por estes autores. Esses resultados mostraram que a estratégia de uso de dgua salina
na irrigacdo do feijdo-de-corda, especialmente na fase de floracdo e frutificacdo, pode
contribuir para obtencdo de colheitas rentdveis e para reduzir o consumo de dgua de boa
qualidade, devendo-se levar em consideracao a maior sensibilidade da cultura na fase inicial
do seu desenvolvimento.

Em experimento de campo utilizando-se diferentes formas de irrigacdo e
estratégias de manejo do solo Murtaza, Ghafoor e Qadir (2006) verificaram que a
produtividade do trigo e do algoddo foi significativamente menor quando se utilizou dgua
salina-sdédica durante todo o ciclo, indicando impacto negativo da salinidade da dgua quando
usada sem um manejo adequado do solo ou da irrigagdo. Os autores explicam que os impactos
negativos na produtividade se correlacionaram com o maior acimulo de sais no solo e maior
relacdo de adsorcdo de sédio. Além disso, eles constataram que o uso de rotacdo de culturas
pode ser mais uma alternativa para regides de ambientes semidridos, que apresentam
problemas de salinidade. Esta estratégia se mostra bastante promissora para culturas anuais,
principalmente para solos de boa drenagem ou que esteja associada a outras estratégias que
favorecam a lixiviacdo, podendo contribuir para aumentar a eficiéncia do uso da terra e a
conservacgdo do solo (LACERDA; HERNANDEZ; NEVES, 2010).

O estresse osmotico, associado ao acumulo total de sais no solo, reduz a
disponibilidade de dgua para os vegetais e pode consequentemente, afetar as trocas gasosas e
o crescimento das plantas (BEZERRA et al., 2003). Além disso, nas espécies sensiveis, 0
actimulo de sédio e de cloreto pode produzir necrose dos tecidos foliares e pode se observar,
também, aceleracdo da senescéncia de folhas maduras, fatores que reduzem a drea destinada a
fotossintese (MUNNS; TERMAAT, 1986; MUNNS, 2002; BEZERRA et al., 2005). Desse
modo, se os efeitos osmaticos e idnicos especificos da salinidade, ultrapassam o limite de
tolerancia da planta, ocorrem distdrbios funcionais e injurias, sendo que a fotossintese é
limitada ndo somente pelo fechamento estomdtico, mas, também, pelo efeito do sal sobre os

cloroplastos (MUNNS; TERMAAT, 1986).
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Diante do exposto, objetivou-se no trabalho avaliar as trocas gasosas, 0O
crescimento € a produtividade em um ciclo de rotagdo cultural feijdo-de-corda/girassol,

utilizando-se estratégias de manejo da irrigacdo com dgua salina.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1. Localizacao da area

O estudo foi conduzido no periodo de setembro de 2011 a junho de 2012 na
Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC), no municipio de Pentecoste, Ceard (Figura 3.1).
A propriedade localiza-se a 110 km de Fortaleza, geograficamente situada entre os paralelos
3°45° e 4° 00’ de latitude Sul e os meridianos 39° 15’ e 39° 30’ de longitude Oeste, a uma
altitude de 47 m.

Figura 3.1- Imagem por satélite da drea experimental do setor de irrigacdo da FEVC-UFC. A
area experimental corresponde ao quadrado com linhas pontilhadas amarelas. Fonte: Google
earth (2011)

Segundo a classificacdo de Koppen (1948) a regido possui clima do tipo BSw’h’,
semidrido, muito quente com chuvas de verdo-outono. A precipitacio média anual é de 801
mm, a evaporacdo média é de 1.475 mm, a temperatura média anual se situa em torno de
27,1°C e a média de umidade relativa do ar € 73,7% (EMBRAPA, 2001). A area do
experimento estd localizada no setor irrigado da FEVC, com predominancia de solos
Neossolos Flivicos (aluvides) de textura média (EMBRAPA, 1999), ficando a 350 m distante
do local de instalacdo do dessalinizador (Figura 3.2). O solo da drea apresentava as seguintes
caracteristicas: textura franco arenosa, densidade do solo - 1,27 g cm'3, pH - 7.8, CE;.,; - 1,26
dS m™, PST - 6,0%, P - 1,0 mg kg, e Ca, Mg, K e Na, 3,60, 4,10, 0,10 ¢ 0,55 cmol. kg™,

respectivamente.
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Figura 3.2 - Dessalinizador da Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2010)

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as médias mensais da temperatura mdxima, média
e minima, umidade relativa do ar, evaporacdo do tanque classe A e precipitagdo, registrados
na Estacdo Meteorologica Automatica da Fazenda Experimental Vale do Curu, durante o

periodo de conducio dos experimentos.

Tabela 3.1 - Média de temperatura maxima (Tmax.), minima (Tmin) e média (Tméd),
umidade relativa do ar (UR), evaporacdo do tanque classe A (ECA) e precipitagdo (PPT)
obtidos no periodo de setembro de 2011 a junho de 2012

Ano Meses Tmax. Tmin. Tméd. UR ECA PPT
o) (%) (mm)

Setembro 38,8 22,1 31,8 56 279,3 0,0
Outubro 38,2 22,4 32,1 66 251,5 0,0
2o Novembro 31,1 24,0 28,5 68 260,1 0,0
Dezembro 38,3 22,6 31,3 63 271,0 0,0

Janeiro 37,5 23,3 30,6 68 211,4 15,4

Fevereiro 35,7 23,1 28,4 75 1554 278,9

012 Marco 34,5 23,0 28,8 80 148,6 30,4
Abril 35,0 23,5 29,2 75 130,5 86,8

Maio 37,1 22,7 29.9 64 213,2 15,6
Junho 37,5 22,9 30,2 62 215,2 0,0

Fonte: Estagdo meteorolégica automatica da Fazenda Experimental Vale do Curu-Pentecoste-CE-UFC
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3.2.2. Cultivo do feijao-de-corda na estacio seca

3.2.3. Material vegetal

No experimento da estacdo seca (setembro a novembro de 2011) foram utilizadas
sementes de feijao-de-corda (Vigna unguiculata L. Walp.), cultivar EPACE 10, cultivada em
espacamento de 0,8 x 0,3 m, com duas plantas por cova e 83.333 plantas ha'. A cultivar
EPACE 10, apresenta porte semi-enramador, ciclo de 65-75 dias, e produtividade de 1000 kg
ha™' sob condicdes de sequeiro e de 1500 a 2000 kg ha™ sob condicdes de irrigacdo, na regido

Nordeste (FREIRE FILHO et al., 2005).

3.2.4. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos interiamente casualizados,
com treze tratamentos e cinco repeti¢des. Cada parcela teve as dimensdes de 6,6 x 4,0 m, com
cinco linhas de plantio, totalizando uma area de 1320 m?* (65 parcelas). Na composicdo dos
tratamentos foram utilizadas quatro fontes de 4gua, conforme descri¢ao abaixo:

Al. Agua do canal de irrigacdo proveniente do Acude General Sampaio, com
condutividade elétrica (CEa) de 0,5dS m™;

A2. Agua de rejeitos proveniente do dessalinizador instalado na FEVC com CEa
de2,2dSm™;

A3. Agua com CEa de 3,6 dS m™, obtida pela mistura do rejeito do dessalinizador
com sais de NaCl e CaCl,.2H,0, na propor¢ao de 7:3;

A4. Agua com CEa de 5,0 dS m™, também obtida pela adicdo de sais ao rejeito do
dessalinizador.

Utilizaram-se tratamentos estruturados (BANZATTO; KRONKA, 2006),
conforme descri¢ao abaixo:

T1. Agua de baixa salinidade (A1), durante todo o ciclo (Controle);

T2. Agua com CE de 2,2 dS m’! (A2), durante todo o ciclo;

T3. Agua com CE de 3,6 dS m’! (A3), durante todo o ciclo;

T4. Agua com CE de 5,0 dS m’! (A4), durante todo o ciclo;

T5. Agua com CE de 2,2 dS m™' na fase final do ciclo (floracdo e frutificacdo);

T6. Agua com CE de 3,6 dS m’™", na fase final do ciclo (floracao e frutificacao);
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T7. Agua com CE de 5,0 dS m’™", na fase final do ciclo (floracdo e frutificacao);

T8. Uso ciclico de Al e A2 (6 irrigacdes com Al seguidas de 6 irrigagdes com A2),
iniciando com A1 no plantio;

T9. Uso ciclico de Al e A3 (6 irrigacdes com Al seguidas de 6 irrigagdes com A3),
iniciando com A1 no plantio;

T10. Uso ciclico de Al e A4 (6 irrigacdes com Al seguidas de 6 irrigacdes com A4),

iniciando com A1 no plantio;

T11. Uso de dgua com CE de 2,2 dS m™", aplicada 11 dias apés o plantio (DAP) até o final

do ciclo;

T12. Uso de dgua com CE de 3,6 dS m’, aplicada 11 dias ap6s o plantio (DAP) até o final

do ciclo;

T13. Uso de dgua com CE de 5,0 dS m™, aplicada 11 dias apé6s o plantio (DAP) até o final

do ciclo.

Em cada evento de irrigagdo foram realizadas medi¢des da condutividade elétrica
das fontes de dgua, utilizando-se um condutivimetro portétil. Foram realizadas duas coletas de
amostras de dgua, no inicio e no final do experimento para determinagdo de CE, Ca, Mg, K,

Na e CI. Os valores médios destas analises estdo descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Atributos fisico-quimicos da 4dgua do canal (Al), e salina (A2, A3 e A4)
utilizadas no experimento com feijdo-de-corda

Tipos de Agua
Atributos Unidades

Al A2 A3 Ad

CE dSm’! 0,5 2.2 3,6 5,0
Ca>* mmol, L 0,78 1,49 3,97 9,02
Mgt mmol. L 0,18 0,37 0,57 0,61
K* mmol, L 0,26 0,31 0,32 0,34
Na* mmol. L 2,35 10,96 16,56 23,74

Cr mmol, L 4,55 13,66 31,86 50,06
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3.2.5. Preparo da area e instalaciao do sistema de irrigacao

Antes da instalac@o do experimento foi realizado um rogo e retirada do material da
area (troncos, arvores e plantas daninhas). Em seguida, o solo foi coletado em diferentes
pontos da drea experimental para verificar a necessidade de adubacdo e de corre¢dao. No dia
04 de agosto de 2011, 30 dias antes do plantio foram realizadas aragdo e gradagem (Figura

3.3).

Figura 3.3 - Gradagem realizada na 4rea experimental, Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2011)

Apds o preparo da drea foi instalado o sistema de irrigacdo por gotejamento
(Figura 3.4A), constituido de emissores tipo Katif, com vazio média de 4,5 L h™, e pressio de
servico de 15 m.c.a., com espacamento de 0,8 m entre as linhas e 0,6 m entre gotejadores,
tubos PELBD DNI16 e tubos de PVC rigido. Foi instalado, também, o sistema de
bombeamento constituido por bombas centrifugas de 3 e 2,0 cv (Figura 3.4B), a caixa d’agua
de 5000 L para armazenamento do rejeito proveniente do dessalinizador e as trés caixas de
2000 L para o armazenamento das misturas de 4gua (Figura 3.4C) nas concentragdes

estabelecidas para as irrigagdes dos tratamentos.
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Figura 3.4 - Sistema de irrigacdo por gotejamento (A); das bombas centrifugas de 3 e 2 cv

(B); e das caixas de 2000 e 5000 L (C) na drea experimental, Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2010; 2011)

3.2.6. Manejo da irrigacao

As laminas de irrigacdo foram definidas com base nos valores de
evapotranspiracdo (ETo) estimados através do método do Tanque Classe “A” e dos
coeficientes da cultura (Kc) recomendados por Souza, Bezerra e Te6filo (2005) para o feijao-

de-corda. A lamina aplicada foi definida pela equacdo O1 e o tempo de irrigacdo foi calculado

a partir da equacao 02.
LB = [(Kc x Kp x ECA) — Pe] x AREA 01
TI=LB/(n° x Ea x Q) x 60 02

Em que: LB € a ldmina bruta em L; TI € o tempo de irrigacdo em min; Kc € o coeficiente de
cultivo de acordo com o estddio fenoldgico da cultura feijao-de-corda, sendo os seguintes
valores: 0,70 (até 12 dias ap6s o plantio, DAP), 0,81 (de 13 até 33 DAP), 1,2 (de 34 até 54
DAP) e 0,77 (de 55 até 62 DAP).
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O turno de rega utilizado foi de trés dias, sendo que as plantas de todos os
tratamentos foram irrigadas até a fase de maturac@o das vagens (novembro de 2011). Para os
tratamentos com niveis salinos, em cada irrigacdo, a 4gua proveniente do dessalinizador com
CE de 2,2 dS m™! foi armazenada em caixas com capacidade para 2000 L, antes do inicio de
cada irrigac@o com dgua salina, de acordo com o volume de 4gua a ser aplicado. Os sais foram
pesados em balanga de precisdo, dissolvido em baldes de 20 L e, logo ap6s, adicionados nas
duas caixas d’dgua, sendo bem misturados de modo a garantir uma boa homogeneizacdo dos
sais. As laminas totais aplicadas e a contribui¢do de cada fonte de d4gua foram contabilizadas e

analisadas ao final do ciclo.

3.2.7. Adubacio e demais tratos culturais

A adubagdo seguiu a recomendacdo da literatura (FERNANDES, 1993), sendo
utilizadas doses de 20, 60, 30 e 10 kg ha'! respectivamente para N, P,Os. K,O e FTE
(micronutrientes). Os adubos foram aplicados em sulcos de 5 cm de profundidade e

distanciados de 5 cm das plantas (Figura 3.5A e B).

__\\'\‘--: . - - ; s

Figura 3.5 - Adubacdo (A) e desbaste (B) do feijao-de-corda irrigado com 4gua salina em
experimento de campo na Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste-CE

Foto: NEVES, A. L. R. (2011)

Foram utilizados os defensivos Orthene na propor¢do de 1,0 mL por litro de dgua
e Vertimec na proporcdo de 1,5 mL por litro de dgua, para o controle do pulgio e da larva
minadora, respectivamente, e o acaricida/fungicida Kumulus S (3 g L") para o controle do
dcaro, com pulverizacdes através de uma bomba costal de 20 L com bico tipo cone cheio.

Para o controle de plantas daninhas foram realizadas capinas manuais.
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3.2.8. Trocas gasosas foliares

Para verificar o grau de estresse imposto ao longo do ciclo da cultura, a cada seis
irrigagdes, o que corresponde a 15 dias, foram realizadas quatro medicdes de taxas de
fotossintese, transpiracdo e condutincia estomdtica (Figura 3.6A e B), nas folhas
completamente maduras utilizando-se analisador de gases no infravermelho portétil (IRGA),
modelo Li — 6400XT (Portable Photosynthesis System-LI) da LICOR. As medi¢des foram
realizadas entre 09:00 e 12:00 horas com fonte de luz acoplada com intensidade de

aproximadamente 1500 pmol m~s™.

12 1 2011

2RSS i e VSR L6 NN 787 - SN S A .
Figura 3.6 - Medicdo das trocas gasosas do feijao-de-corda aos 15 (A) e 30 DAP (B), em

experimento de campo na Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2011)

3.2.9. Avaliacao de crescimento e produtividade

Ao final do ciclo (60 dias apds o plantio) grupos de seis plantas de cada parcela
util (trés fileiras centrais) foram coletados, separando-se as folhas (limbos foliares) e hastes
(ramos e peciolos) e pesados ainda no campo para a determinacdo do peso fresco (Figura
3.7A e B). Deste total, amostras de 100 g de cada parte da planta, foram acondicionadas em
sacos de papel e, apds secas em estufa a 60°C, foram pesadas para obten¢do da produgdo de
matéria seca. A medida que as vagens secavam no campo, as mesmas eram coletadas de todas
as plantas da parcela ttil, em seguida pesadas. Foi calculado o nimero de vagens por planta,
tamanho da vagem, separados grdos e cascas e com estes dados foi calculada a produtividade
de graos ha™'. Com os dados de producao de matéria seca das partes vegetativas e reprodutivas

calculou-se a particdo de matéria seca e o indice de colheita.
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Figura 3.7 - Coleta de plantas (A) e pesagem (B) de feijao-de-corda irrigadas com 4gua salina
ao final do ciclo em experimento de campo na Fazenda Experimental Vale do Curu,

Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2011)

3.2.10. Eficiéncia no uso da agua

As eficiéncias de uso de dgua (EUA), tanto para producdo primdria (EUAp) como
para produgdo de graos (EUAg) foram calculadas, relacionando a produ¢do primdria (matéria
seca total) e a lamina total de dgua aplicada (EUAp) e a produgdo de graos e a 1amina total de
dgua aplicada (EUAg), sendo expressas em kg de matéria seca produzida/mm de 4gua

aplicada.

3.2.11. Cultivo do girassol na estacao chuvosa

3.2.11.1. Material vegetal

Na estacdo chuvosa de 2012 (mar¢o a junho) foi cultivado o girassol, cultivar
Catissol, com o objetivo de verificar o efeito residual da aplica¢do de dgua salina utilizada no
cultivo do feijao-de-corda. A cultivar Catissol caracteriza-se por possuir um ciclo precoce
para producdo de grios de 100 a 110 dias, com produtividade sob sequeiro de 1500 kg ha™,
podendo atingir 2200 a 3000 kg ha™ sob condicdes de irrigacio (ACOSTA, 2009).

O cultivo foi realizado nas mesmas parcelas em que foram cultivadas o feijao-de-
corda, as quais permaneceram demarcadas e identificadas. O espagamento utilizado foi de 0,8
m entre linhas de plantio x 0,3 m entre plantas na linha de cultivo, com uma planta por cova,

com uma densidade de plantio de 41.666 plantas ha'.
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3.2.11.2. Adubacio e demais tratos culturais

A adubacgdo seguiu a recomendagdo da literatura (FERNANDES, 1993), sendo
utilizados doses de 20, 50, 70 e 10 kg ha! de N, P,Os, K;O e FTE (micronutrientes),
respectivamente, e de acordo com os resultados da andlise de solo. Os adubos foram aplicados
em sulcos de 5 cm de profundidade e distanciados de 5 cm das plantas (Figura 3.8A e B).

