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RESUMO 

 

A utilização de águas salinas na irrigação de pastagens pode ser uma alternativa 

viável, juntamente com o uso de cultivares tolerantes ao efeito salino. Objetivou-se neste 

trabalho analisar os efeitos de diferentes lâminas de água e níveis de salinidade no 

crescimento do capim Panicum maximum cv. BRS Zuri. O experimento foi conduzido em 

delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas com cinco repetições por 

tratamento. Os tratamentos foram resultantes da combinação de três níveis de salinidade na 

água (S1 = 0,6; S2 = 1,8; S3 = 3,0 dS m
-1

) e quatro intensidades de irrigação (I1 = 60; I2 = 80; 

I3 = 100; I4 = 120% da evapotranspiração). Foi avaliada a composição química do capim 

Panicum maximum cv. BRS Zuri, cortado aos 28 dias, durante dois ciclos, determinando os 

teores de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), matéria mineral (MM), fibra em detergente 

neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), extrato etéreo (EE), hemicelulose (HEM), 

celulose (CEL) e lignina (LIG). Em seguida, foram avaliados os teores minerais para 

nitrogênio (N), fósforo (P2O5), potássio (K2O), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e sódio (Na), 

expressos em g kg
-1

. Houve interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os 

teores de matéria seca, com o 2º ciclo superior ao 1º ciclo na lâmina de 60% da ET nos níveis 

de salinidade 1,8 e 3,0 dS m
-1

. Com o aumento das lâminas de irrigação, houve redução linear 

nos teores de proteína bruta nos dois ciclos. Foi observado menor teor de extrato etéreo no 2º 

ciclo em relação ao 1º ciclo na salinidade 1,8 dS m
-1

, nas lâminas 80 e 120% da ET. O teor de 

fibra em detergente neutro aumentou linearmente com as lâminas de irrigação, em ambos os 

ciclos, nos níveis de salinidade 0,6 e 1,8 dS m
-1

. Não houve interação (P>0,05) entre os 

fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de fibra em detergente ácido. Contudo, 

houve interação ciclo x salinidade com maior teor de fibra em detergente ácido no 1º ciclo na 

salinidade 0,6 dS m
-1

. No 1º ciclo observou-se que o maior teor de hemicelulose ocorreu em 

resposta a salinidade de 3,0 dS m
-1

 na lâmina de 60% da ET. Foram observados aumentos 

lineares nos teores de celulose em função das lâminas de irrigação nos níveis de salinidade 1,8 

e 3,0 dS m
-1

 no 2º ciclo. Os teores de lignina reduziram linearmente com as lâminas de 

irrigação, constatando-se decréscimos de 0,61 e 2,93 g kg
-1

 de MS nos teores de lignina no 1º 

e 2º ciclo, respectivamente. Foi observada interação entre os fatores (salinidade x lâmina x 

ciclo) para os teores de nitrogênio. O 1º ciclo foi superior ao 2º ciclo apenas nas lâminas de 60 

e 120% da ET nas salinidades de 0,6 e 3,0 dS m
-1

, respectivamente. No 1º ciclo os teores de 

fósforo apresentaram resposta quadrática na salinidade 0,6 dS m
-1

. No 2º ciclo, os teores de 



 
 

potássio foram menores nas lâminas 60, 100 e 120% da ET. No 1º ciclo observou-se maior 

teor de cálcio na lâmina de 80% da ET nas salinidades de 1,8 e 3,0 dS m
-1

. No 1º ciclo 

observou-se que os teores de magnésio reduziram linearmente com as lâminas de irrigação na 

salinidade de 0,6 dS m
-1

 e aumentaram quadraticamente os teores na salinidade de 1,8 dS m
-1

 

com as lâminas de irrigação. Observou-se maior teor de sódio no 2° ciclo em relação ao 1º na 

lâmina 60% da ET na salinidade 0,6 dS m
-1

. Conclui-se que os níveis elevados de salinidade 

(≥ 3,0 dS m-1) causam reduções nos teores de matéria seca, a medida que aumenta-se a 

disponibilidade hídrica e o prolongamento dos ciclos da cultivar. A redução dos níveis salinos 

sob baixa disponibilidade hídrica (60% da ET) proporciona maiores teores de proteína bruta. 

A salinidade afeta negativamente os teores de fibra em detergente neutro, fibra em detergente 

ácido, hemicelulose, celulose e lignina, com o aumento das lâminas de irrigação. Houve 

relação entre a lâmina mínima de irrigação e os valores máximos dos macrominerais 

estudados, indicando que o efeito da salinidade torna-se mais elevado quando a água aplicada 

é reduzida, exigindo maior aporte dos teores minerais pelas plantas nessas condições. 

 

Palavras-chave: Água salina. Macronutrientes. Pastagem. Valor nutritivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

The use of saline waters in irrigation of pastures may be a viable alternative, along with the 

use of salt tolerant cultivars. The objective of this work was to study the effects of different 

water depths and salinity levels on the growth of Panicum maximum cv. BRS Zuri. The 

experiment was conducted in a randomized complete block design with subdivided plots with 

five replicates per treatment. The treatments were the result of the combination of three 

salinity levels in the water (S1 = 0.6, S2 = 1.8, S3 = 3.0 dS m-1) and four irrigation intensities 

(I1 = 60, I2 = 80; I3 = 100, I4 = 120% of evapotranspiration). The chemical composition of 

the Panicum max cv. BRS Zuri, cut at 28 days, during two cycles, determining the dry matter 

(DM), crude protein (CP), mineral matter (MM), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent 

fiber (FDA) extract ethereal (EE), hemicellulose (HEM), cellulose (CEL) and lignin (LIG). 

(N), phosphorus (P2O5), potassium (K2O), calcium (Ca), magnesium (Mg) and sodium (Na), 

expressed in g kg -1. There was interaction between the factors (salinity x lamina x cycle) for 

the dry matter contents, with the 2nd cycle superior to the 1st cycle in the 60% ET blade at 

salinity levels 1.8 and 3.0 dS m-1. With the increase of the irrigation slides, there was a linear 

reduction in crude protein contents in the two cycles. It was observed lower content of 

ethereal extract than 2nd cycle in relation to the 1st cycle in the salinity 1.8 dS m-1, in the 

slides 80 and 120% of ET. The neutral detergent fiber content increased linearly with 

irrigation slides in both cycles at salinity levels 0.6 and 1.8 dS m-1. There was no interaction 

(P> 0.05) between the factors (salinity x slide x cycle) for acid detergent fiber contents. 

However, there was a cycle x salinity interaction with a higher acid detergent fiber content 

than the first cycle at salinity of 0.6 dS m-1. In the first cycle, the highest hemicellulose 

content was observed in the salinity response of 3.0 dS m-1 in the 60% ET blade. Linear 

increases in cellulose contents were observed as a function of irrigation levels at salinity 

levels 1.8 and 3.0 dS m-1, not at the 2nd cycle. The lignin contents reduced linearly as 

irrigation slides, with decreases of 0.61 and 2.93 g kg-1 DM in lignin levels, respectively, in 

the 1st and 2nd cycle. It was observed interaction between the factors (salinity x blade x 

cycle) for the nitrogen contents. The first cycle was superior to the 2nd cycle only in the slides 

of 60 and 120% of ET in the salinities of 0.6 and 3.0 dS m-1, respectively. In the 1st cycle the 

phosphorus contents presented quadratic response in the salinity 0.6 dS m-1. In the second 

cycle, potassium levels were lower in slides 60, 100 and 120% of ET. No 1st cycle shows a 

higher calcium content in the 80% ET blade at salinities of 1.8 and 3.0 dS m-1. In the first 

cycle, it was observed that the magnesium contents reduced linearly with irrigation slides in 



 
 

the salinity of 0.6 dS m-1 and increased quadratically the salinity contents of 1.8 dS m-1 with 

the irrigation slides. It was observed a higher sodium content not 2nd cycle in relation to the 

1st in the slide 60% of ET in the salinity 0.6 dS m-1. It was concluded that high levels of 

salinity (≥ 3.0 dS m-1) cause reductions in dry matter content as water availability and 

extension of the cultivar cycles increase. The reduction of saline levels of available low 

availability (60% of ET) to grosser crude protein. The salinity negatively affects the levels of 

neutral detergent fiber, acid detergent fiber, hemicellulose, cellulose and lignin, with the 

increase of the irrigation slides. There was a relationship between the minimum irrigation 

depth and the maximum values of the macrominerals studied, indicating that the effect of 

salinity becomes higher when the applied water is reduced, requiring a greater contribution of 

mineral contents by plants under these conditions. 

 

Keywords: Saline water. Macronutrients. Pasture. Nutritive value. 
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1 INTRODUÇÃO 

A utilização da pastagem como principal fonte de alimento na produção de rebanhos 

bovinos criados em regiões tropicais do mundo inteiro, ocorre em virtude do baixo custo de 

produção, sendo a forma mais econômica e prática para alimentar o rebanho, servindo como 

base da pecuária mundial. No Brasil, a produção de forragem é caracterizada pelas condições 

edafoclimáticas de cada região, como água, temperatura, radiação solar, nutrientes (macro e 

microminerais), assumindo grande importância na produção de volumoso, sendo que as 

plantas forrageiras apresentam produtividade determinada geneticamente. Entretanto, para 

produção de forragem são necessárias condições edafoclimáticas adequadas que atendam as 

necessidades da espécie ou da cultivar utilizada. 