Durante a realizagdo do experimento foram realizadas capinas manuais e de
acordo com a necessidade foram feitas aplicagdes de defensivos, seguindo as recomendagdes
sugeridas por Leite, Brighenti e Castro (2005), mediante a realizacdo de pulverizagcdes com os

defensivos Orthene e Vertimec para combater o ataque de pragas e doencas.

Figura 3.8 - Adubacdo do girassol (A e B) em experimento de campo na Fazenda

Experimental Vale do Curu, Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2011)

3.2.11.3. Irrigaciao suplementar

Em funcdo da baixa quantidade de chuvas no ano de 2012 foi realizada irrigagao
suplementar com dgua do canal (A1), sendo as laminas definidas com base na evaporagdo do
tanque classe A e nos coeficiente da cultura definidos por Acosta (2009): 0,61 (até 16 DAP),
0,87 (de 17 até 42 DAP), 0,83 (de 43 até 68 DAP), 0,77 (69 até 111 DAP). Foi utilizado o

mesmo sistema de irrigagdo empregado no cultivo do feijao-de-corda.
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3.2.11.4. Trocas gasosas foliares

Foi realizada uma medicdo das trocas gasosas foliares do girassol, aos 60 DAP
nas folhas completamente maduras (Figura 3.9). As medi¢des foram realizadas entre 09:00 e
12:00 horas, utilizando-se um analisador de gases no infravermelho portatil (IRGA), modelo
Li — 6400XT (Portable Photosynthesis System-LI) da LICOR, com fonte de luz acoplada com
intensidade de aproximadamente 1500 pmol m™ s'. Foi feito o célculo da eficiéncia
momentanea de uso de dgua, que considera a relacdo entre a taxa de fotossintese liquida e a
taxa de transpiracdo e eficiéncia intrinseca do uso de dgua, que considera a relagdo entre a

taxa de fotossintese liquida sobre a condutincia estomatica.

Figura 3.9 - Medicdo das trocas gasosas foliares de plantas de girassol em experimento de

campo na Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2012)

3.2.11.5. Avaliacao de crescimento e produtividade

Aos 63 DAP foi realizada a medicdo da altura das plantas (AP), sendo
considerada a distincia vertical do nivel do solo até a altura da inser¢do do capitulo no caule.
Foram amostradas oito plantas por parcela inseridas na drea util do experimento, por meio de
uma trena com resolucdo igual a 0,1 cm, e o didmetro do caule (DC), medido sempre a 5 cm

do solo, utilizando-se um paquimetro digital com resolucdo igual a 0,01 mm. Também aos 63
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DAP foram medidos horizontalmente o didmetro interno do capitulo (DICAP) e o diametro

externo do capitulo (DECAP), utilizando-se uma régua (Figura 3.10A, B, C e D).

d : ] .A’ i 4..1-. A
Figura 3.10 - Medicdo da altura da planta (A), do didmetro do caule (B), didmetro interno
capitulo (C) e didmetro externo do capitulo (D) de plantas de girassol em experimento de

campo na Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2012)

Ao final do ciclo da cultura (111 DAP), grupos de seis plantas foram coletados na
parcela util (trés fileiras centrais) (Figura 3.11A, B e C), sendo as plantas divididas em folhas,
caules e capitulos colocados separadamente em sacos de papel devidamente identificados
sendo em seguida, as folhas e os caules colocados em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 60
°C, para determinacdo da matéria seca e, apds este procedimento todos os materiais foram
pesados. Foi estimada a produtividade por hectare e, através de contagem manual e pesagem,

avaliou-se o peso de 1000 aquénios.
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Figura 3.11 - Plantas de girassol ao final do ciclo, antes da coleta (A e B) e plantas sendo
coletadas (C), em experimento de campo na Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste-

CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2012)
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3.2.12. Condutividade elétrica do solo

Foi realizada a medigdo in situ da condutividade elétrica do solo, mediante o uso
de um condutivimetro portétil modelo Wet sensor HH2 Moisture Meter (AT Delta-T Devices,
Cambridge, England) na profundidade de 10 cm em todas as parcelas (Figura 3.12).

AN it 5

Figura 3.12 - Medicao da condutividade elétrica do solo durante o experimento com feijao-
de-corda (A) e girassol (B) em experimento de campo na Fazenda Experimental Vale do

Curu, Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2011 ¢ 2012)

3.2.13. Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey com P < 0,05, utilizando-se como ferramenta de apoio o programa

ASSISTAT 7.6 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Condutividade elétrica do solo

Na Tabela 3.3, se encontram os dados de condutividade elétrica do solo medida in
situ com um sensor na profundidade de 10 cm. A salinidade na camada superficial do solo
apos o experimento com feijao-de-corda, variou de 1,50 dS m’! (T1)a 6,18 dS m’! (T4).

A irrigagdo com 4dgua salina de 5,0 dS m™' durante todo ciclo (T4) e aplicada apds
11 DAP (T13), durante o cultivo do feijao-de-corda na estagdo seca, provocou aumento na
salinidade na camada superficial do solo (Tabela 3.3). No entanto, as respostas variaram entre
os tratamentos avaliados, refletindo a duracdo do periodo em que se utilizou dgua salina.

Quando a dgua salina com CE de 2,2 dS m™ foi aplicada durante todo ciclo (T2),
verificou-se valores de CE na camada superficial similares aos do tratamento com dgua do
canal (T1) (Tabela 3.3). Por outro lado, a salinidade do solo decresceu em todos os
tratamentos apds o cultivo do girassol, em consequéncia da lixivia¢do dos sais causada pelas

chuvas e irrigacdes complementares nos meses de marco a junho de 2012.

Tabela 3.3 - Condutividade elétrica do solo (CEs) na profundidade de 10 cm de um Neossolo
Flavico (aluviao) de textura média apds o cultivo do feijao-de-corda (novembro de 2011) e
apos o cultivo do girassol (junho 2012)

CE; (dSm™)

TT T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 TI0 TI11 T12 TI13
Depois do cultivo do feijao-de-corda (Nov/2011)
1,50 2,60 4,19 6,18 2,97 290 2,55 2,60 3,37 344 357 422 593
Depois do cultivo do girassol (Jun/2012)
1,38 143 1,50 141 1,35 1,32 1,31 144 1,30 1,25 1,39 146 1,33

Os resultados da salinidade na camada superficial do solo (Tabela 3.3) evidenciam
que a aplicacdo de dgua salina pode promover um aumento nos valores de condutividade
elétrica em niveis que podem provocar a degradacao do solo e prejudicar o desenvolvimento
das culturas (RICHARDS, 1954; SANTOS; HERNANDEZ, 1997; AYERS; WESTCOT,
1999; CHEN et al., 2009). No entanto, o uso de estratégias de manejo como a aplicagcdo
alternada de dguas de baixa e alta salinidade ao longo do ciclo da cultura, aplicacdo da dgua

salina apenas no estddio final podem reduzir o impacto sobre o solo (MURTAZA;
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GHAFOOR; QADIR, 2006; MALASH; FLOWERS; RAGAB, 2008;). Em todos os casos, a
influéncia das chuvas (SHARMA; RAO, 1998; ASSIS JUNIOR et al., 2007) e a aplicagdo de
corretivos quimicos (SANTOS; HERNANDEZ, 1997, GOMES; GHEYI; SILVA, 2000;
BARROS et al., 2005; COSTA et al., 2005; MURTAZA; GHAFOOR; QADIR, 2006)
também devem ser consideradas no desenvolvimento de estratégias de longo prazo,
notadamente quando as condi¢des de drenagem sao favoréveis.

Chen et al. (2010) verificaram que a irrigacdo com 4gua doce ap6s a colheita do
algodao, reduziu significantemente a acumulacdo de sal no perfil, e esta pratica foi mais
eficiente na lixiviagcdo dos sais do que aplicacdo de dgua extra durante o cultivo. Kang, Chen e
Wan (2010), em experimento de campo, mostraram que a salinidade do solo aumentou ao
final do primeiro ano de experimento, mas decresceu no segundo ano de estudo, por conta da

lixiviacdo ocasionada pelas dguas das chuvas.

3.3.2. Cultivo do feijao-de-corda na estacio seca

3.3.2.1.  Trocas gasosas foliares

A condutincia estomatica (g), a taxa de fotossintese liquida (A) e a taxa de
transpiracao (E), foram influenciadas pelos tratamentos e épocas de leitura ao longo do ciclo
da cultura (Tabela 3.4). Nao foram observados efeitos significativos da interacdo tratamento x
época, para fotossintese (A) e transpiracdo (E), indicando que as respostas dos tratamentos
ndo diferiram nas medic¢des realizadas ao longo do ciclo da cultura. Porém, a condutincia
estomadtica apresentou interacdo significativa dos tratamentos e épocas de leitura. A eficiéncia
de uso de 4gua momentanea (EUAm) nao foi influenciada pelos tratamentos e sim pela época
de leitura e sua interacdo com os tratamentos. A eficiéncia de uso de dgua intrinseca (EUAI1),
que considera a taxa de fotossintese liquida e a condutancia estomadtica foi influenciada tanto

pelos tratamentos aplicados como pela época de leitura.
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Tabela 3.4 - Resumo da andlise de varidncia para a condutincia estomdtica (gs), taxa de

fotossintese liquida (A), taxa de transpiracdo (E), e eficiéncia de uso de 4gua momentanea

(EUAm) e intrinseca (EUAI) obtidas de plantas de feijao-de-corda irrigadas com dgua salina
Quadrado médio

Variaveis )
Tratamentos  Epoca  Trat x época  Blocos Residuo CV (%)
gs 0,28%* 11,67+ 3,58%#%* 0,22%* 0,05 30,08
A 32,05%%* 228,39%* 5,94ns 28,26%%* 5,48 9,81
E 4,58%%* 386,97** 1,09ns 17,52%% 1,10 10,95
EUAm 0,10ns 80,46%** 0,05%* 0,98%* 0,20 16,29
EUAi 230,77*%*  30455,34*%*  62,43ns 378,70%* 51,64 16,45

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

A Figura 3.13 demonstra que a aplicagdo continua de dgua com CE de 5,0 dS m™
(T4) e a aplicada apds o plantio até o final do ciclo (T13) reduziu a taxa fotossintética e a taxa
de transpiracdo, em relagdo 2 aplicacdo de dgua de baixa salinidade CE de 0,5 dS m™ (T1), e
os demais tratamentos. A aplicacdo de dgua salina apenas no final do ciclo e de forma ciclica
(TS, T6, T7, T8, T9 e T10), tanto para a fotossintese como para a transpiragdo nio apresentou
diferenca entre a aplicacio de dgua com CE de 0,5 dS m™ (T1).

A reducao na taxa fotossintética nos tratamentos com a aplicac@o continua de dgua
com CE de 5,0 dS m™ (T4) e aplicada ap6s o plantio até o final do ciclo (T13), pode ser
decorrente do fechamento parcial dos estdmatos, associado aos efeitos osmoticos e idnicos da
salinidade, e da toxidez iOnica sobre o metabolismo (PLAUT; GRIEVE; MAAS, 1990;
BEZERRA et al., 2005; GUIMARAES, 2005; WILSON et al., 2006b). Entretanto, as
redugdes nas taxas de fotossintese foram bem menos expressivas do que aquelas observadas
no crescimento vegetativo, o que confirma observacdes de outros autores (BEZERRA et al.,

2003; BEZERRA et al., 2005; LACERDA et al., 2006; ASSIS JUNIOR et al., 2007).
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Figura 3.13 - Taxa de fotossintese liquida (A) e taxa de transpiracdo (E), em folhas maduras

de plantas de feijao-de-corda em funcdo dos tratamentos (T1 a T13). *Barras com as mesmas letras
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%

Tl-Agua de baixa salinidade (A1), durante todo o ciclo (Controle); T2—Agua com CE de 2,2 dS m" (A2),
durante todo o ciclo; T3—Agua com CE de 3,6 dS m’! (A3), durante todo o ciclo; T4—Agua com CE de 5,0 dS m’!
(A4), durante todo o ciclo; TS-Agua com CE de 2,2 dS m™' na fase final do ciclo (floragdo e frutificagdo);T6-
Agua com CE de 3,6 dS m'l, na fase final do ciclo (floracdo e frutificagdo); T7—Agua com CE de 5,0 dS m'l, na
fase final do ciclo (floracdo e frutificacdo);T8-Uso ciclico de Al e A2 (6 irrigacdes com Al seguidas de 6
irrigacdes com A2), iniciando com Al no plantio;T9-Uso ciclico de Al e A3 (6 irrigacdes com Al seguidas de 6
irrigagdes com A3), iniciando com Al no plantio; T10-Uso ciclico de Al e A4 (6 irrigagdes com Al seguidas de
6 irrigagdes com A4), iniciando com Al no plantio; T11-Uso de dgua com CE de 2,2 dS m'l, aplicada 11 dias
ap6s o plantio (DAP) até o final do ciclo;T12-Uso de dgua com CE de 3,6 dS m™, aplicada 11 dias ap6s o plantio
(DAP) até o final do ciclo; T13-Uso de dgua com CE de 5,0 dS m™', aplicada 11 dias apés o plantio (DAP) até o
final do ciclo.

Vale ressaltar que os maiores valores de condutancia estomaética aos 45 e 60 DAP,
se devem em parte ao uso de outro modelo do equipamento (IRGA, ADC System) e também

ao fato do dia esta nublado e ter sido necessario utilizar luz artificial (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 - Condutancia estomatica (gs), em folhas maduras de plantas de feijao-de-corda
em funcio da época de medic¢do (dias ap6ds o plantio, DAP)

gs (mol m?s™)

Tratamentos*

15 DAP 30 DAP 45 DAP 60 DAP
T1 0,43bA** 0,39bA 1,46aA 1,19aABC
T2 0,40bA 0,41bA 1,24aABC 1,08aABCD
T3 0,38bA 0,32bA 0,99aBC 0,89aBCD
T4 0,30bA 0,28bA 0,81aC 0,78aCD
T5 0,40cA 0,39bA 1,06bBCD 1,49aA
T6 0,44bA 0,38bA 1,38aAB 1,19aABC
T7 0,40bA 0,37bA 1,23aABC 0,89aBCD
T8 0,44bA 0,38bA 1,42aAB 1,36aAB
T9 0,44bA 0,39bA 1,28aAB 1,26aAB
T10 0,43bA 0,35bA 1,29aAB 0,66bD
T11 0,36cA 0,32bA 1,25aABC 0,76bCD
T12 0,37bA 0,34bA 0,99aBC 0,77aCD
T13 0,36bcA 0,25cA 1,06aABC 0,71aBD

*Para descri¢do dos tratamentos, ver legenda da Figura 3.13. **Médias seguidas de mesma letra maidscula, nas
colunas para época de leitura, e mindsculas, nas linhas para tratamentos, ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5%.n =5

O tratamento em que se utilizou dgua salina apds a germinacao até o final do ciclo
(T13) apresentou o menor valor de condutancia estomatica aos 30 DAP, em relacdo aos outros
tratamentos aplicados ao feijado-de-corda. Aos 45 e 60 DAP o tratamento em que se utilizou
dgua salina ao nivel de 5,0 dS m™ durante todo ciclo apresentou o menor valor de condutancia
estomdtica. E aos 60 DAP, nos tratamentos em que se usou a dgua salina de forma ciclica de
Al e A4, iniciando com Al no plantio (T10), e nos tratamentos com uso de 4gua com CE de
2,2, 3,6 e 50 dS m'l, aplicada apdés o plantio até o final do ciclo, T11, T12 e T13
respectivamente, apresentaram os menores valores.

A eficiéncia de uso de 4gua momentanea apresentou diferenca ao longo do ciclo
de acordo com os dias de observagao e teve seus maiores valores observados aos 45 DAP, o
que esta relacionado a maior demanda da cultura nesta fase de intenso crescimento vegetativo.

Nao houve diferenca entre os tratamentos aplicados (Tabela 3.6).



89

Tabela 3.6 - Eficiéncia momentanea de uso da dgua (EUAm) em folhas maduras de plantas
de feijdo-de-corda em fun¢do da época de medicao (dias ap6s o plantio, DAP)

Tratamentos* EUAm (pmol CO; mmol H,0)
15 DAP 30 DAP 45 DAP 60 DAP
T1 2,06bA** 2,03bA 4,34aA 2,56bA
T2 2,12bA 2,00bA 4,28aA 2,75bA
T3 1,90bA 2,09bA 4,38aA 2,42bA
T4 1,96bA 1,96bA 4,50aA 2,50bA
T5 1,91bA 2,04bA 4,09aA 2,29bA
T6 2,13bA 2,01bA 4,51aA 2,64bA
T7 2,08bA 1,94bA 4,34aA 2,26bA
T8 2,19bA 2,04bA 4,49aA 2,65bA
T9 2,18bA 2,03bA 4,24aA 2,38bA
T10 2,12bA 2,04bA 4,32aA 2,62bA
T11 1,89bA 1,97bA 4,40aA 2,48bA
T12 1,98bA 2,01bA 4,55aA 2,38bA
T13 1,97bA 1,99bA 4,27aA 2,56bA

*Para descri¢do dos tratamentos, ver legenda da Figura 3.13. **Médias seguidas de mesma letra maidscula, nas
colunas para época de leitura, e mindsculas, nas linhas para tratamentos, ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5%.n =5

Os valores de taxa de fotossintese liquida e transpiragdo estdo coerentes com as
épocas de leitura sendo acompanhados pela eficiéncia de uso da 4gua momentanea e
intrinseca, a condutancia estomdtica, porém, sofreram alteragdes devido ao fato da troca de

modelo de equipamento por ocasido da leitura e utilizacdo de luz artificial (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Condutancia estomdtica (gs), taxa de fotossintese liquida (A), taxa de
transpiracao (E), Eficiéncia momentanea de uso da dgua (EUAm) e Eficiéncia intrinseca de
uso da dgua (EUAi) em folhas maduras de plantas de feijdo-de-corda, irrigadas com 4gua
salina, em fun¢do da época de medicao (dias ap6s o plantio, DAP)

DAP gs A E EUAm EUAi
(mol m? s™) (umol m?s™) (mmol m2s™) (pmol CO, mmol H;0) (pmol CO, mol H,0)
15 0,39¢c* 21,77c 10,86b 2,04c 55,44b
30 0,35¢ 23,33b 11,63a 2,01c 68,26a
45 1,19a 26,27a 6,11d 4,36a 24,26¢
60 1,00b 24,11b 9,78¢ 2,50b 26,77c

*Médias nas colunas com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.n =15
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A medida que as folhas crescem sua capacidade para produzir fotoassimilados
aumenta até o alcance da maturidade, que consiste em seu crescimento final, fase na qual as
taxas fotossintéticas comecam entdo a decrescer. Folhas velhas e senescentes eventualmente
tornam-se amarelas e sao incapazes de realizar a fotossintese, pois a clorofila é degradada e o

cloroplasto passa a perder sua funcionalidade (TAIZ; ZEIGER, 2010).

3.3.2.2. Crescimento e produtividade

Verifica-se na Tabela 3.8 que a producdo de matéria seca de folhas (MSF), de
hastes (MSH), vegetativa (MSVEG), de cascas (MSC), de graos (MSG), reprodutiva
(MSREP) e total (MST), por planta, e a produtividade estimada por hectare (PROD) foram
influenciadas pelos tratamentos aplicados ao longo do ciclo da cultura ao nivel de 1% de

probabilidade.

Tabela 3.8 - Resumo da andlise de variancia (quadrados médios) dos efeitos dos tratamentos
para a matéria seca de folhas (MSF), de hastes (MSH), vegetativa (MSVEG), de casca
(MSC), de graos (MSG), reprodutiva (MSREP), e total (MST) e a produtividade (PROD) de
plantas de feijdo-de-corda irrigadas com 4gua salina

Quadrados médios

Variaveis
Tratamentos Blocos Residuo CV (%)

MSF 25,26** 2,93ns 3,02 15,73
MSH 111,23%* 33,21ns 18,30 23,77
MSVEG 7,83%* 1,51ns 30,14 18,90
MSC 1,79%* 0,40ns 0,39 15,85
MSG 21,96** 3,97ns 2,64 11,78
MSREP 8,31%* 1,58ns 4,26 11,30
MST 10,14%*%* 1,46ns 40,03 13,50
PROD 152523,88%* 27577, 78ns 18331,07 11,78

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

O aumento da salinidade da agua de irrigacdo, aplicada de forma continua,
proporcionou redu¢do na producio de matéria seca das plantas, com os menores valores sendo
observados no tratamento com aplicacdo de dgua com CE de 5,0 dS m’ apresentando uma
correlagdo forte com a condutividade elétrica ponderada tanto para a MST como para a PROD
apresentando valores de -1,18 e -1,06, respectivamente (Tabela 3.9 e figura 3.14). Essa
tendéncia foi observada tanto nos tratamentos em que se aplicou continuamente dgua salina

desde o plantio (T2, T3 e T4) como naqueles em que a irrigacdo com essas dguas foi iniciada
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apo6s a germinacao (T11, T12 e T13). Esses resultados estdo associados aos efeitos osmoticos,
téxicos e nutricionais decorrentes da disponibilidade e acimulo de sais na zona radicular da
planta que afetam a assimilacdo liquida de CO,, inibem a expansdo foliar e aceleram a
senescéncia de folhas maduras, reduzindo consequentemente a drea destinada ao processo
fotossintético e a producao total de fotoassimilados (MUNNS, 2002; LACERDA et al., 2006;
WILSON et al., 2006b).

Tabela 3.9 - Matéria seca de folhas (MSF), de hastes (MSH), de casca (MSC), de graos
(MSQG) e total (MST) de plantas de feijao-de-corda irrigadas com dgua salina e CE ponderada

CE
Tratamentos* MSE MSH MSC MG MsT ponderada
g planta'1
T1 12,92a**  22,68a 4,79a 15,39ab 55,77a 0,50
T2 10,54abc  17,15abc  3,81abc 13,89abc  4543ab 2,20
T3 11,68ab 17,26abc  2,89c 11,05¢cd 42,89abc 3,60
T4 6,75¢ 8,12¢ 2,98¢c 10,24d 28,09d 5,00
T5 13,04a 21,71a 4,51a 16,80a 56,07a 1,08
T6 13,78a 21,87a 3,92abc 13,74abcd  53,32ab 1,56
T7 13,59a 21,40a 4,35ab 14,96ab 54,31ab 2,03
T8 11,79ab 22,99a 4,25abc 14,62abc ~ 53,64ab 1,30
T9 11,17ab 18,03ab  3,79abc 13,96abc  46,94ab 1,96
T10 10,41abc  19,09a 3,97abc 12,74bcd  46,24ab 2,62
T11 11,69ab 19,01ab  4,78a 17,01a 52,51ab 1,95
T12 8,82bc 14,96abc  3,96abc 13,81abcd 41,62bcd 3,14
T13 7,31c 9,65bc 3,45abc 11,07cd 28,10d 4,33

*Para descricdo dos tratamentos, ver legenda da Figura 3.13. **Mé&dias nas colunas com as mesmas letras ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.n =15

Verifica-se, ainda, que as reducdes no crescimento vegetativo provocadas pela
salinidade foram maiores do que no crescimento reprodutivo (Tabela 3.9). Esses resultados
divergem dos encontrados por Neves et al. (2009) que verificaram que a aplicacdo de dgua de
elevada salinidade resultou em redugdes de 40 e 46%, respectivamente, para hastes + folhas e
para vagens. No entanto, se assemelham os obtidos por Assis Junior et al. (2007), visto que
esses autores verificaram que a irrigacdo com dgua salina (CE de 5,0 dS m?) provocou maior
reducdo no crescimento vegetativo do que no reprodutivo, com consequente aumento no

indice de colheita. Por outro lado, Bezerra et al. (2010) encontraram reducdes semelhantes
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entre as partes vegetativa e reprodutiva, indicando que essa resposta pode variar em fungdo
das condic¢des de cultivo.

Comprando-se as duas estratégias de manejo de irrigagcdo, verifica-se que nos
tratamentos em que se utilizaram 4guas de elevada salinidade apenas nos estadio de floragcdo e
frutificacdo (TS, T6 e T7), os resultados foram estatisticamente semelhantes ao controle,
mesmo quando se utilizou dgua de maior salinidade (Tabela 3.9). Por outro lado, a utilizagdao
de 4guas de baixa e alta salinidade de forma ciclica também apresentou resultados
semelhantes ao controle, porém com leve tendéncia de queda. Comparando-se a produgdo de
graos, por exemplo, verifica-se que o uso continuo de dgua de elevada salinidade (T4) reduziu
em cerca de 34% a producdo de matéria seca, enquanto que quando essa fonte de dgua foi
aplicada apenas nos estadios finais do ciclo (T7) ou de forma ciclica (T10) as redu¢des foram
de 3 e 17%, respectivamente, todos comparados ao controle. Para a matéria seca total se
verificam redugdes de 50,3 e 17% para os mesmos tratamentos, respectivamente.

A eficiéncia da estratégia do uso ciclico de dguas de baixa e alta salinidade tem
sido demonstrada em outros estudos (MURTAZA; GHAFOOR; QADIR, 2006; BARBOSA
et al., 2012). De acordo com estes ultimos autores, esta estratégia resulta em menor absor¢ao
de fons potencialmente téxicos (Na“ e CI) pelas plantas e reduz o acimulo de sais no solo,
resultando em menores efeitos sobre as plantas. Por outro lado, muitas experiéncias tém
demonstrado que a aplicacdo de dguas salinas apenas nas fases de maior tolerncia reduz
consideravelmente os efeitos da salinidade sobre as plantas (PORTO FILHO et al., 2006;
NEVES et al., 2008; LACERDA et al., 2009), fato também comprovado no presente estudo.

Os valores de produtividade variaram de 850 a 1400 kg ha™ (Figura 3.14), sendo
inferiores aos encontrados por outros autores para a cultivar Epace 10 (ASSIS JUNIOR et al.,
2007; NEVES et al., 2008; LACERDA et al., 2009), no Estado do Ceara, e também abaixo da
faixa de 1500 a 2000 kg ha™ sob condicdes de irrigacdo na regido Nordeste (FREIRE FILHO
et al., 2005).

De acordo com a Figura 3.14 verifica-se que a aplicacdo de dgua com até 2,2 dS
m™, mesmo de forma continua, teve pequena influéncia na produtividade do feijao-de-corda.
Porém, as dguas com maiores salinidades resultaram em queda de rendimento, principalmente
quando aplicadas continuamente. Em relacio ao controle, a aplicacio de dgua com 5,0 dS m™
desde o plantio (T4) e apés a germinacdo (T13) resultou em redugdes de 34 e 28% na
produtividade, respectivamente. A mesma fonte de 4gua utilizada no estddio de maior
tolerancia (T7) ou de forma ciclica (T10) resultou em reducdes da ordem de 3 e 17%,

respectivamente. Lacerda et al. (2009), em estudo realizado com feijao-de-corda e aplicagcdo
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de &4gua salina (5,0 dS m'l) nos diferentes estddios de desenvolvimento da cultura,
constataram que a aplicacdo de dgua salina na fase reprodutiva permitiu maior economia de
dgua de boa qualidade, sem causar impacto negativo na produtividade de grdos pela cultura
(Figura 3.14). Murtaza, Ghafoor e Qadir (2006) e Barbosa et al. (2012) encontraram
resultados similares aos do presente estudo com a utilizacdo ciclica de dguas de baixa e alta
salinidade nas culturas do algodao e do milho, respectivamente. Isso demonstra a efici€ncia

dessas estratégias de uso de dguas de diferentes qualidades.

1600+

1200+

800+

Produtividade (kg ha™)

TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10 TI11 TI2 TI13
Tratamentos

Figura 3.14 - Produtividade de plantas de feijao-de-corda irrigadas com &4gua salina em

experimento de campo na Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste-CE
Para descrig@o dos tratamentos, ver legenda da Figura 3.13.

O nimero de vagens por planta foi influenciado significativamente pelos
tratamentos, no entanto, o tamanho da vagem (valor médio de 19,4 cm) ndo apresentou
diferenca significativa (Tabela 3.10). O resultado para o tamanho da vagem estd de acordo
com os obtidos por Assis Junior et al. (2007), Neves et al. (2008), Bezerra et al. (2010) e
Silva et al. (2011), que ndo verificaram influéncia da salinidade nesta varidvel, trabalhando
com o feijado-de-corda.

Na Tabela 3.11 verifica-se que a aplicagdo continua de 4gua salina reduz o
nimero de vagens por planta, resultado similar ao obtido por Maas e Poss (1989). A
produtividade dos graos do feijao-de-corda resulta do nimero de vagens por unidade de drea,
do niimero de griaos por vagens e do peso médio dos graos (CARDOSO et al., 2005). No
presente estudo verifica-se uma forte concordancia entre os dados de produtividade (Figura

3.14) e os dados de nimero de vagens por planta, com as menores produtividades sendo
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observadas naqueles tratamentos que resultaram em menor producdo de vagens. Esse

resultado demonstra que a salinidade afeta a emissdo de ramos reprodutivos, sendo esse

componente determinante para a redu¢ao na produtividade (ASSIS JUNIOR et al., 2007).

Tabela 3.10 — Resumo da andlise de variancia para o nimero de vagens por planta (NVP),
tamanho da vagem (TV) e total de matéria seca de graos por planta (MSG) em plantas de
feijao-de-corda irrigadas com 4gua salina

Quadrados médios

Variaveis
Tratamentos Blocos Residuo CvV
NVP 7,30%* 1,87ns 0,99 16,09
TV 0,48ns 0,19ns 0,45 3,45

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

Tabela 3.11 - Numero de vagens por planta (NVP), tamanho da vagem (TV) em plantas de
feijao-de-corda irrigadas com dgua salina

Tratamentos* NVP w
(cm)
T1 7,33 ab** 20,08 a
T2 5,99 abc 19,37 a
T3 5,53 bed 19,12 a
T4 3,38d 18,8 a
TS5 8,15a 19,6 a
T6 5,26 bed 19,2 a
T7 6,77 abc 19,2 a
T8 6,61 abc 19,6 a
T9 6,66 abc 19,4 a
T10 6,09 abc 19,6 a
T11 7,27 ab 19,4 a
T12 6,16 abc 19,6 a
T13 5,07 cd 19,2 a

*Para descricdo dos tratamentos, ver legenda da Figura 3.13. **Médias nas colunas com as mesmas letras nao

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.n =5
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A particdo de matéria seca de folha (PF), haste (PH) e casca (PC) e o indice de
colheita (IC) foram influenciados pelos tratamentos ao nivel de 1% de significancia (Tabela

3.12).

Tabela 3.12 — Resumo da andlise de variancia para a particdo de matéria seca de folha (PF),
de haste (PH) e de casca (PC) e o indice de colheita (IC) em plantas de feijao-de-corda
irrigadas com 4gua salina

Quadrados médios

Variaveis
Tratamentos Blocos Residuo CV
PF 14,99%*%* 17,83ns 5,21 10,48
PH 77,34%% 27, 74ns 21,19 13,31
PC 5, 11%* 1,04ns 1,09 13,13
IC 71,40%* 24,67ns 15,89 11,18

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

De modo geral, verificaram-se pequenas variacdes na particdo de matéria seca
entre a maioria dos tratamentos (Tabela 3.13), com os valores obtidos se aproximando
daqueles obtidos por outros autores com a mesma cultura (Bezerra et al., 2010). No entanto,
nos tratamentos em que se utilizaram dguas com maiores concentracdes de sais, de forma
continua (T4 e T13), verificaram-se redug¢des considerdveis na percentagem de hastes e
aumento no indice de colheita. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Assis
Junior et al. (2007) que verificaram alteracdo na particao de fotoassimilados que resultou em
um aumento de cerca de 10% no indice de colheita, passando de 43% nas plantas irrigadas
com agua do pocgo para 47,2% nas plantas irrigadas com agua de elevada salinidade (5,0 dS
m'l). De forma contraria, Neves et al. (2009) e Bezerra et al. (2010) encontraram valores de
indice de colheita de 40 e 35%, respectivamente, sem qualquer influéncia do aumento da

salinidade na particao de fotoassimilados.
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Tabela 3.13 - Particdo de matéria seca de folha (PF), de haste (PH) e de casca (PC) e o indice
de colheita (IC) em plantas de feijao-de-corda irrigadas com dgua salina

PF PH PC IC
Tratamentos*
(%)

T1 21,39abc** 37,22ab 7,87abc 33,52bc
T2 21,46abc 34,59abc 7,81abc 36,14abc
T3 25,49a 36,87ab 6,42c 31,21c
T4 21,82abc 26,02¢ 9,62ab 42,53a
T5 21,67abc 35,34abc 7.48bc 35,51abc
T6 24,61ab 37,83a 6,48¢c 30,73¢
T7 23,12abc 36,39ab 7,45bc 33,03c
T8 20,30bc 39,09a 7,44bc 33,17bc
T9 22,02abc 35,58abc 7,46bc 34,94abc
T10 20,89abc 37,52ab 7,99abc 33,59bc
T11 20,24bc 32,92abc 8,43abc 38,41abc
T12 19,46¢ 32,82abc 8,70abc 39,01abc
T13 20,64abc 27,51bc 9,97a 41,87ab

*Para descri¢do dos tratamentos, ver legenda da Figura 3.13. **Médias seguidas de mesma letra, nas colunas,
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.n =5

3.3.2.3.  Eficiéncia no uso da agua

A contribui¢c@o da dgua salina para a lamina total de irrigacdo variou de 0 a 100%
nos diferentes tratamentos (Tabela 3.14). Os tratamentos T2, T3 e T4 tiveram 100% de sua
lamina de 4gua aplicada com dgua salina. Os tratamentos TS5, T6, e T7 que receberam agua
salina somente no estddio mais tolerante da cultura tiveram uma lamina de 34,1%. Os
tratamentos T8, T9 e T10 que receberam 4gua salina de forma ciclica, receberam 47,1% de
dgua salina. E os tratamentos T11, T12 e T13, que receberam dgua salina apds a germinagao a
lamina aplicada foi de 85% dgua salina.

Os resultados da Tabela 3.14 demonstram a possibilidade de substituicdo de dgua

de boa qualidade por 4gua de elevada salinidade variando de 34 a 47%, permitiu maior
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economia de dgua de boa qualidade, sem impactos na produtividade de grdos da cultura
(Figura 3.14). Isso demonstra a eficiéncia da estratégia de uso de &dguas de diferentes
qualidades, levando em conta a tolerancia da cultura a cada estddio de desenvolvimento
(MURTAZA; GHAFOOR; QADIR, 2006). Lacerda et al. (2009) também verificaram que a
aplicacdo de dgua salina na fase final do ciclo do feijao-de-corda resultou numa substitui¢do
de 40% de agua de boa qualidade, sem impacto na produtividade, resultado semelhante ao
observado no presente estudo. Barbosa et al. (2012) verificaram que a substituicao de 46% da
dgua doce por dgua de elevada salinidade (4,5 dS m™), aplicada de forma alternada, ndo
afetou o rendimento do milho, porém quando a substituicao foi de 54% ja houve uma reducgdo
de 16% no rendimento da cultura. Esses resultados parecem indicar que existe um limite de
substituicdo de dguas doce por salina, a partir do qual os efeitos da salinidade passam a

acontecer.