O semiárido brasileiro apresenta diferentes microclimas em sua região devido, 

principalmente, a diferença de precipitação que existe entre os estados. Este fato torna-se 

ainda mais agravante devido à região ser caracterizada por longos períodos de estiagem e por 

apresentar áreas de solos rasos e pedregosos, além da baixa capacidade de retenção de água e 

elevada evaporação, em virtude das altas temperaturas e irregularidade na distribuição das 

chuvas, promovendo grande oscilação na produtividade das pastagens, elevando os custos de 

produção. 

Em regiões semiáridas a produção de pastagem apresenta-se na maioria das vezes, 

vinculada aos sistemas de irrigação ou às fontes hídricas que permitam amenizar as perdas na 

produção em decorrência das estiagens; porém a maioria das fontes de água utilizadas para 

esses fins são provenientes de rios, barragens, e até mesmo de poços artesianos com 

concentrações salinas moderadas. Embora essas fontes de águas salinas não sejam apropriadas 

para o consumo humano, seu uso pode ser satisfatório na agricultura irrigada de pastagens. 

Sabe-se que uma cultivar de gramínea forrageira tolerante à salinidade possui 

capacidade adaptativa para suportar condições desfavoráveis ao desenvolvimento da planta 

quando comparada às outras culturas, com isso, sua alta eficiência em absorver água em meio 

salino, em decorrência da adsorção de sódio, favorece a sua capacidade fotossintética em 

acumular uma maior quantidade de matéria seca, característica marcante das cultivares 

tolerantes. Dentre as gramíneas forrageiras existentes, a espécie panicum maximum se destaca 

por possuir cultivares produtivas, de ótima qualidade e adaptada as diferentes regiões e 

continentes do planeta. Em fevereiro de 2014 a Embrapa Gado de Corte lançou a cultivar 

BRS Zurique além das qualidades acima citadas, foi selecionada com base na produtividade, 

vigor, capacidade de suporte e desempenho animal, além de tolerância moderada ao 
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encharcamento do solo. No entanto, são escassas as informações na literatura sobre esta nova 

cultivar, assim como, dados referentes ao uso desta, em áreas que apresentam fontes hídricas 

com determinadas concentrações salinas. 

Neste contexto, a presente pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar o efeito de 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação na composição química e mineral da 

gramínea forrageira Panicum maximum cultivar BRS Zuri. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A importância da água nas regiões semiáridas 

No âmbito mundial as regiões semiáridas apresentam semelhanças edafoclimáticas 

marcantes, como por exemplo, vegetações xerófilas, clima tropical, solo raso e pedregoso, 

com destaque para a distribuição irregular de chuvas, caracterizando-se pela escassez de 

recursos hídricos nestas regiões (BORGES, 2013). Os fatores físicos, tais como, a localização 

geográfica e topográfica, a latitude e o clima predominante são denominados condicionantes 

para a existência de água, sendo importantes na oferta e demanda deste recurso para as 

atividades econômicas no semiárido (SOUZA; CORRÊA, 2012). 

Atualmente os desequilíbrios regionais mostram-se mais acentuados, apresentando 

maior redução quanto à disponibilidade de água, no que diz respeito a sua qualidade, em 

âmbito mundial. As conseqüências afetam consideravelmente a economia, principalmente a 

agricultura, haja vista que, o aumento da população com a expansão das grandes metrópoles 

desencadeia um maior desmatamento de áreas verdes, ocasionando um desbalanço quanto às 

precipitações pluviométricas em áreas próximas a essas regiões, impactando numa maior 

exploração dos aqüíferos, consequentemente, afetando o solo e intensificando o processo de 

salinização, já existente nestas regiões (ALMEIDA, 2010). 

Na região semiárida a situação torna-se mais agravante pelo fato da existência da 

salinização dos solos. Cerca de 7% da superfície do planeta apresenta processo de salinização, 

abrangendo uma área de 9.500.000km
2
, compreendendo países como, Ásia, Austrália, África 

e América do Sul (AHMED & QAMAR, 2004). Em relação ao Brasil, a existência de solos 

salino-sódicos ocorre desde o sul do país, passando pelo centro-oeste e de forma abrangente 

na região semiárida do nordeste, provocando prejuízos ambientais irreparáveis, semelhante às 

perdas na agricultura mundial, onde os cultivos em determinados países se torna inviável 

(RIBERO et al., 2003; PEDROTTI et al., 2015). 

Diante da questão da escassez hídrica e do processo de salinização nas regiões 

semiáridas, estudos são necessários para utilização da agricultura irrigada. A utilização da 

água para irrigação necessita de avaliações que mostrem as condições químicas que esta 

apresenta, assim como, as características físico-químicas dos solos utilizados para sua 

aplicação, de acordo coma susceptibilidade e resistência dos cultivos que irão ser irrigados 

(ALMEIDA, 2010). 

Na avaliação da qualidade da água existente no semiárido para a irrigação são 

necessários parâmetros (físicos, químicos e biológicos) a serem considerados para a 
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adequação do uso de forma segura (RHOADES, 1987; PIMENTEL, 2004; ALMEIDA, 

2010). 

2.2 Efeitos da salinidade em plantas 

A salinização da água afeta a capacidade das plantas em absorver água, além de 

interferir na absorção de íons específicos em razão dos sais presentes, interrompendo 

processos fisiológicos inerentes à planta, tais como, o crescimento e seu pleno 

desenvolvimento. Vale lembrar que, determinadas plantas apresentam capacidade de tolerar 

concentrações de sais e obter quantidades satisfatórias em termos de produção de biomassa, e 

podem ser utilizadas como forragem, em razão do seu teor fibroso e de proteína bruta 

(FREIRE et al.,2010). 

Um dos fatores que limita o crescimento e o desenvolvimento das plantas é a 

concentração elevada de sais no solo, proveniente também das atividades humanas, por 

exemplo, as inadequadas práticas de irrigação, com água apresentando alto teor salino, 

elevação do lençol freático em razão do manejo ineficiente de irrigação, drenagem ineficiente, 

como também das características naturais existentes no próprio ambiente. (WILLIAMS, 1987; 

NEUMANN, 1997; RIBEIRO et al., 2003; MUNNS, 2012). 

Uma forma de avaliar a qualidade da água presente em áreas como o semiárido é a 

determinação dos parâmetros da água, tais como: Potencial Hidrogeniônico (pH), 

Condutividade Elétrica (CE), Total de Sais Dissolvidos (TSD), íons: sódio (Na
+
), potássio 

(K
+
), cálcio (Ca

++
), magnésio (Mg

++
), cloretos (Cl

-
), sulfatos (SO4

++
), carbonatos (CO3

--
) e 

bicarbonatos (HCO3
-
), com a finalidade de descobrir o teor de sais dissolvidos a mesma. Já 

para efeito da presença de toxicidade é conveniente a realização da analise do íon boro (B
+
) 

(ALMEIDA, 2010). 

As concentrações de sais solúveis no solo são expressas através do teste de 

condutividade elétrica, entretanto, diferentes respostas podem ser verificadas, dependendo da 

cultura utilizada. Diante disso, as mesmas são quantificadas de acordo com os valores dessa 

condutividade. Portanto, determinam-se que entre 0 e 2dS m
-1

 os efeitos da salinidade para as 

plantas são negligenciáveis; de 2 a 4dS m
-1

, podem ocorrer restrições no desenvolvimento de 

algumas culturas, de 4 a 8dS m
-1

, ocorrem reduções na produção, de 8 a 16dS m
-1

, algumas 

plantas respondem satisfatoriamente em termos de produção e, acima de 16dS m
-1

, apenas 

culturas tolerantes produzem satisfatoriamente (KLAR, 1988; AGUIAR NETO et al., 2007). 

Estudos realizados por Wanderley (2009) demonstraram que decomposições minerais 

primárias ocorridas no solo dificilmente irão ocasionar acúmulo de sais com níveis 
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considerados nocivos à planta. Entretanto, a água é considerada o principal agente 

transportador de elementos salinos para formação de solos afetados por sais. 

A ação direta dos sais nas plantas é um fator limitante para a produtividade agrícola 

das regiões semiáridas, haja vista que, ocasionará a redução na absorção de água por parte das 

plantas, bem como a modificação de propriedades físicas do solo, assim como os efeitos 

tóxicos de íons específicos, decorrentes dos efeitos negativos dos sais na produtividade 

agrícola (FURTADO, 1998). 

As concentrações elevadas de sais no solo, que consistem de origem primária ou 

secundária, caracterizam-se como um ambiente desfavorável para as plantas. No entanto, as 

halófitas, que são plantas adaptadas aos ambientes salinos, apresentam condições de 

sobrevivência em ambientes que possuem concentração de NaCl superior a 200 mM 

(FLOWERS & COLMER, 2008). Por outro lado, as plantas que possuem sensibilidade à 

salinidade, são plantas que apresentam baixas ou moderadas adaptações a salinidade sendo 

denominadas de glicófitas, representando a maioria das culturas existentes (LARCHER, 2000; 

YOKOI et al., 2002; WILLADINO & CAMARA, 2010). No entanto, a maioria das plantas 

glicófitas demonstra certo grau de comprometimento em alguma fase do ciclo fenológico, 

quando a concentração de NaCl atinge valores superiores a 40 mM, ou seja, em termos de 

condutividade elétrica presente no extrato de saturação do solo valor equivalente a 

aproximadamente 4,0 dS m
-1 

(RIBEIRO et al., 2007; MUNNS & TESTER, 2008). 

Vale salientar que as plantas com capacidade de tolerar o efeito da salinidade são 

plantas que se desenvolvem adequadamente sem sofrerem algum tipo de estresse (MUNNS, 

2002; SANTOS, 2016). Para isso, as plantas utilizam mecanismos adaptativos que permitem 

absorverem assimilados sem causar deficiência nutricional direta ou induzida e sem afetar o 

acúmulo normal de íons (ASHRAF et al., 2008).  