Tabela 3.14 - Contribuicdo das dguas de poco e salina para a lamina total de irrigagdo (mm)
dos diferentes tratamentos em plantas de feijao-de-corda irrigadas com dgua salina

CE Tipos de agua Lamina
ponderada Trat? Al A2 A3 A4 total -
(mm)
0,50 TL  375,7(100)' 375,7
2,20 T2 -—- 375,7 (100) -—- --- 375,7
3,60 T3 --- --- 375,7 (100) --- 375,7
5,00 T4 --- --- --- 375,7 (100) 375,7
1,08 T5 247,6 (65,9) 128,1 (34,1) -—- -—- 375,7
1,56 T6  247,6 (65,9) -—- 128,1 (34,1) -—- 375,7
2,03 T7 247,6 (65,9) --- --- 128,1 (34,1) 375,7
1,30 T8 198,6 (52,9) 177,1 (47,1) --- --- 375,7
1,96 T9 198,6 (52,9) -—- 177,1 (47,1) -—- 375,7
2,62 T10  198,6 (52,9) -—- -—- 177,1 (47,1) 375,7
1,95 T11 56,3 (15) 319,4 (85) --- --- 375,7
3,14 T12 56,3 (15) --- 319,4 (85) --- 375,7
4,33 T13 56,3 (15) --- --- 319.,4 (85) 375,7

" Valores entre parénteses representam os percentuais em relacdo a lamina total aplicada. *Para descri¢do dos
tratamentos, ver legenda da Figura 3.13.
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Os resultados da Tabela 3.15 demonstram uma economia de &dgua de boa

qualidade nos tratamentos que utilizaram as estratégias de uso de dgua salina apenas no

estadio mais tolerante e uso ciclico, e aplicagdo apds a germinacao, pois nao houve diferenca

significativa na eficiéncia do uso da 4dgua levando-se em consideracdo a produgdo primaria

(matéria seca total) (EUAp) e na eficiéncia do uso da dgua quando se leva em consideracdo a

producdo de graos (EUAg). Os menores valores de EUAp e EUAg foram observados nos

tratamentos com uso continuo de 4dgua de elevada salinidade, tanto aplicado desde o

plantio(T4) como apds a germinacdo (T13) até o final do ciclo.

Tabela 3.15 - Matéria seca total (MST), matéria seca de graos (MSG) e eficiéncia no uso da
agua considerando a produgao de matéria seca total (EUAp) e a producao de graos (EUAG) ao
final do ciclo de plantas de feijdo-de-corda irrigadas com dgua salina

Tratamentos™ MST 1 MSG 1 EUAp 1 1 EUAg 1 1
(kgha™) (kgha™) (kgha mm~) (kgha” mm")

T1 4645,87a** 1281,76ab 12,35a 3,40ab
T2 3784,37ab 1157,78abc 10,06ab 3,07abc
T3 3572,58abc 920,43cd 9,50abc 2,44cd
T4 2340,37d 853,03d 6,22d 2,26d
T5 4670,62a 1399,81a 12,42a 3,72a
T6 4441,63ab 1144,71abcd 11,81ab 3,04abcd
T7 4524,02ab 1246,54ab 12,03ab 3,31ab
T8 4468,53ab 1217,52abc 11,88ab 3,23abc
T9 3910,38ab 1162,62abc 10,39ab 3,09abc
10 3851,70ab 1061,71bcd 10,24ab 2,82bcd

TI1 4373,68ab 1417,33a 11,63ab 3,76a

T12 3467,24bcd 1150,68abcd 9,22bcd 3,06abcd

T13 2622,18cd 922,53cd 6,97cd 2,45cd

*Para descri¢@o dos tratamentos, ver legenda da Figura 3.13. **Médias nas colunas com as mesmas letras ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.n =5
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3.3.3. Cultivo do girassol na estacao chuvosa

3.3.3.1.  Trocas gasosas foliares

O resumo da andlise de varidncia demonstra que as diferentes estratégias de
irrigacdo com 4guas salinas na estagdo seca afetaram as varidveis fisioldgicas do girassol
durante a estacdo chuvosa (Tabela 3.16), com efeitos significativos para condutincia
estomadtica (g), taxa de fotossintese liquida (A), taxa de transpiracao (E), eficiéncia de uso de
dgua momentanea (EUAm) e eficiéncia de uso de dgua intrinseca (EUAI).

Somente o tratamento em que se irrigou com dgua salina de 5,0 dS m™ durante
todo ciclo (T4) € que se pode observar efeito residual do sal aplicado por ocasido do plantio
de feijao-de-corda na estacdo anterior (Tabela 3.17). Este efeito pode estd associado ao baixo
indice pluviométrico na regido para a época de cultivo do girassol, sendo a redu¢do nas trocas

gasosas consequéncia dos efeitos osméticos relacionados ao total de sais acumulados no solo.

Tabela 3.16 - Resumo da andlise de variancia para a condutincia estomadtica (gs), taxa de

fotossintese liquida (A), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia momentianea de uso da 4gua

(EUAm) e eficiéncia intrinseca de uso da 4gua (EUAI1) em folhas de plantas de girassol
Quadrado médio

Variaveis
Tratamentos Blocos Residuo CV (%)
gs 0,15%%* 0,10%%* 0,02 11,89
A 9,63%%* 2,96ns 3,74 6,52
E 1,48%%* 44,83%* 0,54 7,00
EUAm 0,26ns 4,78%* 0,19 11,37
EUAI 38,56%* 49,82%* 11,37 14,85

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo
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Tabela 3.17 - Condutancia estomatica (gs), taxa de fotossintese liquida (A), taxa de
transpiracdo (E) eficiéncia momentanea de uso da 4gua (EUAm) e eficiéncia intrinseca de uso

da dgua (EUAI) em folhas de plantas de girassol aos 60 DAP

gs A E EUAm EUAi
Tratamentos™ o L o (pmol CO,mmol  (pmol CO, mol

(mol m?2s™) (umol m?s™) (mmol m?s) 10) H,0)
T1 1,60a%** 29,87ab 10,54ab 2,90a 18,81b
T2 1,35abc 30,60a 9,98ab 3,44a 22,85ab
T3 1,41abc 30,56a 10,28ab 3,04a 21,70b
T4 0,91d 25,84b 9,35b 2,87a 29,46a
T5 1,47abc 30,57a 10,73ab 2,92a 21,30b
T6 1,42abc 29,19ab 9,94ab 3,14a 21,14b
T7 1,24bcd 30,55a 10,56ab 2,94a 24,83ab
T8 1,58ab 29,44ab 10,44ab 2,96a 19,11b
T9 1,39abc 31,22a 10,90ab 291a 22,53ab
T10 1,22cd 30,30a 10,02ab 3,16a 25,05ab
T11 1,28abc 28,46ab 11,09a 2,62a 22,24ab
T12 1,35abc 28,92ab 11,18a 2,60a 21,81b
T13 1,28abc 30,02ab 11,09a 2,72a 24,23ab

*Irrigado com 4gua de tratamento T1 (CEa = 0,5 dS m™') em caréter suplementar, nas parcelas submetidas
anteriormente aos seguintes tratamentos: T1-Agua de baixa salinidade (A1), durante todo o ciclo
(Controle); T2-Agua com CE de 2,2 dS m (A2), durante todo o ciclo; T3-Agua com CE de 3,6 dS m’!
(A3), durante todo o ciclo; T4-Agua com CE de 5,0 dS m™! (A4), durante todo o ciclo; TS-Agua com CE
de 2,2 dS m! na fase final do ciclo (floragdo e frutificagﬁo);T6-Agua com CE de 3,6 dS m’l, na fase final
do ciclo (floracao e frutificacdo); T7-Agua com CE de 5,0 dS m’l, na fase final do ciclo (florag¢do e
frutificacdo);T8-Uso ciclico de Al e A2 (6 irrigagdes com Al seguidas de 6 irrigacdes com A2),
iniciando com Al no plantio;T9-Uso ciclico de Al e A3 (6 irrigacdes com Al seguidas de 6 irrigacdes
com A3), iniciando com Al no plantio; T10-Uso ciclico de Al e A4 (6 irrigacdes com Al seguidas de 6
irrigagdes com A4), iniciando com Al no plantio; T11-Uso de dgua com CE de 2,2 dS m™, aplicada 11
dias ap6s o plantio (DAP) até o final do ciclo;T12-Uso de dgua com CE de 3,6 dS m™, aplicada 11 dias
ap6s o plantio (DAP) até o final do ciclo; T13-Uso de dgua com CE de 5,0 dS m™', aplicada 11 dias apés o
plantio (DAP) até o final do ciclo.

**Médias nas colunas com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.n =5

3.3.3.2. Crescimento e produtividade

As varidveis, diametro do caule (DC), altura de planta (AP), didmetro interno do

capitulo (DICAP) e diametro externo do capitulo (DECAP) e produtividade (PROD) da

cultura do girassol foram influenciadas pelos tratamentos (Tabela 3.18). Por outro lado, a

matéria seca vegetativa (MSVEG) e o peso de 1000 graos (P1000) nao foram influenciados

pelos tratamentos.



101

Tabela 3.18 — Resumo da andlise de variancia para altura de planta (AP), didmetro do caule
(DC), didmetro interno do capitulo (DICAP) e diametro externo do capitulo (DECAP),
matéria seca vegetativa (MSVEG), peso de 1000 aquénios (P1000) e produtividade (PROD)
em plantas de girassol

Quadrados médios

Variaveis

Tratamentos Blocos Residuo CvV

AP 5,27%* 7,96%* 0,0063 5,82
DC 30,56** 16,99ns 7,58 19,30

DICAP 7,40%* 0,47ns 0,79 8,31

DECAP 5,25%%* 1,29ns 1,51 5,99
MSVEG 84,59ns 96,96ns 60,70 25,27

P1000 46,69ns 47,28ns 22,09 7,63
PROD 253023,96** 253639,42%%* 59170,47 15,96

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

O tratamento em que foi aplicada 4gua com CE de 5,0 dS m™' (T4) durante todo o
ciclo do feijao-de-corda provocou efeito residual sobre a AP (Figura 3.15A), DC (Figura
3.15B) e DECAP (Figura 3.15D). Para o DICAP, verifica-se que o maior valor foi no
tratamento em que se utilizou dgua com CE de 2,2 dS m™ aplicada apés o plantio até o final
do ciclo (T11), ndo havendo diferencas significativas entre os demais tratamentos (Figura
3.15C).

A altura final das plantas de girassol varia de 0,5 a 4,0 m segundo Castiglioni,
Castro e Balla, (1993). A altura de plantas no presente estudo foi inferior aos valores
encontrados por Gomes et al. (2012) que aos 61 dias apds o plantio encontrou valor de
aproximadamente 1,70 m. Chen et al. (2009), utilizando irrigacdo por gotejamento com dgua
salina no girassol durante dois anos de estudo (2007 e 2008) encontraram que a altura da
planta decresceu com o aumento da salinidade da 4gua aplicada, sendo que as plantas dos
tratamentos irrigadas com dgua salina de 1,9 dS m’! (1,58 m) e 3,9 dS m’! (1,56 m) foram
maiores que as plantas do tratamento irrigadas com 10,9 dS m™ (1,17 m) aos 89 dias apés a
semeadura.

O didmetro do caule atua na resisténcia a0 acamamento do girassol, portanto é
uma importante caracteristica morfolégica (BISCARO et al., 2008). No presente estudo, a
média para o diametro do caule, verificado aos 63 dias apds o plantio (DAP) foi de 15 mm,
variando de 11 mm (T4) a 15 mm (T1). Em geral, os valores de DC no girassol variam de 15

e 90 mm, indicando que os valores obtidos no presente estudo estdo dentro desta faixa. O
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resultado obtido para diametro do caule foi inferior ao encontrado por Gomes et al. (2012)
trabalhando com a cultivar Aguard 4, e Nobre et al. (2010), trabalhando com a variedade
Embrapa 122/V 2000, que ao final do ciclo, aos 106 dias apés semeadura encontraram valores
de 22,7 mm.

Morais et al. (2011) trabalhando com girassol, hibrido H251, e aplicacdo de dgua
salina nos diferentes estddios de desenvolvimento da cultura, verificaram que a altura de
planta, o diametro do caule e o didmetro do capitulo ndo apresentaram diferencas quando as
plantas foram irrigadas com dgua de CE de até 3,53 dS m™', obtendo valores ao final do ciclo
de 1,33 m, 2,10 cm e 17,75 cm, respectivamente, para o tratamento controle, ndo

apresentando diferenca significativa destas varidveis entre os tratamentos.
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1,6 4 2 a ab
abed abcd abcd abced abced abe
d
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DECAP (cm)
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Tratamentos

Figura 3.15 - Altura de plantas (AP) (A), didmetro do caule (DC) (B), didmetro interno do
capitulo (DICAPi) (C) e didmetro externo do capitulo (DECAP) (D) de plantas de girassol aos

63 dias ap0s o plantio
Para descrigéo dos tratamentos, ver legenda da Tabela 3.17.
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Travassos et al. (2011) trabalhando com o girassol, variedade Embrapa 122/V-
2000 em experimento em casa de vegetacdo, encontraram média para o didmetro interno do
capitulo de 5,47 cm com uma salinidade da dgua de 5,0 dS m'e 7,81 cm no tratamento
controle (CEa de 0,5 dS m'l), valores menores aos encontrados neste estudo. No caso do
presente estudo, os valores encontrados para o DICAP foram maiores e ndo houve diferenca
entre os tratamentos, demonstrando que ndao houve efeito residual da salinidade da 4gua
utilizada no cultivo anterior ao do girassol.

O actmulo de sais no solo durante o cultivo do feijao-de-corda (Tabela 3.3) ndo
foi o bastante para causar efeitos significativos no crescimento vegetativo e peso de 1000
aquénios do girassol durante a estacao chuvosa, com irrigagdo suplementar com dgua do canal
(0,5dS m'l) (Tabela 3.19), apresentando correlagdo forte com um valor de 0,348. E possivel
que as irrigacdes com dgua do canal tenham promovido lixiviacdo dos sais da camada
superficial do solo, fazendo com que ndo apresentasse efeito significativo na matéria seca
vegetativa do girassol e no peso de 1000 grios. Por outro lado, os dados de produtividade
seguiram tendéncia semelhante ao observado para o DICAP, mostrando forte relacdo entre
essas varidveis.

Os resultados do presente estudo demonstraram a ocorréncia de efeitos residuais
para algumas varidveis de crescimento, porém esses efeitos foram notados apenas para os
tratamentos em que se utilizaram 4guas de elevada salinidade de forma continua. Isso
demonstra a eficiéncia das estratégias de manejo de irrigacdo com 4gua salina utilizadas no
presente estudo, ou seja, o uso ciclico e no estddio de final da cultura anterior, as quais
também reduzem os impactos dos sais acumulados no cultivo do feijao-de-corda sobre a
cultura do girassol.

Resultados obtidos por Bezerra et al. (2010) e Lacerda et al. (2011a) ndo
evidenciaram a ocorréncia de efeitos residuais da salinidade da dgua de irrigacdo durante a
estacdo seca no cultivo seguinte durante a estacdo chuvosa. Porém, os totais de precipitacdo
durante a realizacdo desses estudos foi pelo menos trés vezes maiores que a observada no
presente estudo. E importante salientar que ocorreram poucas chuvas entre o cultivo do feijdo-
de-corda e o girassol, bem como durante o cultivo do girassol, com o total de chuvas no
periodo tendo ficado bem abaixo da média histdrica da regido. De acordo com Lacerda et al.
(2011b), se os totais de chuvas nao forem suficientes para promoveram a lavagem completa
dos sais do solo, podera haver reducdo no crescimento, com os efeitos sendo mais intensos

nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura.
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Tabela 3.19 - Matéria seca vegetativa (MSVEG), peso de 1000 graos (P1000) e
produtividade (PROD) de plantas de girassol

Tratamentos® MSVEG 1 P1000 PROD 1 CE
(g planta™) (g) (kgha™) ponderada
T1 25,53a** 57,78a 1345,20bc 0,50
T2 26,60a 56,81a 1589,72abc 2,20
T3 33,62a 64,44a 1687,38abc 3,60
T4 25,62a 61,91a 1258,42¢ 5,00
T5 33,02a 60,46a 1319,71bc 1,08
T6 28,62a 56,79a 1392,73abc 1,56
T7 39,98a 62,06a 1611,18abc 2,03
T8 28,47a 61,44a 1358,64bc 1,30
T9 33,01a 64,55a 1388,46bc 1,96
T10 28,67a 62,02a 1323,89bc 2,62
T11 32,17a 64,45a 1925,97a 1,95
T12 30,34a 61,37a 1779,32abc 3,14
T13 36,21a 66,57a 1831,65ab 4,33

*Para descri¢do dos tratamentos, ver legenda da Tabela 3.17. **Médias seguidas de mesma letra maiudscula, nas
colunas para época de leitura, e mindsculas, nas linhas para tratamentos, ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5%.n=35
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3.4 CONCLUSOES

A aplicacdo de dgua salina durante todo o ciclo do feijao-de-corda ao nivel de 5,0
dS m™ (T4) e apés a germinagio até o final do ciclo (T13) inibe as trocas gasosas foliares, o
crescimento vegetativo e a produtividade da cultura, enquanto as estratégias de irrigagdo com
dgua salina na fase final do ciclo (florag¢ao e frutificacdo) e de forma ciclica ndo afetam de
forma negativa essas variaveis.

Os tratamentos em que se utilizaram as estratégias de uso de dgua salina na fase
final do ciclo (floragao e frutificagdo) (TS5, T6 e T7) e de forma ciclica (T8, T9 e T10) reduz a
quantidade de &4gua de baixa salinidade utilizada na producdo do feijao-de-corda, com
economia variando de 34 a 47%.

O efeito residual da 4gua salina usada na irrigacdo do feijao-de-corda interferiu
negativamente na altura de planta, didmetro interno do capitulo e produtividade do girassol,
quando se utilizou dgua salina ao nivel de 5,0 dS m™.