A salinidade da água afeta o solo e também as plantas. Seu efeito nas plantas ocorre 

predominantemente de duas formas: pela elevação do potencial osmótico do solo, 

(promovendo um maior gasto de energia pela planta para absorver água e os demais 

elementos vitais) e pela toxidez de determinados elementos, principalmente sódio, boro, 

bicarbonatos e cloretos, que em concentração elevada causam distúrbios fisiológicos nas 

plantas (BATISTA et al., 2002). Além disso, há possibilidade de desequilíbrio nutricional em 

razão da alteração nos mecanismos de absorção, transporte, assimilação e distribuição de 

nutrientes na planta, por exemplo, o excesso de sódio impede a absorção de nutrientes, como 

o potássio e cálcio (MUNNS & TERMAAT, 1986; RIBEIRO et al., 2003; VIANA et al., 

2004; FARIAS et al., 2009; SILVA et al., 2009). 
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O crescimento e o desenvolvimento das plantas são afetados pelo acúmulo excessivo 

de sais existentes na região radicular, diminuindo sua produção ou impossibilitando a cultura 

de desenvolver-se. Uma possível explicação seria que, os níveis osmóticos elevados nas 

plantas, o que acarreta em desequilíbrio nos processos fisiológicos, devido a alterações no 

poder matricial do solo, toxidez por determinados íons e mudanças nos padrões físico-

químicos do solo (LIMA, 1998). Estudos comprovaram que concentrações altas de sais estão 

localizadas próximas à rizosfera, causando uma diminuição na absorção de água pelas raízes, 

provocando reações devido à ausência da solução nutritiva em toda planta, assim os estômatos 

se fecham, amenizando a perda de água (TÁVORA et al., 2001). 

A diminuição na taxa de crescimento das plantas que se encontram em condições de 

salinidade acomete mais facilmente os tecidos jovens, afetando os mecanismos de expansão e 

divisão celular e os pontos de crescimento da planta (SANTOS, 2006). Logo, a concentração 

de sais no solo quando apresenta nível superior ao tolerado pela planta, ocasionará problemas 

ao crescimento da planta, em razão da reduzida absorção hídrica, resultante dos desbalanços 

osmóticos, e de concentrações elevadas de íons presentes no fluxo de transpiração, 

ocasionando deficiências nutricionais e má formação nas folhas (MUNNS, 2005). 

Pequenos déficits hídricos também reduzem à velocidade de crescimento de plantas, 

influenciando na formação de colmos, retardando seu desenvolvimento, consequentemente, as 

plantas apresentam maiores proporções de folhas e no tocante aos nutrientes, conteúdos 

potencialmente digestíveis aos animais são fornecidos por essas plantas. Efeitos como este, 

são verificados em gramíneas, haja vista que, as leguminosas em situações de estresse tendem 

a perder os folíolos, mesmo sob déficit hídrico moderado, resultando em um baixo valor 

nutritivo (REIS et al., 1993; ABREU, 2006). 

2.3 Efeitos dos sais no solo 
 

Atualmente existem grandes áreas no semiárido nordestino em processo de salinização 

do solo ou com solos já salinizados, decorrente da natureza física e química desses, bem como 

do déficit hídrico e da elevada taxa de evaporação. Percebe-se maior agravamento do 

problema em áreas onde o cultivo é mais intenso, necessitando do uso da irrigação, a 

exemplo, dos pólos de agricultura irrigada (SILVA et al., 2011). Como estas regiões possuem 

um predomínio da evaporação sobre a precipitação, logo, os sais irão se acumular na camada 

superficial do solo, ocasionando a formação dos solos salinos (LACERDA et al., 2010). Os 

solos também vão se tornando improdutivos em decorrência de excessos de sais solúveis 

presentes na água de irrigação, que em muitos casos acaba deixando resíduos salinos que vão 
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aos poucos se concentrando no solo (SOUZA, 1995). 

Os sais solúveis presentes na solução do solo quando em excesso podem ser 

desencadeados por vários fatores, como a presença de baixo índice pluviométrico, ou elevada 

taxa de evapotranspiração, baixa capacidade de lixiviação dos sais nos solos, presença de 

camadas impermeáveis, além do manejo do solo, onde a irrigação é realizada com águas 

salinizadas (GHAFOOR et al., 2004; QADIR & OSTER, 2004; RIBEIRO, 2010). 

As alterações na estrutura dos solos ocorrem quando a porcentagem de sódio trocável 

(PST) é superior a 15%, pois solos com uma PST elevada possuem maior susceptibilidade a 

erosão hídrica e a diminuição da infiltração e do volume armazenado de água no solo,gerando 

um selamento superficial, na qual se dá pela fragmentação física dos agregados do solo, 

causando adensamento, além da migração das partículas de argila para a região na 

profundidade de o,1 a 0,5 mm, concentrando-se e provocando a obstrução dos poros 

(RICHARDS, 1954; ALBUQUERQUE et al., 2002; RICHART et al., 2005). O valor da PST 

oscila em razão da qualidade de irrigação, do grau de salinidade do solo e do tipo de mineral 

de argila existente em maior quantidade no solo (RIBEIRO, 2010).  

A salinização está sendo considerada como a principal forma de degradação dos solos 

em áreas cultiváveis (FAO, 2015). Segundo alguns pesquisadores, esse problema é mais 

alarmante na região Nordeste do Brasil, por possuir em termos de território uma área de 155 

milhões de hectares, sendo que 52% dessa superfície localiza-seno semiárido (ANDRADE, 

2009; OLIVEIRA; GOMES-FILHO; ENÉAS-FILHO, 2010). 

Vale ressaltar que, o processo de salinização pode ocorrer por um período extenso sem 

ser notado, mantendo níveis de salinidade estáveis, no entanto, uma adição desnecessária pode 

causar uma contaminação e tornar, em pouco tempo, uma terra anteriormente agricultável em 

improdutiva para o uso. Uma forma de observar se determinado solo está em condições 

normais de salinidade é utilizando o teste de condutividade elétrica, por meio de 

monitoramento, evitando assim um descontrole no balanço salino em áreas irrigadas e 

reduzindo perdas na produtividade das plantas (QUEIROZ et al., 2009; MAJOR & SALES, 

2012). 

2.4 A irrigação e o uso de águas salinas em gramíneas 

Diante das dimensões de terras existentes, o Brasil apresenta distintos ecossistemas, 

com fatores climáticos bastante divergentes, com efeito sobre as pastagens, tornando-se o 

principal problema para a estabilidade da produção a pasto. A qualidade de uma planta 

forrageira pode variar não só pelas características genéticas, mas morfologicamente, alterando 



21 
 

seu tamanho e estádio de desenvolvimento, em razão de fatores ligados ao ambiente em que 

vive (NORTON, 1981). 

Entre os fatores influenciadores na produção das pastagens, destacam-se a radiação 

solar, nutrientes, temperatura e pluviosidade, que são características da região na qual a 

pastagem foi implantada. Diante desses fatores, a utilização da irrigação como ferramenta 

para aumentar a umidade do solo em condições não favoráveis, tem-se mostrado importante 

para a pecuária brasileira, pois a planta terá maiores chances de se desenvolver e aumentar a 

produção em termos de biomassa (ROLIM, 1994; PINHEIRO, 2002). 

A ocorrência de veranicos na região nordeste brasileira, que são caracterizados pela 

má distribuição de água, reporta para uma irrigação suplementar, no intuito de que se 

estabilize a produção e se tenha forragem em quantidades adequadas para fornecimento aos 

animais (XAVIER et al., 2001). 

A qualidade da água para a irrigação é primordial, uma vez que, o êxito na 

produtividade dependerá da sua condição qualitativa. Contudo, a utilização de águas 

impróprias em sistemas irrigados é comum, resultando em situações indesejáveis no manejo e 

na produtividade da cultura, e em certos casos, toxicidade nas plantas por elementos em níveis 

elevados (MANTOVANI et al., 2006). 

A quantidade de áreas com solo salinizados no Brasil, não se apresenta bem definida, 

no entanto, em 2006 foi estimada que 20 a 25% das áreas irrigadas do país enfrentavam 

problemas de salinização. Estima-se que exista uma perda de aproximadamente 1,5 milhões 

de hectares de terras aráveis por ano, em decorrência do acúmulo de sais (OLIVEIRA; 

GOMES-FILHO; ENÉAS-FILHO, 2010).Em 2014 foi considerado que 33% destas áreas se 

encontram em estado de salinização ou erosão (FAO, 2014). 

O uso de água de irrigação com alta concentração salina é considerado o principal 

fator responsável pela salinização dos solos em áreas irrigadas, onde ocorre a acumulação da 

água de irrigação nas partes mais baixas do terreno e a perda dessa água através da infiltração 

nos canais e reservatórios (GHEYI et al., 1997;GHEYI, 2000; BARROS et al., 2005).Em 

decorrência da salinização, esses problemas se agravam interferindo na circulação da água no 

solo, como a redução do potencial osmótico, reduzindo a disponibilidade de água por meio do 

solo; ou ainda causar dispersão de partículas do solo, acarretando diminuição na absorção de 

água através dos vasos capilares da planta, ocasionando deficiências nutricionais e toxidez à 

mesma (BERNARDO, 2006). 

Os sais presentes na água de irrigação vão sendo carreados e depositados ao longo do 

perfil do solo pelas águas de sistemas de irrigação, com isso, esses elementos podem se 
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acumular no solo em razão da absorção pelas raízes ou através da evaporação da água nas 

camadas superficiais do solo, e assim formam-se camadas de sais que interferem 

negativamente na produtividade das plantas. Entretanto, não são todas as plantas que 

apresentam respostas negativas ao acúmulo de sais, determinadas plantas mostram 

rendimentos satisfatórios sob elevados níveis salinos no solo. Essa diferença entre plantas, 

que são afetadas ou não pelos níveis altos de sais no solo, evidencia o caráter adaptativo de 

determinadas plantas, que fisiologicamente demonstram tolerância às condições de estresse 

salino por meio predominantemente da osmoregulação, haja vista que, nenhuma planta 

descrita como superior, possui capacidade de sobreviver sem oxigênio molecular sob 

inundação a longo prazo, consequentemente, plantas que possuem condições de promover 

oxigenação dos tecidos imersos caracterizam-se como tolerantes (AYERS; WESTCOT, 1991; 

DIAS-FILHO, 2005). 

Vale salientar que em condições de solos arenosos presente nos tabuleiros litorâneos, a 

aplicação de lâminas elevadas de irrigação pode provocar perda de água por percolação 

profunda, de forma que não há um melhor aproveitamento da umidade por conta do sistema 

radicular das gramíneas (RODRIGUES et al., 2005). 

Estudos sobre o desenvolvimento de gramíneas sob irrigação vêm sendo realizados. 

Porém, ainda são escassos trabalhos que demonstrem sua aplicação com uso de água onde 

estão presentes níveis elevados de sais e seus possíveis efeitos nas gramíneas de um modo 

geral (SORIA, 2002; RODRIGUES et al., 2003). 

2.5 A importância do valor nutritivo das pastagens 

O sistema produtivo pecuário está ligado diretamente à utilização de pastagens,uma vez 

que, a qualidade da forrageira oferecida será a responsável pelo desempenho dos animais 

ruminantes neste sistema. As características genéticas de estrutura da planta, a relação 

folha/colmo (F/C) e os teores de Fibra em Detergente Ácido (FDA) e Fibra em Detergente 

Neutro (FDN), apresentam extrema importância sobre o valor nutritivo da forragem, 

determinando um maior aproveitamento dos animais a pasto (MINSON, 1971; KAYONGO-

MOLE et al., 1974; EUCLIDES et al., 1995; MACHADO et al., 1998; MENDES et al., 

2010). Diante do contexto, a composição bromatológica apresenta alguns indicativos da 

importância do potencial nutritivo das forrageiras, como por exemplo, teores de proteína 

bruta, FDN (Fibra em Detergente Neutro), e FDA (Fibra em Detergente Ácido), ressaltando 

que a qualidade da forrageira está diretamente relacionada com a cultivar utilizada, como 
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também, o manejo empregado e as condições climatológicas. 

O conteúdo de fibra em detergente neutro (FDN) apresenta estreita relação com o 

mecanismo de consumo animal (BRÂNCIO et al., 2002).Teores de FDN compreendidos entre 

55 à60% na matéria seca irão correlacionar-se negativamente com o consumo da forragem. 

Por outro lado, baixos valores de FDN apresentam melhor qualidade de consumo da forragem 

pelo animal (VAN SOEST, 1994). 

As pastagens do Brasil apresentam cerca de 80% da sua área em condições de 

degradação (BARCELLOS; VILELA; LUPINACCI, 2001), uma das principais razões são as 

deficiências de nutrientes no solo, ocasionadas por manejos inadequados ou pela ausência de 

adubação. A deficiência de nitrogênio (N) é considerada como um dos principais problemas 

na produtividade das pastagens tropicais, provocando prejuízos na capacidade de suporte e no 

ganho de peso animal (ROCHA et al., 2002). Fatores como espécies forrageiras, estádios da 

planta, manejo, produção e fertilidade dos solos determinam o conteúdo mineral das plantas 

forrageiras, porém, uma pequena fração é absorvida pela planta, da mesma forma, sua 

disponibilidade irá depender da concentração na solução do solo. No entanto, sob condições 

de precipitações pluviais elevadas e altas temperaturas os nutrientes são carreados por meio da 

lixiviação,resultando em condições de deficiência mineral por parte das plantas 

(McDOWELL, 1999; COSTA, 2004). 

Os efeitos da salinidade tornam os processos de crescimento vegetal sensíveis, uma vez 

que, a produção de biomassa e a taxa de crescimento são critérios adotados como forma de 

avaliar o nível de estresse causado à planta, além da capacidade de tolerância ao efeito 

provocado pelo estresse (LARCHER, 2000). Diante do exposto, as alterações no crescimento 

dos vegetais são ocasionadas em função da interferência do ambiente sobre a produção das 

culturas (NILWIK, 1981). A mensuração dessas alterações é realizada por meio do parâmetro 

considerado mais significativo, o acúmulo de matéria seca, uma vez que, o mesmo resulta da 

associação de outros componentes (MAGALHÃES, 1985; COLL et al., 1988; MORAIS 

NETO, 2009). 

 

2.6 Os minerais e sua importância no desenvolvimento das plantas 

A composição química das plantas forrageiras está relacionada ao seu crescimento e o 

estágio de desenvolvimento, sendo que, a matéria seca dessas plantas possui cerca de 5% de 

nutrientes minerais, entretanto, deve-se levar em consideração que existem determinadas 

diferenças intrínsecas dentre as espécies que levam a diferentes teores nutricionais na matéria 
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seca de plantas, tais como: o estádio de desenvolvimento da planta, o período de 

florescimento, a formação de órgãos, os teores totais exigidos e sua produtividade. 

Os elementos minerais apresentam papel fundamental no metabolismo dos 

carboidratos, lipídios e proteínas. A composição mineral das forrageiras pode variar em 

função de inúmeros fatores, entre eles destacam-se: o solo e as adubações realizadas, a idade 

da planta, diferenças entre espécies e variedades de plantas, estações do ano e a sucessão de 

cortes (GOMIDE, 1976). 

As gramíneas tropicais apresentam alta produtividade, quando comparadas com as 

forrageiras de clima temperado, entretanto, as tropicais acumulam durante seu ciclo de 

crescimento uma elevada proporção de parede celular, nutricionalmente denominada por fibra 

em detergente neutro, apresentando na sua fração uma lenta e incompleta digestão, de forma a 

ocupar espaço no trato gastrintestinal dos animais consumidores dessas plantas (MERTENS, 

1996). A forma convencional de medir a qualidade das espécies forrageiras é através do 

estudo da composição química, servindo como parâmetro para determinação dos nutrientes 

existentes na planta analisada. O conhecimento sobre os valores nutricionais dependerá 

necessariamente dos aspectos genéticos da planta e dos aspectos ambientais (Norton, 1982). 

O nitrogênio (N) possui papel fundamental nas plantas, exercendo funções as quais 

mantêm estabilidade nas atividades metabólicas. Pois, quando os níveis de N encontram-se 

abaixo do que a planta necessita o crescimento dela pode ser retardado. Pois, o N requerido 

pelas regiões de crescimento é fornecido através da mobilização do elemento concentrado nas 

folhas velhas até os locais em desenvolvimento. Em contrapartida, o excesso de N geralmente 

acelera a senescência das plantas, promovendo aumento celular, fazendo com que a planta 

tenha um maior crescimento vegetativo. Mudanças morfológicas podem ocorrer 

principalmente se o aporte de N for maior na região próxima às raízes (BONATO et al., 

1998). 

O N é considerado o nutriente principal das plantas, contribuindo na manutenção da 

produtividade das gramíneas forrageiras. Responsável pela constituição do conteúdo de 

proteína bruta da planta, digestibilidade no trato animal, características morfológicas das 

plantas, tais como, porte da planta, tamanho e quantidade de folhas, tamanho do colmo, 

emissão de perfilhos e pelo seu adequado desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2009). É 

necessária para um crescimento ótimo da cultura, uma quantidade de 20 a 50 g kg
-1

 deste 

mineral em relação ao peso da planta, sendo essa variação dependente principalmente das 

diferentes espécies, do estádio de desenvolvimento e do órgão da planta (BONATO et al., 

1998). 
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Em trabalho realizado por Oliveira et al. (2009), avaliaram os teores de macrominerais 

na parte aérea de Panicum maximum cvs. Massai e Mombaça em seis idades de crescimento 

observaram-se nas gramíneas com idades de corte de 105 e 104 dias após semeadura (DAS), 

teores mínimos de N (18,6 e 22,8 g kg
-1

) na MS, entretanto verificou-se teores médios para as 

cultivares Massai (108,2 g kg
-1

) e Mombaça (82,1g kg
-1

) com base na MS. Valores inferiores 

ao de Rego (2001) em trabalhos com a cultivar Tanzânia foram observados, mostrando teores 

de N de 18,55g kg
-1

 (REGO et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2009). 

O fósforo (P) é considerado nutriente essencial para o metabolismo das plantas, 

exercendo funções vitais para seu adequado crescimento e desenvolvimento, principalmente 

na formação da pastagem. No entanto, a sua disponibilidade para pastagens é geralmente 

insuficiente em condições naturais nos solos do nordeste, ocasionando deficiências desse 

mineral em diversas plantas situadas nessa região. A explicação se dá pelo fato do mineral 

possuir limitações quanto à sua disponibilidade para as plantas devido à sua alta fixação nas 

partículas constituintes do solo, sendo assim pouco absorvido pelos vegetais (GOEDERT; 

SOUSA, 1986). 