A irrigagio com dgua do canal (0,5 dS m™) durante o cultivo do girassol
promoveu a lixiviagdo do excesso de sais no solo no final do cultivo, mas o total de chuvas
antes do plantio ndo foi suficiente para eliminar completamente o efeito residual da salinidade

nesta cultura.
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CAPITULO 4: Actimulo de sais no solo e extracao de elementos minerais em plantas de
feijao-de-corda sob diferentes manejos de irrigacio com agua salina

RESUMO

A salinidade do solo e da dgua € a principal limitacdo para a produgdo de culturas em muitas
areas do mundo. O objetivo do trabalho foi avaliar o acimulo de sais no solo e a extracdo e a
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes minerais pela cultura do feijao-de-corda, utilizando-se
diferentes estratégias de manejo da irrigacdo com dgua salina. O experimento foi conduzido
em condi¢des de campo na estagdo seca de 2011, e obedeceu ao delineamento em blocos ao
acaso, com treze tratamentos e cinco repeti¢cdes. O feijdo-de-corda foi cultivado no
espacamento de 0,8 m entre linhas e 0,3 m entre plantas, com duas plantas por cova. Os
tratamentos consistiram de: T1: Agua de baixa salinidade (A1), durante todo o ciclo; T2, T3 e
T4 Agua com CE de 2,2,3,6¢5,0dS m”! (A2), durante todo o ciclo, respectivamente; TS5, T6
eT7: Agua com CE de 2,2, 3,6 € 5,0dS m’! na fase final do ciclo, respectivamente; T8, T9 e
T10: Uso ciclico de Al e A2; Al e A3 e Al e A4, respectivamente, iniciando com Al no
plantio; T11, T12 e T13: Agua com CE de 2,2, 3,6 € 5,0 dS m’! apds a germinacdo até o final
do ciclo, respectivamente. Ocorreu acimulo de sais no solo durante o cultivo do feijao-de-
corda nos tratamentos em que se utilizou dgua de elevada salinidade. No entanto, o uso de
estratégias de manejo como a aplicacdo alternada de 4guas de baixa e alta salinidade ao longo
do ciclo da cultura e aplicagdo da dgua salina apenas no estadio final reduziu o impacto sobre
o solo. A distribui¢do horizontal da salinidade variou com respeito a distancia de medicdo da
planta. A salinidade foi maior nos pontos distantes (15 cm) do que nos pontos mais préximos
(7 cm), tanto na linha de plantio como entre linhas. Os teores dos elementos minerais
avaliados no presente estudo, em geral, foram maiores nas partes vegetativas do que
reprodutivas, € ndo se observou uma influéncia clara da salinidade nem das estratégias de
manejo de irrigacdo empregadas. As plantas de feijdo-de-corda extraem os minerais na
seguinte ordem decrescente: K > ClI > Ca > Mg > Na > Fe > Mn > Zn > Cu. A aplicacao
continua de dgua de elevada salinidade reduziu os totais extraidos dos elementos minerais,
enquanto os tratamentos com uso de estratégias de manejo como a aplica¢do alternada de
aguas de baixa e alta salinidade ao longo do ciclo da cultura e aplicagdo da dgua salina apenas
no estadio final apresentaram resultados similares ao tratamento que recebeu apenas dgua do
canal.

Palavras-chave: Salinidade. Nutricao mineral. Eficiéncia de uso de nutrientes.



113

CHAPTER 4: Accumulation of salts in the soil and extraction of mineral elements in
cowpea under different managements of irrigation with saline water

ABSTRACT

Water and soil salinity is the main limitation for crop production in many areas of the world.
The aim of this study was to evaluate salt accumulation in the soil, extraction and efficiency
of use of mineral nutrients of cowpea crop, using different irrigation management strategies
with saline water. The experiment with the cowpea was conducted in the field during the dry
season of 2011 and obeyed the random blocks design, with 13 treatments and 5 repetitions.
The cowpea was cultivated using 0.8 m spacing between lines and 0.3 m between plants, with
two plants per hill. The treatments consisted of: T1: Low salinity water (A1), during the entire
cycle; T2, T3 and T4: Water with CE of 2.2, 3.6 and 5.0 dS m’! (A2) during the entire cycle,
respectively; T8, T9 and T10: Cyclic use of Al and A2; Al and A3 and Al and A4,
respectively, starting with Al during planting; T11, T12 and T13: Water with CE of 2.2, 3.6
and 5.0 dS m™ after plantation until the end of the cycle, respectively. Salt accumulation
occurred in the soil during the cultivation of cowpea particularly in treatments using high
salinity water. However, the use of management strategies such as the alternate use of high
and low salinity waters during the crop cycle or application of saline water only during the
final stage reduced the impact on the soil. The horizontal distribution of the salinity varied
with distance from the plant. Salinity was highest at more distant points (15 cm) than at closer
points (7 cm) both in the plantation line and between the lines. The amount of mineral
elements evaluated in the present study are highest, in general, in the vegetative phases than in
the reproductive ones and no clear influence of the salinity nor of the management strategies
employed was observed. The cowpea plants extract the minerals from the soil in the following
decreasing order: K > Cl > Ca > Mg > Na > Fe > Mn > Zn > Cu. The continuous application
of high salinity waters reduced the total mineral elements extraction, whil the treatments with
the use of the management strategies cited above presented similar results to the treatment
that received only canal water.

Keywords: Salinity. Mineral nutrition. Efficiency of nutrient use.
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4.1. INTRODUCAO

O estresse salino impde uma grande ameaca ambiental para a agricultura por
limitar o crescimento das plantas e reduzir a produtividade, notadamente em regides dridas e
semidridas (TAWFIK, 2008; PATEL et al., 2010). O aumento da salinizagdo das terras
ardveis tem efeitos globais, portanto, esforcos para aumentar a tolerancia das culturas a esse
fator de estresse, associados ao uso de estratégias de manejo da dgua e do solo, tem
importancia notdvel para a agricultura.

No Nordeste brasileiro, as dguas utilizadas na irrigacdo apresentam, na maioria
das vezes, concentracdo de sais na faixa de 1 a 30 mmol, L! correspondendo a faixa de
condutividade elétrica de 0,1 a 3,0 dS m’! (HOLANDA; AMORIM, 1997; SILVA; ARAUJO:
SOUZA, 2007; PALACIO et al., 201 1). Observam-se, além das variacdes na concentracao de
sais, grandes variacoes na composi¢do quimica das dguas, com predominancia, sobretudo nas
areas de cristalino, de dguas cloretadas e sddicas com baixas concentragdoes de sulfato e
concentracdes varidveis de calcio, magnésio, carbonatos e bicarbonatos (OLIVEIRA; MAIA,
1998). Em funcdo disto, a verificacdo da adequabilidade da dgua para fins de irrigacdo deve
considerar principalmente fatores relacionados ao teor e tipo de sais, as caracteristicas do solo,
tolerancia da cultura, condicdes climdticas, manejo da irrigacdo e condi¢cdes de drenagem
(RHOADES; KANDIAH; MASHALLI, 2000; MURTAZA; GHAFOOR; QADIR, 2006).

A alta concentracdo de sais € um fator de estresse para as plantas, pois apresenta
atividade osmoética retendo a dgua, além da acdo de fons sobre o protoplasma e o impacto
sobre a nutricdo mineral das plantas (MUNNS, 2002; PATEL et al., 2010; HUSSEIN; EL-
FAHAM; ALVA, 2012). A salinidade afeta a nutricdo mineral das culturas, reduzindo a
atividade dos ions em solucdo e alterando os processos de absor¢do, transporte, assimilacao e
distribuicao de nutrientes na planta. A interacdo entre salinidade e nutricdo mineral se torna
mais complexa em virtude das diferengas na concentragdo e na composi¢ao idnica dos meios
salinos (4gua e solo) aos quais as plantas sdo submetidas, e das diferentes respostas das
plantas, tanto em relacdo a salinidade como em relac@o a eficiéncia na aquisi¢ao de minerais
do solo (LACERDA, 2005). E possivel sugerir, portanto, que a predominincia de
determinados elementos minerais no ambiente radicular, como é comum em meios salinos,
afeta, direta ou indiretamente, a aquisicdo de minerais essenciais podendo acarretar reducdo
no crescimento e alteracdes na qualidade do produto vegetal (GRATTAN; GRIEVE, 1999;
LACERDA, 2005).
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Os resultados mais provaveis dos efeitos da salinidade na nutri¢do mineral podem
ser a reducdo no crescimento e as alteragdes na qualidade do produto vegetal. Por outro lado,
€ possivel sugerir que a reducdo no crescimento e produtividade das plantas em meios salinos
pode reduzir o requerimento de alguns nutrientes essenciais, ou seja, a quantidade de
fertilizantes requerida por plantas cultivadas em solos salinos pode ser menor do que a
requerida por plantas cultivadas em solos ndo salinos. Isso pode acarretar a contaminagdo do
lencol fredtico, visto que menor quantidade de nutrientes serd absorvida e maior quantidade
ficara disponivel para lixiviacdo (NEVES et al., 2009; LACERDA et al., 2010). Além disso, o
estddio de desenvolvimento da planta e a duragc@o do estresse podem alterar as quantidades de
minerais extraidos do solo.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar o acimulo de sais no solo e a
extracdo de elementos minerais e a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes minerais na cultura
do feijao-de-corda, utilizando-se diferentes estratégias de manejo da irrigacio com &4gua

salina.
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4.2. MATERIAL E METODOS

Os itens 4.2.1 a 4.2.6 estao descritos no Capitulo 3.

4.2.1 Localizacao da area; 4.2.2 Material vegetal; 4.2.3 Delineamento experimental e
tratamentos; 4.2.4 Preparo da area e instalacio do sistema de irrigacao; 4.2.5 Manejo da
irrigacao; 4.2.6 Adubacao e demais tratos culturais.

4.2.7. Umidade e condutividade elétrica do solo

O teor de umidade e a condutividade elétrica do solo foram medidos aos 15, 30,
45 e 60 dias apds o plantio (DAP), utilizando-se um sensor modelo Wet Jet HH2 (Delta T —
Devices, Cambridge, England) (Figura 4.1). O intervalo de medig¢des foi definido com base no
intervalo de seis irrigagdes, correspondendo as mudangas da qualidade da &4gua nos
tratamentos com uso ciclico. As medicdes foram realizadas em dois pontos na linha de plantio
a7 e 15 cm de distincia da planta do lado direito e esquerdo, e entre as linhas de plantio a 7 e
15 cm de distancia da planta do lado direito e esquerdo, na profundidade de 10 cm em todas

as parcelas.

S e
": B | - \': S -
Figura 4.1 - Umidade e condutividade elétrica do solo com o uso do sensor no experimento

com feijdo-de-corda, na Fazenda Experimental Vale do Curu, Pentecoste-CE
Foto: NEVES, A. L. R. (2011)
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4.2.8. Teores e totais extraidos de elementos minerais do feijao-de-corda

Aos 60 DAP as plantas foram colhidas e amostras secas das partes vegetativas,
incluindo limbos e hastes, e das partes reprodutivas, incluindo cascas (pericarpos) e graos,
foram trituradas em liquidificador e peneiradas e acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificadas, sendo esse o material utilizado nas determinagdes dos elementos
minerais. Para a determinagdo dos teores de Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn preparou-se um
extrato de acordo com a metodologia de Miyazawa, Pavan e Bloch (1984). O cloreto foi
extraido com dgua desmineralizada, conforme Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Os teores de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn foram determinados por espectrofotometria
de absorcdo atdmica, os de Na e K por fotometria de chama (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997) e Cl1 (GAINES; PARKER; GASCHO, 1984) por colorimetria.

Com os dados de producdo de matéria seca, de densidade de plantio e dos teores
de minerais, calcularam-se os totais extraidos de cada elemento mineral, em kg ha™' para os
macronutrientes ¢ em g ha™' para os micronutrientes, e a distribuicio percentual nas partes

vegetativas e reprodutivas.

4.2.9. Eficiéncias no uso de nutrientes

As eficiéncias na utiliza¢do de nutrientes (EUN) foram calculadas, relacionando a
producdo primdria (matéria seca total) e a extracdo total de nutrientes (EUNp) e a producao de
graos e a extragdo total de nutrientes pelas plantas (EUNg), sendo ambas expressas em kg de

matéria seca produzida/kg (ou g) de nutriente extraido.
4.2.10. Analises estatisticas
Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas

pelo teste de Tukey com P < 0,05, utilizando-se como ferramenta de apoio o programa

“ASSISTAT 7.5 BETA” (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Teor de umidade e acimulo de sais no solo

A Figura 4.2 mostra que a condutividade elétrica aumentou gradativamente nas
medicdes realizadas aos 15, 30, 45 e 60 DAP, sendo que os maiores valores foram atingidos
aos 60 DAP nos tratamentos em que se utilizou dgua salina de 5,0 dS m’ ao longo de todo
ciclo da cultura (T4) e a aplicada ap6s 11 dias depois do plantio (T13). Nos tratamentos em
que se utilizou dgua salina apenas no estadio final do ciclo da cultura (T5, T6 e T7) e de
forma ciclica (T8, T9 e T10) verifica-se que ocorreu maior acimulo de sais do que nas plantas
irrigadas com 4gua do canal, porém com valores bem inferiores aos tratamentos T4 e T13. E
importante destacar que as medi¢des da condutividade foram realizadas na manha seguinte a
realizagcdo da irrigagdo, e verifica-se que os teores de umidade eram relativamente elevados

em todos os tratamentos (Figura 4.3).
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Figura 4.2 - Condutividade elétrica do solo média aos 15 (A), 30 (B), 45 (C) e 60 DAP (D),
medida na profundidade de 10 cm, no experimento de campo com plantas de feijao-de-corda

em funcdo dos tratamentos (T1 a T13)

Tl—Agua de baixa salinidade (Al), durante todo o ciclo (Controle); T2—Agua com CE de 2,2 dS m’ (A2),
durante todo o ciclo; T3—Agua com CE de 3,6 dS m’! (A3), durante todo o ciclo; T4—Agua com CE de 5,0 dS m’!
(A4), durante todo o ciclo; TS—Agua com CE de 2,2 dS m™ na fase final do ciclo (floragdo e frutificagdo);T6-
Agua com CE de 3,6 dS m™', na fase final do ciclo (floragdo e frutificagdo); T7—Agua com CE de 5,0 dS m™, na
fase final do ciclo (floragdo e frutificacdo);T8-Uso ciclico de Al e A2 (6 irrigacdes com Al seguidas de 6
irrigacdes com A2), iniciando com Al no plantio;T9-Uso ciclico de Al e A3 (6 irrigacdes com Al seguidas de 6
irrigacdes com A3), iniciando com Al no plantio; T10-Uso ciclico de Al e A4 (6 irrigacdes com Al seguidas de
6 irrigacdes com A4), iniciando com Al no plantio; T11-Uso de dgua com CE de 2,2 dS m’', aplicada 11 dias
ap6s o plantio (DAP) até o final do ciclo;T12-Uso de dgua com CE de 3,6 dS m™, aplicada 11 dias ap6s o plantio
(DAP) até o final do ciclo; T13-Uso de d4gua com CE de 5,0 dS m™, aplicada 11 dias ap6s o plantio (DAP) até o
final do ciclo.
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Figura 4.3 - Teor de umidade médio do solo obtido aos 15 (A), 30 (B), 45 (C) e 60 DAP (D),
na profundidade de 10 cm, no experimento de campo com plantas de feijaio-de-corda em

func¢do dos tratamentos (T1 a T13)
*Para descri¢do dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2.
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Na Figura 4.4 € possivel verificar as variagdes na condutividade elétrica ao longo
do tempo no tratamento com plantas irrigadas com dgua do canal (T1) e nos tratamentos em
que se utilizou a dgua de maior salinidade (T4, T7, T10 e T13). Observa-se que nas parcelas
irrigadas com dgua do canal a CE permaneceu baixa e com poucas alteracdoes ao longo do
tempo, refletindo a baixa salinidade dessa fonte de dgua. Nos tratamentos com uso continuo
de 4gua salina (T4 e T13) verifica-se aumento progressivo da salinidade, com os maiores
valores ao final do ciclo. No tratamento com uso ciclico (T10) verificam-se variacdes da
salinidade ao longo do tempo, sendo os aumentos e decréscimos explicados pelo tipo de dgua
utilizado em cada periodo. Ja no T7 verifica-se aumento da salinidade na fase final do ciclo,

explicado pelo uso de dgua salina apds os 40 DAP.
7= =TI —=—T4 T7 T10 —»—T13

6 -

CEs (dS m™)

O L] L L L} ]
15 30 45 60

Dias apds o plantio (DAP)

Figura 4.4 - Condutividade elétrica média do solo obtida aos 15, 30, 45 ¢ 60 DAP,
profundidade de 10 cm, no tratamento em que foi utilizada 4gua do canal (T1) ou 4gua com
CEade 5,0dS m™ (T4, T7, T10 e T13)

*Para descri¢do dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2.

De modo geral, observou-se que o maior acimulo de sais ocorreu nos pontos
distantes 15 cm das plantas do que nos pontos mais proximos das plantas (7 cm), tanto nas
linhas de plantio como entre as linhas. Essa tendéncia foi evidenciada em todos os tratamentos
e estd demonstrado na Figura 4.5 para as parcelas irrigadas com dgua do canal (T1) e naquelas
irrigadas com 4gua de maior salinidade (T4, T7, T10 e T13). Esses resultados estdo de acordo
com Chen et al. (2010), e pode ser explicado pelo método de irrigagdo empregado (por
gotejamento), que resulta no acimulo maior de sais na periferia do bulbo molhado

(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2009; CHEN et al., 2010).
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Figura 4.5 - Condutividade elétrica do solo medida aos 60 DAP nos tratamentos T1 (A), T4
(B), T7 (C), T10 (D) e T13 (E) em diferentes posi¢des em relagdo a planta na linha (L) e entre
linhas (EL), na profundidade de 10 cm

*Para descricdo dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2.