O fósforo apresenta também outros fatores restritivos à absorção pelas plantas, tais 

como, a interação com elementos presentes no solo (P-Fe e P-Al), em caso de solos ácidos; já 

para solos com níveis de alcalinidade tem-se P-Ca, afetando negativamente a disponibilidade 

deste mineral para a planta em virtude dessas interações. A presença de P em quantidades 

adequadas no solo é fundamental para as plantas, pois participa na constituição da estrutura 

molecular para formação do DNA, além de formar ligações diésteres nos fosfolipídios das 

biomembranas, criando assim, pontes entre diglicerídeos e moléculas como aminoácidos 

(BONATO et al., 1998). 

O fósforo apresenta limitações no solo para sua absorção pelas plantas, interferindo no 

crescimento e no desenvolvimento dessas, prejudicando-as, ocasionando decréscimo na 

produção de forragem (MACHADO et al., 1996). O P é um elemento vital às funções das 

plantas, sendo importante no crescimento radicular, assim como para a maturação dos tecidos 

e órgãos vegetais, agindo como influenciador de açúcares e do amido, e assim com papel 

essencial no armazenamento de energia; contribui para a fotossíntese e respiração 

(fosforilação). O teor total de P dos solos apresenta-se entre 200 e 3000 mg kg
-1

 de P, porém 

menos de 0,1 % desse total de P encontra-se na solução do solo (NOVAIS, 1999). 

O P possui relativamente baixa disponibilidade em solos sódicos alcalinos, quando o 

pH apresenta valores entre 8 e 9, em razão disso, a utilização desse mineral em meio solúvel 

se faz necessário para o desenvolvimento de raízes, ajudando no perfilhamento (FONSECA et 
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al., 1988; CORRÊA & HAAG, 1993; WERNER, 1994; HOFFMANN et al., 1995).A 

presença de P favorece a adequada estacionalidade da forragem, promovendo elevadas 

produções em termos de matéria seca e valor nutritivo (FENSTER & LÉON, 1982). O teor de 

P no solo em condições críticas para o desenvolvimento de plantas irá depender da espécie de 

gramínea ou cultivar utilizada (HOFFMANN et al., 1995; GUSS et al., 1990). 

Por outro lado, em solos alagados a disponibilidade de fósforo é aumentada devido a 

redução de fosfatos férricos, juntamente com a dissolução de outros fosfatos. A alta 

disponibilidade de P presente em solos sódicos alcalinos decorre de níveis elevados de RAS 

Ph e CO3
2-

. Já em solos salino-sódicos no nordeste do Brasil em experimentos com milheto 

forrageiro foi verificado aumento de fósforo no solo, em razão da aplicação de doses de ácido 

fosfórico (H3PO4), bem como, a redução do pH do solo (SANTOS et al., 2010). 

Guss et al., (1990) estudaram o capim-Marandu sob teores críticos de P da ordem de 

32 a 58 mg dm
-3

 em cinco tipos de Latossolos com diferentes texturas. Por outro lado, quando 

analisaram a Brachiaria humidícola, observaram que os teores de P foram da ordem de 46 a 

80 mg dm
-3

combase na MS, mostrando a variação que existe entre cada espécie. Portanto 

percebe-se a importância em conhecer o teor crítico do P para os diferentes tipos de solos e 

principalmente para cada espécie de gramínea. As condições de teor crítico de P em vasos ou 

jarros são ainda maiores, em razão do espaço utilizado, portanto o conhecimento a cerca 

destes teores e das suas exigências quanto às forrageiras é fundamental. 

Oliveira et al.,(2009) trabalhando com as cultivares Massai com idade de 105 DAS e 

Mombaça com idade de 102 DAS avaliaram os teores de macrominerais na parte aérea, 

obtendo teores de P médios de 18,79 e 20,93 g kg
-1

. Já para o capim Tanzânia, observou-se 

decrescimento nos teores de P em decorrência da idade da gramínea (40,5 e 38 g kg
-1

, 

respectivamente). A explicação para esse fato seria a idade de corte avaliada (35 dias), 

portanto, a diminuição nos teores de P explica-se pela ocorrência da diluição em detrimento 

ao acúmulo de MS presente na pastagem (REGO et al., 2003). 

O potássio (K) é outro elemento também considerado como nutriente para as 

forrageiras, diferentemente do sódio, uma vez que sua elevada concentração na planta acarreta 

sérios prejuízos, diante disso, não é preferível ocorrer grandes diferenças quanto à 

disponibilidade do potássio em forrageiras. A explicação seria sua alta solubilidade (GRACE 

et al., 1977; EMANUELE; STAPLES, 1990; WHITEHEAD et al., 2000). 

Estudos realizados por Oliveira et al.,(2009) com a cultivar Massai apresentaram 

teores mínimos para K(3,51 g kg
-1 

com base na MS) idade de corte que foi de 109 DAS, 

entretanto, os teores mínimos obtidos para a cultivar Mombaça foi de 1,86 g kg
-1

, em razão da 
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idade de 105 DAS, mostrando que ambas as cultivares (Massai e Mombaça),apresentaram 

teores inferiores quanto aos constatados para cultivar Tanzânia (14,1g kg
-1

)com 35 dias. 

Portanto, pode-se notar que a idade de desenvolvimento da cultura influencia nos teores de K 

nos tecidos. (EUCLIDES, 1995; OLIVEIRA et al., 2009). 

O potássio apresenta associação com o conteúdo celular, estima-se que cerca de 98% 

do elemento mineral esteja presente na composição das forrageiras temperadas 

(WHITEHEAD et al., 1985). Observou-se que a fração celular solúvel relacionada ao teor de 

fibras em gramíneas de clima temperado apresenta rápida liberação de elevados teores de K 

(VAN EYS & REID, 1987). 

Considerado o segundo mineral mais exigido pelas plantas, o K apresenta importante 

contribuição na regulação do potencial osmótico das células e dos tecidos de plantas 

glicofíticas. Este mineral não é metabolizado pela planta, logo são formados complexos 

trocáveis. Seu comportamento decorre na ativação enzimática, acionando/inabilitando 

enzimas através da alteração conformacional da estrutura enzimática, alterando a taxa de 

reação catalítica. Em contrapartida, em caso de deficiência do mineral, ocorrem acumulações 

de carboidratos solúveis, diminuição do amido e acúmulo de compostos nitrogenados. O K 

sendo um íon monovalente compete pelo sítio catalítico da enzima com cátions como Cálcio 

(Ca) e Magnésio (Mg) , assim, concentrações baixas de Ca geralmente favorecem a absorção 

daquele mineral (BONATO et al., 1998). 

O Cálcio é constituinte de um ou mais compostos orgânicos na planta, entre eles, o 

pectato de Ca da parede celular (FAQUIN, 2005). Considera-se como teores aceitáveis de 

Canos tecidos foliares entre diferentes espécies, valores de 0,4 até cerca de 4%, para culturas 

normais. Já Santos-Filho et al. (2007), afirmam que os valores adequados são de 3 a 12 g kg
-1

. 

Este mineral está concentrado em grande quantidade na parede celular e no apoplasto, 

o que implica em relativamente altos teores de Ca no tecido das plantas, uma vez que a 

ligação aos pectatos na lamela média ajuda a reforçar a parede celular, ficando o cálcio 

concentrado nestes compartimentos. Altas concentrações de Ca nos tecidos inibem a 

poligalacturonase, responsável pela degradação dos pectatos, em contrapartida, a deficiência 

de Ca aumenta a poligalacturonase e assim desintegrando a parede celular. O Cálcio possui 

papel de estimulante, bem como, de protetor da membrana quando em estresse, seja por 

baixas temperaturas ou em anaerobiose (BONATO et al., 1998). 

Silva et al.,(2015) trabalhando com substituição parcial de potássio por sódio em 

pastagem de capim Panicum maximum cv. Mombaça mostraram que o uso de minimizadores 

do efeito salino no solo e na planta aumenta a produção de forragem, permitindo a 
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substituição de uma quantidade maior de K
+
 por Na

+
, obtendo como alternativa para o 

aumento da tolerância ao sódio, o aumento de Ca
2+

 no solo. 

Estudos realizados com milho com idade de 30 e 120 dias após plantio-(DAP) 

mostraram que a salinidade do solo afetou os teores de Ca nos tecidos vegetais. À medida que 

os níveis de cloro diminuíram na folha e os teores de sais se elevaram, foi observada uma 

correlação negativa entre os níveis de cálcio e a biomassa de folhas de milho aos 120 DAP, 

confirmando a existência de relação entre o crescimento e o teor de nutrientes presentes nos 

tecidos da planta. Já os teores de Ca foram supridos pela adição de nutrientes oriundos da 

água de irrigação presente no solo (TAIZ & ZEIGER, 2004). 

A salinidade dos solos reduz os teores de Cálcio na parte aérea das plantas. O sódio 

(Na) quando em teores relativamente altos nos tecidos provocam redução nos teores de Ca,em 

razão do Na deslocar o cálcio da plasmalema de células das raízes, ocasionando perda na 

integridade da membrana, causando fluxo citossolico em solutos orgânicos e inorgânicos 

(CRAMER et al., 1991; ALBERICO & CRAMER, 1994; CRAMER et al., 1991; AZEVEDO 

NETO & TABOSA 2000) 

A mudança na membrana celular da planta, na qual o cálcio atua como estabilizante 

provoca uma sensibilidade maior ao estresse salino, pelo fato destas serem bem seletivas em 

razão da absorção e compartimentação de íons (AZEVEDONETO & TABOSA, 2000). A 

suplementação de Ca em plantas com estresse salino pode também reduzir a acumulação de 

Na, mantendo níveis de potássio juntamente com metabolitos fosfatados em tecidos de raízes, 

reduzindo os teores de fósforo (COLMER et al., 1994). 