123

As medidas de CE da dgua na camada superficial do solo (Figuras 4.2, 4.4 € 4.5)
evidenciam que a aplicagdo de 4gua salina pode promover um aumento nos valores de
condutividade elétrica em niveis que podem provocar a degradacdo do solo e prejudicar o
desenvolvimento das culturas (RICHARDS, 1954; SANTOS; HERNANDEZ, 1997; AYERS;
WESTCOT, 1999). No entanto, o uso de estratégias de manejo como a aplicacdo alternada de
aguas de baixa e alta salinidade ao longo do ciclo da cultura e aplicacdo da dgua salina apenas
no estadio final podem reduzir o impacto sobre o solo (Figura 4.3). Em todos os casos, a
influéncia das chuvas (SHARMA; RAO, 1998; ASSIS JUNIOR et al., 2007) e a aplicagao de
corretivos quimicos (SANTOS; HERNANDEZ, 1997; GOMES; GHEYI; SILVA, 2000;
BARROS et al., 2005; COSTA et al., 2005; MURTAZA; GHAFOOR; QADIR, 2006)
também devem ser consideradas no desenvolvimento de estratégias de longo prazo,

notadamente quando as condi¢des de drenagem sdo favoraveis.

4.3.2. Teores de minerais nas plantas de feijao-de-corda irrigadas com agua salina

Os tratamentos de irrigacdo influenciaram os teores de fons nas partes vegetativas
das plantas de feijao-de-corda, ao nivel de 1 e 5%, exceto os de K e de Cu (Tabela 4.1). Os
teores dos fons nas partes reprodutivas foram influenciados pelos tratamentos, ao nivel de 1 e

5%, exceto o teor de K e Mg (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 - Resumo da andlise de variancia para os teores de elementos minerais na parte
vegetativa (folhas e hastes) e reprodutiva (grdos e cascas) de plantas de feijao-de-corda
irrigadas com dgua salina

Quadrados médios

Elementos Tratamentos Blocos Residuo CV (%)
minerais Parte Vegetativa
K 7,86ns 61,60%** 9,46 11,18
Ca 29,31%* 1,41ns 2,34 9,84
Mg 5,55%%* 0,09ns 1,87 14,87
Na 1,15%* 0,30ns 0,21 12,89
Cl 179,23*%* 0,63ns 3,91 7,61
Mn 386,73%* 670,31ns 105,45 15,97
Cu 0,53ns 1,04ns 0,46 12,02
Zn 101,52%* 234,12ns 40,29 15,88
Parte Reprodutiva

K 2,51ns 2,15ns 1,30 6,28
Ca 0,09%*%* 0,06ns 0,03 25,53
Mg 0,18ns 0,22ns 0,01 6,74
Na 0,01* 0,01* 0,003 7,82
Cl 41,51%* 2,27ns 2,62 14,62
Mn 21,49%%* 34,12%* 6,45 11,81
Cu 0,62* 5,32ns 0,26 9,32
Zn 89,78* 50,09ns 38,41 15,16

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

Os teores de K e Cu ndo apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos na parte vegetativa (folhas e hastes) de plantas de feijao-de-corda irrigadas com
dgua salina (Tabela 4.2). Em média, os teores de K foram superiores aos encontrados por
Assis Junior et al. (2007), porém similares aos encontrados por Neves et al. (2009) e Pattel et
al. (2010). Os valores encontrados foram também superiores ao nivel considerado critico para
o feijdo-de-corda durante as fases de crescimento e floracdo da cultura (OLIVEIRA;
DANTAS, 1984; MELO et al., 2005).

Os teores de Ca na parte vegetativa (folhas e hastes) do feijao-de-corda variaram
em todos os tratamentos (Tabela 4.2), sendo maiores naqueles em que se aplicou dgua com

maiores niveis de salinidade (T3, T4 e T13). Esses maiores valores podem ser explicados pelo



125

fato de se ter adicionado célcio na preparacdo das dguas com condutividade elétrica de 3,6 e
5,0 dS m" e também pelo uso dessas dguas continuamente durante praticamente todo o ciclo
da planta. De modo geral, os teores de célcio encontrado no presente estudo foram similares
aos encontrados por Lacerda (1995), Guimaraes (2005), Assis Juanior et al. (2007), Sousa et
al. (2007) e Neves et al. (2009), porém foram inferiores aos relatados por outros autores como

Oliveira e Dantas (1984), Melo, Cardoso e Salviano (2005) e Patel ef al. (2010).



Tabela 4.2 - Teores de elementos minerais nas partes vegetativa (folhas e hastes) de plantas de feijao-de-corda irrigadas com dgua salina

Tratamentos® K Ca Na Cl Mg Mn Cu Zn
gkg” mg kg
T1 28,89a** 14,87bcde  4,11ab 15,01f 9,08ab 63,85ab 5,45a 40,51ab
T2 28,45a 14,45cde 3,13b 20,13e 9,65ab 80,89a 6,10a 37,91ab
T3 29,44a 22,15a 3,79ab 20,41e 10,64a 65,86ab 5,35a 39,52ab
T4 26,73a 16,88bc 4,64a 32,03b 10,37a 59,13ab 6,12a 34,66b
T5 28,45a 14,65bcde  4,04ab 28,01bc 9,56ab 65,81ab 5,97a 35,53b
T6 26,98a 12,94¢ 3,84ab 26,66¢cd 9,87ab 71,42ab 5,90a 38,12ab
T7 28,95a 15,42bcde  3,40b 27,28¢ 8,94ab 71,98ab 5,07a 37,90ab
T8 27,39a 13,35de 3,25b 22,80de 1002ab 55,44b 591a 40,17ab
T9 27,34a 16,35bcd 3,22b 20,80e 9,83ab 73,71ab 5,46a 39,41ab
T10 25,42a 13,95cde 3,33b 27,55¢ 8,10ab 52,71b 5,83a 42,04ab
T11 27,14a 14,49cde 3,15b 30,48bc 7,05b 66,62ab 5,51a 47,79ab
T12 26,81a 14,60bcde  3,18b 28,99bc 8,31ab 55,98b 5,61a 50,07a
T13 25,65a 17,93b 3,18b 37,51a 8,05ab 52,67b 5,40a 36,03b

*Para descricdo dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2. **Médias nas colunas com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.n =15

9CI
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Os teores de sddio na parte vegetativa apresentaram pequenas variacdes entre 0s
tratamentos (Tabela 4.2), com o maior valor sendo encontrado nas plantas irrigadas
continuamente com dgua de maior salinidade (T4). De modo geral, os valores foram baixos
quando comparados aos teores encontrados em estudos em ambientes protegidos
(GUIMARAES et al., 2012), porém similares ou até superiores aos encontrados em estudos
de campo com a mesma cultura (ASSIS JUNIOR et al., 2007; NEVES et al., 2010). Também
¢ importante destacar que a dgua utilizada no presente estudo apresentava Na e Ca em sua
composi¢do, sendo que o ultimo tende a reduzir a absorcdao do primeiro o que reduz sua
acumulacio na parte drea (GUIMARAES et al., 2012).

Comparando os valores encontrados para o sédio e o cloreto nas folhas + hastes
(Tabela 4.2), nota-se que os valores do fon CI” foram muito superiores aos do fon Na®,
resultado semelhante aos encontrados por Guimaraes et al. (2012) e Sousa et al. (2007), o que
pode ser explicado pela maior capacidade dessa espécie em limitar a absor¢ao e o transporte
de Na* da zona radicular para a parte aérea, em relacdo ao cloreto (TRINDADE et al., 2006).
Vale salientar que tanto o acimulo de Na“ como o de CI" podem ter contribuido para a
inibicao do crescimento e do rendimento da cultura, visto que as plantas cultivadas, de modo
geral, tém baixa capacidade de compartimentalizar esses fons nos vacuolos, ocorrendo
actimulo no citosol e outras organelas e causando toxidez as estruturas e processos celulares,
como a fotossintese (ASSIS JUNIOR et al., 2007). De modo geral, os teores de cloreto
(Tabela 4.2) foram menores nos tratamentos em que se utilizou dgua salina apenas na fase
mais tolerante, porém deve-se destacar que o cloreto também foi aplicado por ocasido da
adubacdo potdssica em todos os tratamentos, o que justifica os valores mais elevados que os
de Na nas plantas dos diversos tratamentos. Resultados semelhantes foram obtidos por Assis
Janior et al. (2007).

Para os teores de Mn e Zn observa-se tendéncia de reducdo para os tratamentos
em que se empregaram dguas com maiores salinidades, tais como T3, T4 e T13 (Tabela 4.2).
De acordo com Sousa et al. (2007), a aquisicdo de micronutrientes, como ferro, zinco e
manganés, pela planta, pode ser afetada pela salinidade e pela composi¢do do meio salino,
sendo que as dguas ricas em bicarbonatos e sais de cdlcio acarretam as maiores redugdes nos
teores destes nutrientes. Isso pode ser explicado, em parte, pelo fato dos cations
micronutrientes (Fe, Cu e Mn) sofrerem grande influéncia do pH e do contetido de calcio no
solo (GRATTAN; GRIEVE, 1999), ou seja, em condicdes dcidas os cations micronutrientes
apresentam maior solubilidade e disponibilidade para a absorc¢ao, podendo tornar-se as vezes,

téxicos as plantas.
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Segundo Oliveira e Dantas (1984) e Melo, Cardoso e Salviano (2005) os teores de
Mn obtidos (Tabela 4.2) podem ser considerados inadequados para a cultura do feijao-de-
corda. Neves (2008) encontrou valores mais elevados e adequados no teor de Mn nas folhas
de feijao-de-corda cultivar Epace 10, sob estresse salino. Porém, os dados do presente estudo
se referem ao valor obtido considerando hastes, peciolos e limbos foliares, o que pode
justificar os menores valores observados. Para o Zn os valores podem ser considerados
adequados, visto que Oliveira e Dantas (1984) sugerem que o teor adequado para a cultura do
feijio-de-corda é em torno de 44 mg kg, sendo que as plantas passam a sofrer deficiéncia
quando os teores decrescem abaixo de 24 mg kg™

Os teores foliares de Cu ndo foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 4.2).
Esses teores sdo adequados, considerando o valor 6timo para folhas de feijado-de-corda, que se
situa em torno de 6 mg kg' (MELO; CARDOSO; SALVIANO, 2005; OLIVEIRA;
DANTAS, 1984). De acordo com Grattan e Grieve (1999) a influéncia da salinidade na
acumulacdo de cobre € muito varidvel, podendo ser verificado aumento ou diminui¢cdo nos
teores desse ion. Por exemplo, Sousa et al. (2007), ndo encontraram influéncia da salinidade
sobre o teor desse nutriente em folhas e caules de feijao-de-corda, resultado similar ao
encontrado no presente estudo.

Os teores dos elementos minerais avaliados no presente estudo, em geral, foram
maiores nas partes vegetativas (Tabela 4.2) do que reprodutivas (Tabela 4.3), e ndo se
observou uma influéncia clara da salinidade nem das estratégias de manejo de irrigagcdo, o que
estd de acordo com resultados obtidos em outros estudos (LACERDA, 1995; NEVES, 2008).
Isso indica que a salinidade ndo parece influenciar a reserva mineral das plantas de feijao-de-
corda. Neves et al. (2008) verificaram que a aplicacdo de dgua salina de 5,0 dS m™, de forma
continua ou em diferentes estddios de desenvolvimento nao afetou os aspectos quantitativos
analisados e a qualidade nutricional, em termos de teor de proteina e de praticamente todos os
minerais analisados (Na, Cl, K, Ca, N, P, Fe, Cu, Zn e Mn). As tnicas variagdes nos teores de
minerais foram observadas nas sementes e pericarpos com incrementos nos teores de Na, Cl e
Ca, notadamente no tratamento em que se utilizou a aplicacdo de dgua salina de 5,0 dS m™', de

forma continua, o que se deveu as elevadas concentracdes desses fons na dgua de irrigagao.



Tabela 4.3 - Teores de elementos minerais na parte reprodutiva (graos e cascas) de plantas de feijao-de-corda irrigadas com dgua salina

Tratamentos® K Ca Na Cl Mg Mn Cu Zn
g kg mg kg'!

T1 17,56a** 0,72ab 0,74ab 8,87d 4,80a 24,39a 4,99a 39,57ab
T2 18,71a 0,69ab 0,77ab 11,83bcd 4,77a 23,13ab  5,75a 38,28ab
T3 17,93a 0,72ab 0,81a 13,23abc 4,63a 20,12ab  5,96a 43,07ab
T4 17,34a 0,75ab 0,80a 15,67a 4,58a 19,22ab  5,60a 40,14ab
TS 18,61a 0,78ab 0,65b 4,50e 4,58a 23,43ab  5,37a 38,77ab
T6 18,65a 0,59b 0,76ab 9,23d 4,58a 18,55b 5,31a 36,70ab
T7 18,19a 0,53b 0,74ab 11,75bcd 4,87a 18,43b 5,68a 41,87ab
T8 17,05a 0,58b 0,70ab 11,28bcd 4,58a 19,88ab  5,13a 37,85ab
T9 17,52a 0,65ab 0,77ab 13,01abc 4,65a 22,08ab  6,07a 33,17b
T10 18,99a 0,50b 0,72ab 8,58d 4,83a 23,38ab  5,93a 42,38ab
T11 19,18a 0,62ab 0,83a 9,10cd 4,56a 20,86ab  5,26a 45,90ab
T12 17,38a 0,99a 0,75ab 11,87bcd 4,57a 23,23ab  5,26a 44,69ab
T13 18,65a 0,83ab 0,79a 14,17ab 4,48a 22,79ab  5,19a 49,16a

*Para descricdo dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2. **Médias nas colunas com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. n =15

6¢Cl
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4.3.3. Extracao de minerais do solo

Os contetidos de elementos minerais K, Ca, Mg, Na, Cl, Mn, Cu e Zn na planta do

feijao-de-corda foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Resumo da andlise de variancia para o conteido de elementos minerais, em
plantas de feijdo-de-corda irrigadas com d4gua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento

Quadrados médios

Elementos
) ) Tratamentos Blocos Residuo CV (%)
minerais

K 2082,79%* 620,82ns 253,86 17,02
Ca 369,60%* 49,02ns 44,07 17,54
Mg 224,39%* 21,12ns 17,51 14,49
Na 29,32%* 2,28ns 4,67 22,90
Cl 965,09%** 116,83ns 130,48 14,88
Mn 12969,24** 12467,97** 1753,16 22,05
Cu 85,35%%* 59,84 %% 14,79 17,61
Zn 5146,94%* 4373,58%** 938,45 19,40

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

De modo geral, os minerais analisados foram extraidos na seguinte ordem
decrescente: K > Cl > Ca > Mg > Na > Mn > Zn > Cu (Tabela 4.5). Oliveira e Dantas (1984)
encontraram sequéncia similar para os nutrientes extraidos pelo feijao-de-corda, os autores
encontraram maior extracdo de K em relacdo ao N, maiores extracdes de Ca, e ndo
quantificaram as quantidades extraidas de Na e Cl (RUMJANEK et al., 2005).

Comparando-se os tratamentos, verificou-se que a aplicacdo continua de dgua
salina (T4) e aplicacdo apés o plantio até o final do ciclo (T13) ao nivel de 5,0 dS m™ reduziu
os totais extraidos de K, Ca, Na e Mg (Tabela 4.5). A menor extracdo de nutrientes nas
plantas desses tratamentos deve-se, em grande parte, a reducdo no crescimento das plantas
(Tabela 3.9 do capitulo 3) e indica que as quantidades de adubos aplicadas em cultivos
irrigados com 4guas salinas devem ser menores do que as aplicadas em plantas irrigadas com
aguas ndo salinas (GRATTAN; GRIEVE, 1999; LACERDA, 2005). Caso contrério, as perdas
de nutrientes por lixiviagdo poderdo contribuir para a contaminacdo dos lengdis subterraneos

de dgua.
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As quantidades de micronutrientes Mn, Cu e Zn extraidas sdo apresentadas na
Tabela 4.5. No geral os menores valores de extracdo ocorreram nos tratamentos T4 e T13,
onde foi aplicado 4gua salina ao nivel de 5,0 dS m™, durante todo ciclo e 11 dias apés o
plantio até o final do ciclo, respectivamente. Comparando-se os tratamentos, semelhante as
quantidades extraidas de macronutrientes, verificou-se que a aplicacdo continua de 4gua
salina (T4) e aplicagdo ap6s 11 dias do plantio até o final do ciclo (T13) ao nivel de 5,0 dS m™

reduziu os totais extraidos de Mn, Cu e Zn (Tabela 4.5).



Tabela 4.5 - Quantidades extraidas de elementos minerais em plantas de feijao-de-corda irrigadas com dgua salina

K Ca Na Cl Mg Mn Cu Zn
Tratamentos™ g ha! mg ha

T1 114,46a** 45,31ab 13,38a 59,82de 35,22a 231,32ab  24,56a 190,12a

T2 93,23abc 34,28bcde 8,31bcd 63,81cde  29,41abc 221,96ab  22,75a 144,48abc

T3 91,49abc 53,77a 10,16abcd  65,21cde  30,35abc 182,87abcd 19,81ab 145,77abc

T4 52,22d 21,66e 6,64cd 56,87e 17,87de 93,76d 13,88b 87,35¢

T5 116,35a 43,08abc 12,97ab 88,94abc  34,54ab 232,06ab  26,83a 172,52ab

T6 107,46ab 39,03bced 12,50ab 91,59ab 36,51a 242,89a 25,61a 167,37ab

T7 114,46a 45,50ab 11,17abc 98,40a 33,23ab 244.30a 23,97a 179,18a

T8 104,53ab 39,74abcd 10,46abc 83,40abcd  36,02a 189,86abc  25,30a 176,28ab

T9 92,31abc 40,67abc 18,96abcd  69,88bcde  31,02abc 212,57ab  22,29ab 144,87abc
T10 89,11abc 34,66bcde 9,30abcd 79,35abcde  25,96bcd 161,37abcd 22,29ab 161,72ab
TI11 103,82ab 37,73bcd 9,43abcd 95,42a 25,88bcd 209,34ab  23,63a 206,42a
T12 78,74bcd 30,48cde 7,41cd 75,08abcde  23,08cde 145,57bcd  19,11ab 166,33ab
T13 58,46cd 26,03de 5,45d 69,94bcde  16,29¢ 101,17cd  13,94b 109,87bc

*Para descri¢do dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2. **Médias nas colunas com as mesmas letras no diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. n =5

[43!
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4.3.4. Distribuicao de elementos minerais e eficiéncia de utilizacao de nutrientes

A distribuicdo de elementos minerais na planta foi afetada significativamente
pelos tratamentos, em todos os elementos analisados (Tabela 4.6), sendo que, de modo geral,
os elementos minerais analisados também se acumularam preferencialmente na parte
vegetativa (Tabela 4.7).