O magnésio (Mg) é outro elemento essencial à vida das plantas, é componente da 

molécula de clorofila, sendo assim importante para as reações fotoquímicas e metabólicas das 

plantas e também participa de ativação enzimática (CASTRO et al., 2001, FAQUIN, 2005). 

As exigências das culturas em Mg são relativamente baixas, da ordem de 10 a 40 kg há
-1

. Já 

os teores nas folhas das plantas possuem pouca variação entre as espécies, apresentando 

valores na faixa de 2,0 a 4,0 g kg
-1

. 

Estudiosos avaliaram as cultivares Massai e Mombaça sob idades de corte de 78 e 

89DAS, respectivamente. Observaram valores máximos para o magnésio com 2,72 e 2,54 g 

kg
-1

 com base na MS (REGO et al., 2001; REGO et al., 2003). 

Em trabalhos realizados utilizando-se milho irrigado com água salina observou-se que 

os teores de Mg nas folhas de milho aos 60, 90 e 120 DAP foram afetados, havendo 

correlação negativa com os diferentes níveis de salinidade no água de irrigação. Os valores 

observados para folhas de milho (0,40 g kg
-1

) foram considerados baixos (TAIZ & ZEIGER, 



29 
 

2004). A explicação sobre o decréscimo nos teores de Mg na folhas de milho é possivelmente 

devido à inibição na absorção de Mg pelos altos teores de sais presente na água aplicada ao 

solo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

Localização 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no Setor de Agrometeorologia do 

Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal do Ceará/UFC, no município 

de Fortaleza, Ceará, entre o período de Março à Agosto de 2015. A instalação está situada nas 

coordenadas geográficas de 3°44'44.8" (latitude sul) e 38°34'56.1"(longitude oeste), numa 

altitude de 30 metros e o clima do município, segundo classificação de Köppen (1948), é do 

tipo Aw’ (tropical chuvoso). 

Delineamento experimental 

O experimento foi delineado em blocos ao acaso, com arranjo em parcelas 

subdivididas com cinco repetições por tratamento. Foram avaliados três níveis de salinidade 

na água (S1 = 0,6; S2 = 1,8; S3 = 3,0 dS m
-1

) e quatro lâminas de irrigação (I1 = 60; I2 = 80; I3 

= 100; I4 = 120%, com base na evapotranspiração medida no tratamento de referência), onde 

os níveis de salinidade da água corresponderam às parcelas principais e a lâmina de irrigação 

as subparcelas. A gramínea utilizada foi o Panicum maximum cv. BRS Zuri. 

Distribuição dos tratamentos 

Foram utilizados vasos de polietileno com volume de 11 dm
3
, perfurados em suas 

bases. Em seguida foram colocados sob os vasos, pratos coletores de água, em virtude da água 

de irrigação drenada pelos orifícios na base. Os vasos foram distribuídos na casa de 

vegetação, permanecendo a uma altura de 20 cm do solo. Foi considerado cada vaso como 

uma unidade experimental, identificando-os devidamente com seus respectivos tratamentos. 

Foi estabelecida a distância entre cada vaso de 20 cm entre as subparcelas e 50 cm entre 

parcelas. O solo foi passado em peneira de 4 mm e submetido à secagem,posteriormente, cada 

vaso foi preenchido com 10 dm
3
 de solo sobre uma camada de brita com 2 cm de altura ao 

fundo. 

Solo e adubação 

O solo utilizado foi um Argissolo Vermelho-Amarelo, pertencente a classificação 

textural franco arenosa, coletado em área homogênea situada nas dependências da 
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Universidade Federal do Ceará. A amostra composta do solo foi coletada entre a profundidade 

de 0,0-20,0 cm, para caracterização dos atributos físico-químicos (Tabela 1), segundo 

metodologia descrita por EMBRAPA (2006).  

Tabela1- Características físico-químicas do solo coletado na profundidade de 0,0 a 20,0 cm 

P K
+
 Na

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Al

3+ 
SB CTCt PH

 
MO 

--------- mg dm
-3

--------- -----------------Cmolc dm
-3

------------------ H2O g kg
1 

11,64 54,74 20,7 0,96 0,82 0,05 2,01 2,06 4,8 17,9 

Areia Grossa Areia 

Fina 

Silte Argila CE Densidade  

Global   partícula 

---------------------g kg
-1

------------------------- dS m
-1

 ---g cm
-3

---- 

94 465 298 147 0,59 1,36 2,66 
Fósforo (P), potássio (K), sódio (Na+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), alumínio (Al3+), soma de bases (SB), 

capacidade de troca de cátions efetiva (CTCt), potencial hidrogeniônico (pH), matéria orgânica (MO) e 
condutividade elétrica (CE). Fonte: Laboratório de Solos/ UFC. 

  

A partir dos resultados da análise de solo, realizaram-se as adubações, conforme 

recomendação da CFSEMG (1999), providenciando a correção do pH, juntamente com o 

suprimento para macro e micronutrientes. 

Realizou-se a aplicação de calcário dolomítico (380 mg dm
-3

), levando em 

consideração 30 dias de antecedência ao plantio. No plantio, utilizou-se a adubação fosfatada 

com 75 mg dm
-3 

(superfosfato simples), adubação potássica com 230 mg dm
-3 

(cloreto de 

potássio), nitrogenada (400 mg dm
-3 

(uréia) e para os micronutrientes (40 mg dm
-3

 (FTE BR-

12).Os adubos foram aplicados no estabelecimento da espécie e na metade do período de 

uniformização, sendo repetida as mesmas quantidades a cada ciclo. 

Dados meteorológicos 

No interior da casa de vegetação foram coletadas diariamente medidas por meio de um 

data logger (HOBO U12-012), com sensor de temperatura (T, ºC) e umidade relativa do ar 

(UR, %) cujos dados foram registrados ao longo dos ciclos de avaliação (Tabela 2). 

Plantio e cortes 

Foram semeadas aproximadamente 50 sementes por vaso a 1,0 cm de profundidade. 

Quinze dias após a emergência das plantas foi realizado um desbaste, deixando-se cinco 

plantas por vaso. Antes da aplicação dos tratamentos as plantas foram irrigadas com água de 

poço (CEa = 1,0 dSm
-1

), mantendo o solo na capacidade de campo. 

Aos 45 dias após o plantio foi realizado o corte de uniformização e iniciada a 

aplicação dos tratamentos nas unidades experimentais. O capim foi avaliado a cada 28 dias 

correspondendo a cada ciclo realizado, totalizando dois ciclos. Os cortes foram realizados 
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com tesoura de poda a altura de 10 cm do solo.Vale ressaltar que já havia sido realizado um 

experimento com essas mesmas plantas utilizando quatro níveis de salinidade (S1 = 0,5; S2 = 

2,0; S3 = 4,0 dS m
-1 

e S4 = 6,0 dS m
-1

) com as mesmas lâminas de irrigação. Contudo após o 

primeiro corte houve mortalidade das plantas ao se aplicar o nível de salinidade S4 = 6,0 dS 

m
-1

. 

Tabela 2 ─ Temperatura e umidade relativa máxima média e mínima 

 --------------Ciclos---------------- 

 1 2 

 Temperatura (°C) 

Máxima 37,5 37,5 

Mínima 24,2 24,2 

Média 29,0 29,2 

 ----------------Umidade relativa (%)---------------- 

Máxima 90,8 86,0 

Mínima 41,9 40,1 

Média 72,0 67,3 

Fonte: data logger, modelo HOBO U12-012. 

 

 

Determinação das lâminas de irrigação e níveis de salinidade 

Determinou-se a lâmina de irrigação a partir da evapotranspiração (ET) por meio da 

diferença na pesagem de 5 (cinco) vasos irrigados com água de CEa de 0,5 dS m
-1

, antes e 

após cada irrigação e a diferença entre o peso correspondente ao volume de água de 

reposição, considerando-se 60%, 80%, 100% e 120% do valor obtido. No primeiro dia de 

cada ciclo, logo após o corte, os vasos foram irrigados manualmente com uso de proveta 

graduada conforme os tratamentos. Adotou-se um turno de rega de 2 (dois) dias e quando 

ocorreu a drenagem nos vasos, a água foi coletada em copos e o volume mensurado em 

proveta. 

As soluções salinas de irrigação foram preparadas semanalmente em reservatórios com 

capacidade de 100 L, utilizando-se água de poço, água destilada e cloreto de sódio (NaCl), 

cloreto de cálcio dihidratado (CaCl2.2H2O) e cloreto de magnésio hexahidratado 

(MgCl2.6H2O) nas proporções de 7:2:1. A concentração dos sais foi calculada pela equação: 

[Cs (mmolc L
-1

) = CE x 10], em que: Cs = Concentração de sais; CEa = condutividade elétrica 

preestabelecida (RHOADES et al.,2000). 

As análises laboratoriais de composição química foram realizadas em Fortaleza, 

Ceará, no Laboratório de Nutrição Animal do Departamento de Zootecnia, da Universidade 
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Federal do Ceará. A forragem foi colhida no dia determinado ao final de cada ciclo, 

posteriormente foi retirada uma amostra representativa de cada parcela, em seguida 

acondicionada em sacos de papel e identificada, seca em estufa de ventilação de ar forçada, 

com temperaturas de 55 a 60 ºC, por 48 horas, dentro do período hábil de secagem (24h à 

72h). Após a secagem as amostras foram moídas, em moinho do tipo Willey, utilizando 

peneira de 1 mm, em seguida levadas à estufa, a 105 ºC, por 24 horas, para posteriormente 

serem realizadas as análises químicas. 