Tabela 4.6 - Resumo da andlise de variancia para a distribui¢do de elementos minerais de
plantas de feijdo-de-corda irrigadas com 4gua salina
Quadrados médios

Elementos Parteda Tratamentosxparte Cv
Tratamentos Blocos Residuo

minerais planta da planta (%)
K 1041,38**  51579,90** 538,40%* 310,35 112,58 22,67
Ca 184,80%* 41685,69** 185,65%* 2451ns 22,08 24,84
Mg 112,20%* 514,30%* 71,60%* 10,57ns 847 20,16
Na 14,67%* 1814,82%*%* 13,32%* 1,14ns 2,26 30,96

Cl 482,55%* 65504,95%* 650,87%* 5841ns 67,49 2141
Mn 6484,69%*  516171,62** 5248,69*%* 6233,85** 1007,18 33,42
Cu 42,67** 998,69%* 17,57+#%* 29,92%%* 5,81 22,07
Zn 2573,36%*%  44050,71%%* 1084,45%* 2336,88%* 452,777 26,96

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

De modo geral, os minerais K, Ca e Mg (Tabela 4.7) permaneceram
preferencialmente nas partes vegetativas, apresentando valores superiores a 70% assim como
os elementos Na e Cl que se acumularam também nas partes vegetativas com valores
superiores a 80 e 70%, respectivamente (Tabela 4.8). O Mn (Tabela 4.9) permaneceu
preferencialmente nas partes vegetativas, apresentando valores superiores a 70%. O Cu e o
Zn (Tabela 4.10) também permaneceram preferencialmente nas partes vegetativas,
apresentando valores, em geral, acima de 60%. Isso mostra que os restos culturais de feijao-
de-corda constituem-se fontes importantes desses nutrientes que podem retornar ao solo apds
a incorporagdo dos restolhos no final do ciclo.

Comparando as percentagens em relacdo a distribuicao dos elementos minerais K,
Ca e Mg (Tabela 4.7), Na e CI (Tabela 4.8) e Mn, Cu e Zn (Tabelas 4.9 e 4.10) contidas nas
partes vegetativas e reprodutivas dos diferentes tratamentos, verificou-se que os tratamentos
T4 e T13 se diferenciaram dos demais, apresentando os menores valores desses elementos na

parte vegetativa.



Tabela 4.7 - Distribuicio de K, Ca e Mg, em kg ha', na parte vegetativa (Veg) e reprodutiva (Rep) de plantas de feijao-de-corda irrigadas com
agua salina

Tratamentos K Ca Mg
* Veg Rep Veg Rep Veg Rep
T1 84,94aA** (74,16)*** 29,52aB (25,84) 44,09abA (97,24) 1,22aB (2,76) 27,15abA (76,44) 8,07aB (23,56)
T2 65,73abA (70,12)  27,50aB (29,88) 33,28cdeA (97,04) 0,99aB (2,96 22,39bcdeA (75,46) 7,01aB (24,54)
T3 70,69abA (76,15)  20,80aB (23,85) 52,93aA (98,33) 0,84aB (1,67) 24,96abcA (81,99) 5,39aB (18,01)
T4 33,01cA (63,25) 19,21aB (36,75) 20,84fA (96,16) 0,82aB (3,84) 12,82fgA (71,72) 5,05aB (28,28)
TS 83,30aA (70,66) 33,05aB (29,34) 41,71bcA (96,79) 1,37aB (3,21) 26,47abA (76,59) 8,07aB (23,41)
T6 80,05aA (74,59)  27,40aB (25,41) 38,13bcdA (97,72) 0,89aB (2,28)  29,29aA (80,35) 7,22aB (19,65)
T7 85,04aA (73,66)  29,41aB (26,34) 44,65abA (98,10) 0,85aB (1,90) 25,86abA (77,39) 7,37aB (22,61)
T8 77,72aA (73,69) 26,80aB (26,31) 38,82bcdA (97,62) 0,91aB (2,38) 28,70aA (78,99) 7,32aB (21,01)
T9 66,37abA (71,89)  25,94aB (28,11) 39,72bcA (97,64) 0,95aB (2,36) 23,87abcdA (77,00) 7,14aB (23,00)
T10 62,60abA (69,87)  26,51aB (30,13) 33,97cdeA (97,99) 0,69aB (2,01) 19,56cdeA (75,49) 6,35aB (24,51)
T11 68,98abA (66,09)  34,84aB (33,91) 36,60bcdA (96,94) 1,13aB (3,06) 17,76defA (68,43) 8,12aB (31,57)
T12 53,00bcA (67,34)  25,74aB (32,66) 28,99defA (95,05) 1,49aB (4,95) 16,40efgA (71,20) 6,67aB (28,80)
T13 35,83cA (61,12) 22,63aA (38,88) 25,02efA (95,99) 1,01aB (4,01) 11,26gA (68,71) 5,03aB (31,29)

*Para descri¢do dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2. **Médias seguidas de mesmas letras maidsculas, nas colunas, e mintsculas, nas linhas,
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. n = 5; *** Valores entre parénteses representam a percentagem em cada parte da planta

vel



Tabela 4.8 - Distribuicdo de Na e Cl, em kg ha™', na parte vegetativa (Veg) e reprodutiva (Rep) de plantas de feijdo-de-corda irrigadas com dgua
salina

Tratamentos* Na “
Veg Rep Veg Rep

T1 12,13aA** (90,51)*** 1,25aB (9,49) 44.91deA (74,60) 14,91aB (25,39)
T2 7,17cdefA (86,10) 1,14aB (13,90) 46,57deA (72,51) 17,24aB (27,49)
T3 9,21abcdA (89,94) 0,95aB (10,06) 49,80cdeA (75,19) 15,40aB (24,81)
T4 5,76efA (86,65) 0,88aB (13,35) 39,49¢A (69,64) 17,38aB (30,36)
T5 11,82aA (90,67) 1,14aB (9,33) 80,99aA (90,92) 7,94aB (9,07)

T6 11,39abA (91,03) 1,11aB (8,97) 77,84aA (85,12) 13,74aB (14,88)
T7 9,97abcA (88,81) 1,20aB (11,19) 79,48aA (80,49) 18,93aB (19,51)
T8 9,35abcdA (88,88) 1,11aB (11,12) 65,65abcA (78,11) 17,74aB (21,89)
T9 7,82cdeA (87,18) 1,14aB (12,82) 50,68bcdeA (72,51) 19,19aB (27,49)
T10 8,30bcdeA (88,71) 0,99aB (11,29) 67,68abA (85,04) 11,67aB (14,95)
T11 7,92cdeA (83,71) 1,50aB (16,29) 77,24aA (80,66) 18,17aB (19,33)
T12 6,30defA (84,70) 1,11aB (15,30) 57,58bcdA (76,63) 17,49aB (23,37)
T13 4,49fA (81,91) 0,96aB (18,09) 52,73bcdeA (74,86) 17,20aB (25,13)

*Para descri¢@o dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2. **Médias seguidas de mesmas letras maidsculas, nas colunas, e mintsculas, nas linhas,
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. n = 5; *** Valores entre parénteses representam a percentagem em cada parte da planta

cel



Tabela 4.9 - Distribuicdo de Mn, em g ha™', na parte vegetativa de plantas de feijdo-de-corda irrigadas com dgua salina

Tratamentos* Mo
Veg Rep
T1 190,40abA (81,57) 40,92aB (18,43)
T2 187,72abA (84,20) 34,24aB (15,80)
T3 159,39abcA (86,39)  23,48aB (13,61)
T4 72,55dA  (77,30)  21,21aB (22,70)
T5 190,44abA (81,39) 41,62aB (18,61)
T6 215,46aA (88,09) 27,44aB (11,91)
T7 214,77aA (86,95) 29,54aB (13,05)
T8 158,70abcA (83,37)  31,16aB (16,63)
T9 179,97abA (84,24) 32,59aB (15,76)
T10 128,60bcdA (79,65)  32,77aB (20,35)
TI11 171,36abcA (80,76)  37,98aB (19,24)
T12 110,77cdA (76,14) 34,79aB (23,86)
T13 73,54dA (72,28) 27,62aB (27,72)

*Para descricdo dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2. **M¢é&dias seguidas de mesmas letras maidsculas, nas colunas, e mindsculas, nas linhas,
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. n = 5; *** Valores entre parénteses representam a percentagem em cada parte da planta

ocl



Tabela 4.10 - Distribuicdo de Cu e Zn, em g ha', na parte vegetativa de plantas de feijio-de-corda irrigadas com dgua salina

Tratamentos™ Cu Zn
Veg Rep Veg Rep
T1 16,16abA (65,57) 8,40aB (34,43) 123,37aA (63,29) 66,75aB (36,71)
T2 14,09abA (62,07) 8,66aB (37,93) 87,46abcA (60,37) 57,02aB (39,63)
T3 12,89abA (64,450 6,91aB (35,55) 95,29abA (64,67) 50,48aB (35,33)
T4 7,61cA (55,52) 6,27aA (44,48) 42,97cA (49,10) 44.39aA (50,90)
T5 17,32aA (64,10) 9,51aB (35,90) 103,07aA (59,31) 69,45aB (40,69)
T6 17,72aA (69,25) 7,90aB (30,75) 112,84aA (67,76) 54,53aB (32,24)
T7 14,70abA (61,52) 9,28aB (38,48) 111,63aA (61,63) 67,55aB (38,37)
T8 17,23aA (67,32) 8,06aB (32,68) 116,78aA (64,53) 59,51aB (35,47)
T9 13,31abA (59,75) 8,98aB (40,25) 96,01aA (67,56) 48,86aB (32,44)
T10 14,05abA (63,00) 8,24aB (37,00) 102,71aA (63,10) 59,00aB (36,90)
TI11 14,04abA (58,83) 9,59aB (41,17) 122,93aA (58,83) 83,49aB (41,17)
T12 11,25bcA (58,72) 7,86aB (41,28) 100,14aA (59,64) 66,19aB (40,36)
T13 7,64cA (54,36) 6,30aB (45,64) 50,25bcA (45,56) 59,62aA (54,44)

*Para descricdo dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2. **Médias seguidas de mesmas letras maidsculas, nas colunas, e mindsculas, nas linhas,
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. n = 5; *** Valores entre parénteses representam a percentagem em cada parte da planta

LET
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A eficiéncia na utilizacdo de nutrientes, representada pela relagdo entre a produgdo
de matéria seca e a extracdo total de nutrientes pelas plantas, foi afetada significativamente
pelos tratamentos empregados, com excecdo do K e Cu (Tabela 4.11).

Tabela 4.11 - Resumo da andlise de variancia para a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes
considerando a produgdo de matéria seca total (EUNp) e a produgdo de graos (EUNgr) de
plantas de feijdo-de-corda irrigadas com 4gua salina

Quadrados médios — EUNp

Nutrientes
Tratamentos Blocos Residuo CV (%)
K 15,81ns 70,03%* 11,01 7,85
Ca 841,24%* 7,58ns 116,43 10,24
Mg 1161,99%* 20,99%* 208,75 10,49
Mn 37,07** 58,03%* 8,04 13,08
Cu 266,50ns 2149,95%%* 241,50 8,60
Zn 25,23* 63,18* 10,48 12,79
Quadrados médios — EUNgr

K 17,90%* 1,84ns 3,69 15,03
Ca 162,27+%* 34,52ns 38,06 19,25
Mg 350,92%* 54,83ns 37,51 14,67
Mn 10,08%* 8,49%* 1,61 19,21
Cu 209,65** 168,35* 63,59 14,66
Zn 4,60%* 4,93% 1,65 16,87

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

A otimizagdo da eficiéncia nutricional € de grande importancia na producdo das
culturas anuais, devido ao custo dos fertilizantes, imprescindiveis para o aumento da
produtividade (FAGERIA, 1998). De modo geral, a eficiéncia nutricional pode ser medida
pelas eficiéncias de absorcdo e utilizacdo, sendo que nos célculos pode ser considerada a
producdo primdria ou a produgdo de interesse agrondomico (FAGERIA, 1998). No presente
estudo, constatou-se que as plantas de todos os tratamentos apresentaram comportamentos
distintos em relacdo a efici€éncia de utilizagdo de todos os nutrientes considerando a producao
priméria e a producdo de grios, exceto para K e Cu (Tabela 4.11), quando se considerou a

relacdo entre a produgdo de matéria seca total e os totais de nutrientes extraidos pelas plantas.
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Tabela 4.12 - Eficiéncia de utiliza¢do de nutrientes considerando a produ¢ao de matéria seca
total (EUNp), em kg de matéria seca/kg de nutriente extraido e Eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes, em kg de graos produzidos/kg de nutriente extraido (EUNgr) de plantas de feijao-
de-corda irrigadas com dgua salina

EUNp

Tratamentos* K Ca Mg Mn Cu Zn
T1 40,56a** 105,49a  133,86bcd 20,69abc 189,20a  25,51ab
T2 40,85a 111,70a  130,72bcd 17,54c  170,27a  26,77ab
T3 39,88a  67,25b 117,81d  19,88abc 183,69a  24,58ab
T4 45,17a  108,20a  131,13bcd 25,14ab  172,98a  27,13ab
T5 40,86a  108,07a  135,62bcd 21,16ab 174,71a  27,51ab
T6 41,40a 113,59a 121,74cd 19,21bc 177,432 26,62ab
T7 40,44a  99,88a 137,63abc 19,46bc  193,10a  25,80ab
T8 43,23a  115,51a  126,15¢cd 23,94ab 178,48a  26,17ab
T9 42,84a 97,11a 126,78cd 18,89bc  177,16a  28,52a
T10 43,58a 111,52a  148,14abcd24,20ab 172,87a  24,23ab
T11 42,16a 116,24a  168,73a  21,55abc 187,45a 21,33b
T12 44,02a 11391a 150,46bcd 24,03ab  183,91a  21,11b
T13 44.87a 101,81a 160,94ab 26,10a  188,11a  23,88ab

EUNgr

T1 11,25¢  29,56ab  37,51bcd 5,8lcd  52,67abc 7,20ab
T2 12,53abc 34,64a  40,37bcd 5,39cd  51,90abc 8,13ab
T3 10,61c  18,07b 30,83d 5,35cd  48,94abc  6,43b
T4 16,42a 39.45a  47,79abc 9,14ab  63,02ab  9,86a
T5 12,44abc 32,69a  40,63bcd 6,39bcd 53,0labc  8,35ab
T6 10,60c  29,33ab  31,32d 4,95d 45,35c¢ 6,83b
T7 11,24c  27,85ab  38,30bcd 5,52cd  53,00abc 7,17ab
T8 11,95bc  32,70a 35,09cd  6,69abcd 49,97abc  7,31ab
T9 12,69abc 28,92ab  37,65bcd 5,64cd  52,64abc 8,43ab
T10 12,14bc  31,14ab  40,99bcd 6,71abcd 47,89bc  6,75b
T11 13,81abc 38,09a 55,12a 7,09abcd 61,31abc  6,99b
T12 14,62abc 37,90a  49,92ab  8,02abc  61,12abc 7,04ab
T13 15,91ab 36,43a 57,16a 9,29a 66,49a 8,40ab

*Para descricdo dos tratamentos, ver legenda da Figura 4.2. **Médias nas colunas com as mesmas letras nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. n =5.
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4.4. CONCLUSOES

Ocorreu acumulo de sais no solo durante o cultivo do feijao-de-corda nos
tratamentos em que se utilizou dgua de elevada salinidade. No entanto, o uso de estratégias de
manejo como a aplicacdo alternada de dguas de baixa e alta salinidade ao longo do ciclo da
cultura e aplicac@o da dgua salina apenas no estadio final reduziu o impacto sobre o solo;

A distribuicdo horizontal da salinidade variou com respeito a distdncia de medi¢do
da planta. A salinidade foi maior nos pontos distantes (15 cm) do que nos pontos mais
préoximos (7 cm), tanto na linha de plantio como entre linhas;

Os teores dos elementos minerais avaliados no presente estudo, em geral, foram
maiores nas partes vegetativas do que reprodutivas, e ndo se observou uma influéncia clara da
salinidade nem das estratégias de manejo de irrigacdo empregadas;

Em termos quantitativos as plantas de feijdo-de-corda extraem os minerais na
seguinte ordem decrescente: K > Cl > Ca > Mg > Na > Mn > Zn > Cu;

A aplicacdo continua de 4gua de elevada salinidade reduziu os totais extraidos dos
elementos minerais, enquanto os tratamentos com uso de estratégias de manejo como a
aplicacdo alternada de &dguas de baixa e alta salinidade ao longo do ciclo da cultura e
aplicacdo da dgua salina apenas no estddio final apresentaram resultados similares ao

tratamento que recebeu apenas dgua do canal.
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CARACTERIZACAO DA FAMILIA
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Deverdo ser incluidos todos os membros da familia do entrevistado que vivem no domicilio, casados ou ndo.

preenchimento do quadro pelo(a) chefe da familia, seguido(a) do conjuge e demais membros da familia. Continue com os demais moradores.

Idade inferior a 1 ano deve ser registrada como zero. Para curso supletivo, considere a série equivalente do curso regular. Informacdes com base

Inicie o

Nome
Se | Idad | Relag | Esta | Loca | Viv | Grau Estd Loc | Distan | Mot | Razd
X0 e do do 1 e de al ciada | ivo | opela
atua freque casa | da qual
a) com | civil de Ime | Instru | ntando | de para | eva | nunca
nte ¢do escola | estu | escola | sdo frequ
chefe C) nasci [ em * do esc entou
ment | casa e) em olar | escol
b) 0 f) metros a (h)
) g
d)
* 1- SIM; 2- NAO
a. Sexo e. Grau de instruciao
1. Masculino 1. Analfabeto 4. 29 grau completo 7. 1° grau incompleto
2. Feminino 2. Alfabetizado 5. Técnico 8. 2° grau incompleto
3. Elementar (12 grau completo) 6. Superior 9. Mobral
b. Rela¢iio com o chefe da familia f. Local de estudo
1. Chefe 6. Genro/Nora 1. Escola publica federal 6. Escola em Fortaleza
2. Esposo ou companheira 7. Sogro/Sogra 2. Escola publica estadual 7. Nao sabe
3. Filho (a) 8. Neto/Neta 3. Escola publica municipal
4. Pai/Mae 9. Irma/Irmdo 4. Estuda em casa

5. Avo/Avo
11.Conhecido/Amigo

10. Afilhada

5. Mini-posto agricola
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c. Estado civil 1. Solteiro (a) g e h. Razio pela qual nao frequenta a escola
2. Casado (a) 1. A escola fica longe
3. Unido consensual 2. O ensino € caro
4. Viuvo (a) 3. A escola toma muito tempo. N6s precisamos das criangas para ajudar no
5. Separado (a) trabalho

4. As criangas ndo gostam de estudar
5. O ensino ndo serve para nada. O trabalho € mais importante
6. Os professores ndo prestam
7. Falta escola
8. Falta professores
9. Falta transporte
10. O transporte é caro
11. Para casar
12. Porque nunca quis estudar = Falta de interesse do aluno
13. Para trabalhar = Na época era tudo muito dificil, a familia era pobre
14. Saiu do Municipio
15. Falta da documentagao
16. Estava satisfeito com o Estudo
17. Por doenga
18. Tinha medo do professor, pois castigava os alunos
19. Nio sabe
20. Racismo
21. Falta vaga na escola
d. Local de nascimento
1. No mesmo municipio da entrevista
2. Em outro municipio do mesmo estado
3. Em outro estado
4.0utro
(especificar)
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CARACTERIZACAO DA PROPRIEDADE, ACESSO A TERRA E MIGRACAO

15. Quais as principais atividades?

Criagdo de pequenos animais
Criacdo de bovinos
Agricultura de sequeiro
Agricultura irrigada
Outro (especifique)

A

16. Principais culturas (Listar)

17. Trabalha em area propria? Sim () Nio ( )

FONTE DE AGUA

18. Qual a 4gua usada nos seguintes consumos:

Fontes Beber Alimento Higiene Consumo
Pessoal animal

Agricultura

1.Poco/nascente

2. Rio

3. Acude ou
Barreiro

4, Agua do
vizinho

5.

Dessalinizador'*

6. Cisternas

7. Sistema de
abastecimento

8.0utra
(especificar)

T . ~ 1 -
Nivel de importancia: 1. Grande; 2. Média; 3. Pequena; 4. Desnecessdrio.
Quantos anos utiliza o dessalinizador ?




19. Como € o acesso as fontes de 4gua para os seguintes consumos?
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Fontes

Beber Alimento | Higiene
Pessoal

Consumo
animal

Agricultura

1.Poco/nascente

2. Rio

3. Acude
Barreiro

ou

4. Agua do vizinho

5. Dessalinizador

6. Cisternas

7.  Sistema
abastecimento

de

8.0utra
(especificar)

1.Abastecimento; 2. Jumento; 3. Moto; 4. Carro; 5. Bicicleta; 6. Outros

20. Incidéncia de doengas na familia nos tdltimos 5 anos:

SAUDE

Quantas pessoas da familia tiveram:

N° de pessoas

Em relacio a
ocorréncia de
doencas antes da
insta lacdo do
dessalinizador
esse nimero:

1. Aumentou

2. Igual

3. Diminuiu

A) Doencas cardiacas/Hipertensdo

B) Dengue

C) Tuberculose

D) Doenga de Chagas

E) Diarréia

F) Febre amarela

G) Hepatite

H) Asma

I)Catapora/Papeira/Rubéola/Sarampo

J) Doenca Renal

K) Diabetes

L) Verminoses

M) Outras doencas
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DESSALINIZADOR

21. Qualidade da dgua do pogo
1. Salobra

2. Muito salobra

3. Normal

22. Qualidade da dgua dessalinizada

1. Resolve o problema da dgua

2. Resolve parcialmente o problema da dgua
3. E igual 2 4gua do pogo

23. Obtencdo da dgua: Quantos litros por familia por dia? E suficiente? ( ) sim ( ) ndo

24. Ha quanto tempo utiliza dgua dessalinizada?

ASPECTOS AMBIENTAIS

25. Que método de controle de praga o Sr. (a) utiliza, na unidade produtiva?
1. Bioldgico

2. Agrotoxico

3. Nenhum método

26. Faz utilizagcao de fogo nas atividades agropecudrias?
1. Sim
2. Nao

27. Faz plantio de arvore para fins de conservagao de solos?
1. Sim
2. Nao

28. Existe alguma drea de reserva de mata nativa na propriedade?
1. Sim
2. Nao

29. Existe alguma prética de plantio para evitar a degradacao do solo?
1. Sim
2. Nao

30. Faz rotagdo de cultura?
1. Sim
2. Nao
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31. Se necessério, faz calagem?
1. Sim
2. Niao

32. Utiliza o solo de acordo com a sua vocagao?
1. Sim
2. Nao

33. Qualidade do solo (erosdo e fertilidade)
1 - Qualidade do solo é considerada 6tima
2 - Qualidade do solo é considerada boa

3 - Qualidade do solo € considerada regular
4 - Qualidade do solo é considerada ruim

34. Qual o destino dado aos rejeitos dos dessalinizadores?
1. Irrigacdo

2. Consumo dos animais

3. Lagoa

4. Outros (especificar)

35. Tem idéia dos efeitos que os rejeitos podem causar no ambiente? () Sim () Nao
Especificar:

RENDA

Renda obtida com atividades agricolas e ndo-agricolas e quaisquer outras fontes que houver.
36. De onde retira a maior parte de sua renda anual?

1. De atividades agricolas

2. De atividades ndo agricolas

3. Aposentadoria

4. Auxilios governamentais

37. Quais as principais atividades agricolas (Citar)

38. Quais as principais atividades ndo agricolas (Citar)
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39. Quais os auxilios recebidos pela familia

A) Bolsa familia: (R$) [........ ]

B) Bolsa alimenta¢do: (R$) [........ ]

C) Cartédo alimentagdo: (R$) [........ ]

D) Cesta basica: (R$) [........ ]

E) Valor equivalente aos beneficios do Programa do Leite : (R$) [........ ]
F) Vale ou auxilio gis: (R$) [........ ]

G) Bolsa escola: (R$) [........ ]

H) Educagao ou creche: (RS$) [........ ]

I) Programa de Erradicagdo do Trabalho Infantil (PETI): (RS) [........ ]
J) Transporte: (R$) [......... ]

K) Para saude ou reabilitagdo: (R$) [........ ]

L) Seguro desemprego: (RS) [........ ]

M) Garantia a safra: (R$) [........ ]

N) PROAGRO: (R9) [........ ]

O) Auxilio emergenciais em calamidades: (RS) [........ ]

P) Outros programas de complementagdo de renda: (R$) [........ ]

INSTRUMENTOS DE APOIO AO DESENVOLVIMENTO

Assisténcia Técnica

40. O senhor(a) ja recebeu algum tipo de assisténcia governamental para orientd-lo sobre
técnicas de cultivo, precos e problemas de ciclo de oferta?

1. Sim

2. Nao

Se sim, indicar os 6rgdos que prestam assisténcia técnica:

1. EMATERCE

2. COOPERATIVA

3. INSTITUICAO PRIVADA (ONG)
4. SINDICATO

5. SEPLAN

6. LBA

7. Secretaria de Recursos Hidricos

8. BNB

9. Nio sabe

10.Outro (especificar)

41. A assisténcia técnica recebida tem melhorado o desempenho da sua propriedade?
1. Sim

2. Nao

3. Nao recebeu

42. Qual a frequéncia da assisténcia técnica recebida?
1. Semanalmente
2. Quinzenalmente
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Mensalmente
Bimestralmente
Trimestralmente
Manualmente
Atualmente nio recebe
Outro (especificar):

PN EAEW

43. Quanto 3 FREQUENCIA, a assisténcia prestada é:
Excelente

Bom

Regular

Insatisfatéria

Nao recebe

A

44. Quanto a QUALIDADE, a assisténcia prestada é:
1.Excelente

2.Bom

3. Regular

4. Insatisfatoria

5. Nio recebe

GRAU DE ORGANIZACAO

45. Vocé ou alguém de sua familia participa de alguma organizacdo social, politica ou
religiosa?

1. Sim

2. Nao

46. Qual? (preencha com 1-Sim, para as duas mais importantes e com 2- Nao para as
demais)

- ] A) Movimento dos Agricultores Sem Terra — MST
] B) Sindicato rural(CONTAG, FETAG etc.)

- ] C) Pastoral da Terra

- ] D) Associacdo comunitdria

[ ] E) Associacao ou cooperativa de produtores
- ] F) Partido politico

- 1G) Outra, qual?........ccceeviiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeee
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Participacdo civil e governanca

47. Com que frequéncia vocé ( produtor rural) faz/fazia solicitagdes aos 6rgaos publicos para
resolver problemas?

1. Muita freqiiéncia

2. Pouca freqiiéncia

3. Nunca

48. Quantas destas solicitagdes foram/eram atendidas?
1. Maioria

2. Algumas

3. Nenhuma

Acesso a Informacdo

49. Hoje em dia quando tem que tomar decisdes a respeito de assunto de interesse da
comunidade, vocés recebem informagdes sobre o assunto:

1. Suficientes

2. Insuficientes

3. Nao recebem informacdes

50. Qual € a fonte principal de informacdes dos precos dos produtos?
1. Radio e/ou TV

2. Boletim

3. Intermedidrio

4. Diretamente no mercado ou feira

5. Agente do governo

6. Servigo de informacgdes de mercado (SIM)

7. Jornais

8. Amigos da comunidade

9. Nao se informa de precos, pois ndo comercializa
10.Outros:

51. Quando recebeu as informagdes dos precos?
Antes do plantio

Durante o cultivo

Durante a colheita

Na hora da venda

Nunca recebeu.

SR =

52. Em que parametro o senhor se baseia para determinar quanto plantar?

De acordo com a terra disponivel / tamanho da area

Depende da quantidade de semente

Depende do inverno

Depende da mao-de-obra familiar (disposicao / idade / nimero de pessoas)
Depende das pragas

Depende do consumo previsto para a familia

Depende da quantidade prevista apds a colheita para comercializacao
Depende da quantidade proposta pelo proprietdrio

Depende da disponibilidade de implementos e maquinas agricolas

WX A WD =
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10.Depende de crédito para pagamento da mao-de-obra / plantio
11.Depende da cultura escolhida
12.Nio se baseia em nada / ndo sabe

13.Outros

53. Que a¢des vocé utiliza para manter-se atualizado?

[ ] Participa de eventos (congressos, feiras, exposicdes nacionais e internacionais)

[connnn ] Participa de cursos

[ ] Realiza articulagdo institucional (parcerias e agdes conjuntas com Orgaos classistas,
cooperativas, Sindicatos, associagdes de produtores etc.)

[connnnn ] Assina revistas especializadas

[connnn ] TVs, Radios

[connnnn ] Revistas, Jornais

I ] Nenhuma

Se 'Outra’, especifique:

54. Que estratégias o produtor utiliza para vender (promover) seus produtos?
[connnn ] eventos e feiras

[cenn.... ] outras
[connnn ] nenhuma
Se 'outras', defina:

ENTRAVES ENFRENTADOS

55. Quais os obstdculos ao atual nivel de producdo da agricultura? (Marque até 3 opcdes, em
ordem de importincia)

[ ] preco para venda

[connnn ] crédito

[connnnn ] mercado

[connnn ] matéria-prima

[connnnn ] assisténcia técnica

I ] capacidade de armazenamento
[ ] competitividade dos produtos
[coeeen ] outros Se 'outros', especifique:

56. Os agricultores, associacdo, cooperativas ou sindicatos estdo tomando alguma medida
para supera-los?

1. Sim

2. Nao

57. Que tipo de a¢do estd sendo tomada?
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58. Esse problema € especifico:
do agricultor

da cultura

da regido

do setor

outro

NAwhD =

59.Explicar:

60. Cite as principais caréncias que o produtor possui: (Marque quantas forem necessarias,
em ordem de importancia)
1. Terra [......... ]

Irrigacdo [......... ]

Assisténcia Técnica [......... ]

Crédito [......... ]

Gado / Animais de trabalho (burro) [......... ]
Estrada [........ ]

Insumos / Méquinas [......... ]

9. Precos dos produtos [......... ]
10.Agroinddstrias [........ ]

11.Mao-de-obra [......... ]

12.Mercado para vender o produto [........ ]
13.Energia Elétrica [......... ]

14 .Nao sabe [......... ]

15.Casa (habitagdo) [........ ]

16.Transporte [........ ]

17.0utro (especificar) ]

XN A DD

61.Comente:

62. Para finalizar, se ndo fosse dgua dessalinizada qual o Sr. (a) acha que poderia ser
utilizada?
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APENDICE B — Sumério executivo

SUMARIO EXECUTIVO

ESTRATEGIAS VISANDO O USO SUSTENTAVEL DE AGUA SALINA
NO CULTIVO DO FEIJAO-DE-CORDA

INTRODUCAO

Foram instalados no Estado do Cear4d, pela SOHIDRA, um total de 450
equipamentos de dessalinizacdo da dgua por osmose reversa até o ano de 2012. Levando-se
em consideracdo que 40 a 70% da 4gua dessalinizada € rejeito, muita dgua estd sendo
desperdi¢cada e causando danos ao meio ambiente.

Face ao inadequado descarte do rejeito gerado pela dessalinizacdo das dguas de
pocos perfurados nas comunidades visitadas de acordo com os resultados do capitulo 1 da
Tese, intitulado: Uso de rejeito de dessalinizador nas comunidades de Pentecoste — Cear4, foi
realizado um experimento de campo na Fazenda Experimental Vale do Curu-FEVC,
pertencente a Universidade Federal do Ceara-UFC, com financiamento do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico-CNPq e do Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Salinidade-INCTSal, com feijao-de-corda irrigado com 4agua de rejeito com
diferentes estratégias de uso dessas dguas. Entdo, sentiu-se a necessidade de propor uma busca
para destino do rejeito gerado por estas comunidades por meio de sua utilizacdo na produgao
de alimentos. Propde-se um projeto piloto com metas, agdes e resultados esperados, visando
fortalecer a agricultura familiar com a garantia da subsisténcia e a venda do excedente.

De acordo com a problemadtica levantada, verifica-se que a sustentabilidade requer
participacdo popular, aceitacdo das tecnologias desenvolvidas, custo moderado de
investimento/operacao e envolvimento de vérios segmentos da sociedade.

A estratégia para o envolvimento da comunidade na tecnologia do uso do rejeito
da dessalinizacdo de &dguas salinas, provenientes de pocos subterraneos, utilizard como
instrumento, reunides e atividades de educa¢do ambiental, utilizando a pesquisa participativa,
no sentido de sensibilizar e mobilizar os gestores publicos, os professores da Escola da
comunidade, os alunos, suas familias, a prefeitura, associacdes para a viabilizacdo do projeto

de uso dessas dguas.
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OBJETIVO PARA UM PROJETO PILOTO

Executar as acdes propostas nas conclusdes da pesquisa de campo intitulada
“Estratégias visando o uso sustentavel de dgua salina no cultivo do feijao-de-corda”, junto ao

governo municipal de Pentecoste-CE.

METAS

Capacitar os atores locais a utilizarem, de forma ambientalmente correta, as dguas
do rejeito para fins de irrigacdo e producao agricola.

Produzir sem degradar o solo, utilizando o rejeito da dessalinizacao.

Adotar as praticas utilizadas no experimento de campo com feijao-de-corda.

Gerar renda as familias, com a venda do excedente da produ¢do no comércio
local.

Possibilitar impactos positivos nos aspectos socioecondmicos e ambiental da
comunidade abastecida com unidades de captacdo e tratamentos de dgua por dessalinizagao.

Promover um didlogo com os atores envolvidos no sentido de dar continuidade ao
projeto.

Implementar outras alternativas de reuso de rejeito da dessalinizacdo, utilizando

como modelo, o projeto do Ministério do Meio Ambiente, através do Programa Agua Doce.

ACOES

Mostrar os resultados encontrados por ocasidao do experimento de campo, como
uma agao concreta para utilizacdo destas dguas de rejeito.

Envolver os atores locais para participacdo na experiéncia no uso de dgua de
rejeito da dessalinizagao.

Montar experimentos com uso de dgua de rejeito na irrigagao do feijdo-de-corda e
milho.

Mobilizar a comunidade a criar uma associacdo de moradores.

Buscar financiamentos.
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RESULTADOS ESPERADOS

Os atores locais tomem consciéncia das atividades voltadas para uso
ambientalmente correto do solo e das dguas do rejeito para fins de irrigacdo e producdo
agricola.

Que os atores locais aprendam a utilizar a dgua de rejeito gerada por ocasidao da
dessalinizac¢do das dguas de pogos tubulares.

Organizacgao das familias para gerar renda, com a venda do excedente da producio
no comércio local, de modo a possibilitar impactos positivos nos aspectos socioecondmicos e
ambiental das comunidades abastecidas com unidades de captacdo e tratamentos de dgua por
dessaliniza¢do no municipio de Pentecoste-Ceara.

Envolvimento de todos os setores da comunidade, para que entendam todo
processo e participem ativamente.

Ocupacdo e renda para a populacdo da comunidade.