Foram analisados os teores de: matéria seca (MS), proteína bruta (PB), extrato etéreo 

(EE), resíduo mineral (RM), hemiceluloses (HEM) e celulose (CEL), conforme metodologia 

descrita por Silva & Queiroz, (2002). Para a determinação de fibra, fibra em detergente neutro 

(FDN), fibra em detergente ácido (FDA), usou-se o método proposto por VAN SOEST 

(1967) e relatado por SILVA & QUEIROZ (2002). Para determinação da lignina, utilizou-se o 

método de Klason (VAN SOEST, 1994). Analisou-se posteriormente os teores 

macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) no tecido vegetal conforme metodologia descrita por 

SILVA (2009). O nitrogênio (N total) foi obtido de acordo com o método de Kjeldhal. Os 

teores de fósforo (P) foram quantificados por meio do aparelho de colorimetria, o potássio (K) 

e o sódio (Na) foram determinados por meio de fotometria de chama. Os teores de cálcio (Ca) 

e magnésio (Mg) foram realizados no aparelho de espectrofotometria de absorção atômica. 

O Modelo matemático adotado para o arranjo de parcelas subdivididas, no 

delineamento blocos casualizados utilizado no presente trabalho foi: 

yijkl= µ+αi+βj+γk+(αβ)ij+(αγ)ik+(βγ)jk+(αβγ)ijk+εijkl 

Onde: 

yijkl= Observação do i-ésimo nível de salinidade, da j-ésima lâmina de irrigação e do k-ésimo 

ciclo na l-ésima repetição; 

µ= Média geral  

αi= Efeito devido ao i-ésimo nível de salinidade; 

βj= Efeito devido a j-ésima lâmina de irrigação; 

γk = Efeito do k-ésimo ciclo; 

(αβ)j= Efeito da interação dupla (salinidade e irrigação); 

(αγ )i= Efeito da interação dupla (salinidade e ciclo); 

(βγ)j= Efeito da interação dupla (irrigação e ciclo); 

(αβγ)k = Efeito da interação tripla (salinidade, irrigação e ciclo); 
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εijkl = Erro médio associado à interação (ijk) 

Os dados foram submetidos à análise de variância, teste de comparação de médias, 

modelos de regressão múltipla e análise descritiva. Testou-se a interação entre os fatores ao 

nível de 5% de probabilidade pelo teste de F. Os fatores quantitativos foram estudados em 

modelos de regressão múltipla. Os fatores qualitativos foram comparados pelo teste de Tukey 

ao nível de 5% de probabilidade. A escolha dos modelos foi baseada na significância dos 

coeficientes até o nível de 10% de probabilidade e coeficiente de determinação. O programa 

computacional para Análises Estatísticas e Genéticas (SAEG 9.1, 2007) foi utilizado como 

ferramenta de auxílio aos dados analisados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Composição química  

Houve interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de 

matéria seca (MS). O 2º ciclo foi superior ao 1º ciclo na lâmina de 60% da ET nos níveis de 

salinidade 1,8 e 3,0 dS m
-1

 e nas lâminas 80 e 100% da ET no nível de salinidade 3,0 dS m
-1

. 

Dentro da lâmina de 60% da ET, entre as salinidades, observou-se para o 1º ciclo maior teor 

de MS na salinidade 1,8 dS m
-1

 em relação as demais. Já na lâmina de 100% da ET, para o 2º 

ciclo, observou-se maior teor de MS nos níveis de salinidade 1,8 e 3,0 dS m
-1 

em relação ao 

nível de 0,6 dS m
-1

 (Tabela 3). 

Tabela 3 – Teores de matéria seca (MS) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade 
(dS m-1)  

Ciclo 
Lâmina de irrigação (%ET) 

Média 
Equações 

60 80 100 120 (Efeito das lâminas) 

Matéria seca (MS, g kg-1) 

0,6 

1 199,85Y 199,21 209,64 211,94 205,16 
MS = 184,151 + 0,233425*LAM; 

R2 = 0,24 

2 200,07M 204,40 207,27L 248,90 215,16 MS = 325,162 - 3,45027∆LAM + 

0,0233165∆LAM2; R2 = 0,50 

Média 199,96 201,80 208,45 230,42 -  

1,8 

1 214,20BX 219,01 220,43 252,12 226,44 
MS = 174,610 + 0,575886*LAM; 

R2 = 0,19 

2 228,01AL 222,82 229,96K 231,23 228,01 MS =228,57 g kg-1 

Média 221,10 220,91 225,19 241,67 -  

3,0 

1 188,30BY 188,19B 209,95B 224,01 202,61 

MS = 144,611 + 0,64445*** 

LAM; 

R2 = 0,61 

2 245,29AK 255,23A 236,22AK 233,46 242,55 MS = 267,090 - 0,272645*LAM; 

R2 = 0,22 

Média 216,79 221,71 223,08 228,73 -  

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de salinidade; 

X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; K, L e M: 

comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias seguidas da 

mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 0,1%***; 1%**; 

5%* e 10% ∆. 

O teor de MS aumentou linearmente com as lâminas de irrigação no 1º ciclo em todos 

os níveis de salinidade, com incrementos de 0,23; 0,57 e 0,64 g kg
-1

 de MS para cada 1% de 

adição da lâmina de irrigação acima de 60% da ET  

Consolmagno Neto; Monteiro e Dechen (2007) avaliando características da 

produtividade do capim Tanzânia, observaram com base no teor de matéria seca que a cultivar 

mostrou-se superior no ciclo 2 em relação ao ciclo 1, semelhante ao ocorrido neste trabalho. 

Este fato ocorreu em resposta a um maior direcionamento das plantas para produzirem uma 
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quantidade elevada de energia no primeiro ciclo de avaliação, com o intuito de promover o 

crescimento e estabelecimento das raízes, e no segundo ciclo as gramíneas utilizaram sua 

energia para o crescimento da parte aérea. 

Houve interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de proteína-

bruta (PB). Para a lâmina de 60% da ET o teor de PB diminuiu com o aumento dos níveis de 

salinidade no 1º ciclo. Já no 2º ciclo foi maior nos níveis de salinidade 1,8 e 3,0 dS m
-1

. Na 

lâmina de 120% da ET, no 2° ciclo, o teor de PB diminuiu com o aumento da salinidade 

(Tabela 4). 

Tabela 4 – Teores de proteína bruta (PB) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade 

(dSm-1)  
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 
Média 

Equações 

60 80 100 120 (Efeito das lâminas) 

Proteína bruta (PB, g kg-1) 

0,6 

1 
154,31AX 112,04X 91,02X 37,98B 98,84 

PB = 265,344 - 1,85010***LAM; 

R2 = 0,96 

2 140,08BL 118,64K 90,83L 69,90AK 104,86 PB = 212,121 - 1,19176***LAM; 

R2 = 0,97 

Média 147,20 115,34 90,92 53,94 - -  

1,8 

1 97,37BY 83,41Y 57,41BY 38,16 69,09 PB = 160,717 - 1,0181***LAM 

R2 = 0,96 

2 151,17AK 87,86L 74,56AM 35,82L 87,35 PB = 249,062 - 1,79677***LAM 

R2 = 0,92 

Média 124,27 85,63 65,99 36,99 - - 

3,0 

1 72,62BZ 109,88BX 64,82BY 39,25A 71,64 PB = -161,520 + 6,34356*** 

LAM - 0,039274***LAM2;  

R2 = 0,76 

2 156,23AK 118,48AK 109,05AK 20,84BM 101,15 PB = 288,169 - 20,78***LAM; 

R2 = 0,87 

Média 114,42 114,18 86,94 30,04 - - 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; 

K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias 

seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 

0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

Com o aumento das lâminas de irrigação, houve redução linear nos teores de PB para 

todos os ciclos, em todos os níveis de salinidade, com exceção do 1º ciclo na salinidade de 3,0 

dS m
-1

, que apresentou resposta quadrática com valor máximo de PB de 94,63 g kg
-1

 de MS 

na lâmina de 80,76% de ET. 

Reduções nos teores de PB foram observadas também por Vale e Azevedo (2013) 

quando avaliaram a produtividade e qualidade do capim elefante e do sorgo irrigados com 

águas de dessalinizadores, mostrando que em ambas as culturas houve redução nos teores de 
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PB a medida que a salinidade da água de irrigação aumentava, observando queda do valor 

nutritivo para a gramínea com o aumento da idade.  

Rodrigues et al. (2010) também observaram reduções nos teores de PB quando 

avaliaram o efeito de diferentes níveis de irrigação e de adubação nitrogenada sobre o teor de 

proteína bruta (%PB) da gramínea forrageira Panicum maximum Jacq. cv. Tanzânia, de forma 

que, o aumento do nível de irrigação proporcionou decréscimo linear nos teores de PB da 

forrageira, sendo observado fato semelhante no presente trabalho. 

Os autores afirmaram que tal fato possui relação com elevadas taxas de crescimento sob 

as condições de irrigação, promovendo a diluição dos níveis de nitrogênio produzidos pela 

cultivar.  

Autores como Silva et al. (2014) avaliando o uso de águas salinas em milho e sorgo 

como alternativa na irrigação e produção de forragem no semiárido, observaram que o teor de 

PB não foi influenciado pela salinidade da água de irrigação, no entanto, obtiveram teores 

médios de PB de 146,2 g kg
-1

 para o milho e 138,2 g kg
-1

 para o sorgo, valores superiores ao 

encontrado neste trabalho.  

Foi observado pelos autores que tais plantas foram cultivadas também em Argissolo 

Vermelho-Amarelo, na qual tal superioridade nos valores se deve em razão da maior 

facilidade de lixiviação realizada neste tipo de solo, proporcionando uma redução no acúmulo 

de sais nas raízes.  

Não se observou interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para a matéria 

mineral (MM) neste trabalho. Autores como Vieira et al. (2005) avaliaram a produtividade e a 

composição químico-bromatológica de dois genótipos de sorgo forrageiro, CSF 18 e CSF 20, 

irrigados com águas de diferentes níveis de salinidade e perceberam que o resíduo mineral 

aumentou em função do aumento da salinidade nos dois genótipos, em que os maiores valores 

encontrados foram no genótipo CSF 20 e mesmo no maior nível de salinidade, os teores de 

cinza foram baixos, não comprometendo a composição química da forragem. Contudo, no 

presente trabalho o maior teor de MM foi observado no 2º ciclo em relação ao 1º (Tabela 5).  

Houve interação sobre os fatores analisados (salinidade x lâmina de irrigação x ciclo) 

para os teores de extrato etéreo (EE). Foi observado menor teor de EE no 2º ciclo em relação 

ao 1º ciclo na salinidade 1,8 dS m
-1

, nas lâminas 80 e 120% da ET e na salinidade 3,0 dS m
-1

, 

sob lâmina de irrigação de 60% da ET. Para a lâmina de irrigação de 60% da ET, no 1º ciclo, 

houve superioridade no teor de EE nas salinidades 0,6 e 3,0 dS m
-1

 em relação a salinidade 

1,8 dS m
-1

 (Tabela 6).  

 



38 
 

Tabela 5 – Teores de matéria mineral (MM) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Médias seguidas da mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

 

Tabela 6 – Teores de extrato etéreo (EE) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade 

(dSm-1)  
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 
Média 

Equações 

60 80 100 120 (Efeito das lâminas) 

Extrato etéreo (EE, g kg-1) 

0,6 

1 29,98X 26,10 21,82 20,90 24,70 
EE = 38,8868 - 0,157647*** LAM; 

R2 = 0,63 

2 
25,24 22,32 20,64 23,18 22,85 

EE = 52,3511 - 0,654327*LAM 

+0,0034690*LAM2; R2 = 0,29 

Média 27,61 24,21 21,23 22,04 - -- 

1,8 

1 20,98Y 22,68A 21,42 24,57A 22,41 EE=22,41 

2 
24,96 16,54B 18,28 18,51B 19,57 

EE = 27,5006 - 0,0880965 *LAM; 

R2 = 0,21 

Média 22,97 19,61 19,85 21,54 - -- 

3,0 

1 
28,10AX 25,36 21,27 19,51 23,56 

EE = 36,9922 - 0,149252*** LAM; 

 R
2 

= 0,68 
2 22,57B 22,66 21,62 21,65 22,13 EE= 22,13  

Média 25,33 24,01 21,44 20,58 - -- 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; 

K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias 

seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 

0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

O teor de EE reduziu linearmente com as lâminas de irrigação, no nível de salinidade 

0,6 dS m
-1

, em ambos os ciclos, no 2º ciclo na salinidade de 1,8 dS m
-1

 e no 1º ciclo na 

salinidade 3,0 dS m
-1

, com reduções de 0,16; 0,65; 0,09 e 0,15 g kg
-1

 de MS, respectivamente. 

Autores como Al-Soqeer & Al-ghumaiz. (2012) em estudo sobre a produtividade, 

eficiência de uso da água (EUA) e qualidade de gramíneas forrageiras perenes sob quatro 

Salinidade 

(dSm
-1

)  
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 
Média 

Médias 

60 80 100 120 Cic1 Cic2 

Matéria mineral (MM, g kg-1) 

0,6 

1 36,90 37,43 38,03 37,54 37,47 

37,29B 38,24A 

2 37,91 39,71 38,06 38,44 38,53 

Média 37,40 38,57 38,04 37,99 
 

1,8 

1 37,32 37,39 36,55 37,32 37,14 

2 39,09 38,22 38,30 37,88 38,37 

Média 38,20 37,80 37,42 37,60 
 

3,0 

1 36,93 36,52 38,24 37,38 37,27 

2 37,25 37,81 37,44 37,81 37,57 

Média 37,09 37,16 37,84 37,59 - - 



39 
 

intervalos de irrigação (1, 2, 4 e 6 dias) e dois períodos de corte (agosto e setembro de 2009) 

na região central da Arábia Saudita, observaram aumento nos teores de EE a medida que 

aumentavam o intervalo de irrigação, com destaque para o pânico azul (Panicum antidotale 

Retz.) apresentando teor médio de 21,4 g kg
-1

 de EE, semelhante aos teores médios deste 

trabalho, no entanto mostrou-se superior em relação às outras gramíneas estudadas pelos 

autores, que verificaram reduções nos valores de EE para o segundo corte, fato observado 

neste trabalho. 

Houve interação sobre os fatores analisados (níveis de salinidade x lâmina de irrigação 

x ciclo) para os teores de fibra em detergente neutro (FDN). Na salinidade 3,0 dS m
-1

, 

observou-se redução no teor de FDN nas lâminas de 60, 80 e 100% da ET no 2º ciclo em 

relação ao 1º ciclo. O teor de FDN aumentou linearmente com as lâminas de irrigação, em 

ambos os ciclos, nos níveis de salinidade 0,6 e 1,8 dS m
-1 

e no 2º ciclo na salinidade 3,0 dS m
-

1
, com incremento de 0,83; 0,64; 0,65; 0,73 e 2,14 g kg

-1
 de MS, respectivamente, para cada 

1% de adição da lâmina de irrigação acima de 60% da ET (Tabela 7).  

Tabela 7 – Teores de fibra em detergente neutro (FDN) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. 

BRS Zuri sob diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 
Salinidade 

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) Média Média 

60 80 100 120 (Efeito das lâminas) 
Fibra em detergente neutro (FDN, g kg-1) 

0,6 

1 
632,43 635,31 657,47 680,33 651,39 

FDN= 576,76 + 0,829176**LAM; 

R2 = 0,37 

2 585,02 603,52K 619,98 622,22 607,68 FDN = 550,056 + 0,640317**LAM; 

R2 = 0,39 

Média 608,72 619,41 638,57 651,27 - -- 

1,8 

1 644,14 634,26 644,55 684,00 651,74 FDN = 593,301 + 0,649274∆LAM; 

R2 = 0,16 

2 566,92 628,87K 632,03 614,65 610,62 FDN = 544,772 + 0,731644∆LAM; 

R2 = 0,13 

Média 605,53 631,56 638,29 649,32 - - 

3,0 

1 650,89A 657,89A 662,66A 667,45 659,72 FDN= 659,72  

2 531,89B 549,93BL 604,31B 656,70 585,71 FDN = 392,729 + 2,14420***LAM; 

R2 = 0,75 

Média 591,39 603,91 633,48 662,07 - -- 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; 

K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias 

seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 

0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

Ribeiro et al. (2009) ao avaliarem a influência da irrigação em duas épocas, na produção 

e composição química dos capins Napier e Mombaça, mostraram que houve interação 

(forrageira x irrigação), com teor de FDN mais elevado para o capim Mombaça nas duas 

épocas (seca e chuvosa) sobre o capim Napier quando irrigado. Os autores consideram que 
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com a presença de irrigação ocorre maior teor de FDN e baixos teores de PB, atribuindo tal 

fato, ao efeito de diluição do nitrogênio em razão do aumento da parede celular como 

conseqüência do elevado crescimento durante este período.  

Segundo Daur (2016) avaliando a composição química do capim pânico azul (panicum 

antidotale Retz.) em diferentes etapas de crescimento e sob variação nos níveis de ácido 

húmico em condições salinas, observou que os teores de FDN para o capim foram melhores 

quando analisados antes da floração, obtendo teores de 540,0 a 588,1 g kg
-1

, em relação aos 

teores analisados posterior a floração atingindo teores de 588,0 a 722,4 g kg
-1

 em condições 

de salinidade. Foi verificado que os valores da composição química reduziram no corte após a 

floração, sendo explicado pela diminuição da proporção folha/colmo, além do aumento da 

parede celular, FDN e FDA. De acordo com Soto-Navarro et al. (2014) plantas forrageiras 

que apresentam baixos valores de FDA e FDN, demonstraram seu conteúdo mais digestível, 

portanto, permitem uma quantidade elevada  de ingestão de materia seca pelo animal. 

Não houve interação (P>0,05) entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os 

teores de fibra em detergente ácido (FDA) (Tabela 8).  

Tabela 8– Teores de fibra em detergente ácido (FDA) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. BRS 

Zuri sob diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 
Salinidade 

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) Média Média 

60 80 100 120 (Efeito das lâminas) 

Fibra em detergente ácido (FDA, g kg-1) 

0,6 

1 388,17AX 425,22AX 445,44AX 444,71AX 425,88 

 

2 219,59B 249,13B 263,86B 320,27B 263,21 

Média 303,88 337,17 354,65 382,49 - 

1,8 

1 316,82AX 373,35AY 406,88AY 351,22Y 362,07 

2 208,34B 289,72B 289,15B 329,85 279,26 

Média 262,58 331,53 348,01 681,07 - 

3,0 

1 231,03Y 243,39Z 270,35Z 278,65Y 255,85 

2 235,82 260,64 281,65 291,40 267,38 

Média 233,42 252,01 276,00 285,02 - 

 

Média 

geral 
266,63 306,90 326,22 449,53 - 

FDA= 206,580+1,13737***LAM ; 

R2= 0,68 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; 

K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias 

seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 

0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

Contudo, houve interação ciclo x salinidade com maior teor de FDA no 1º ciclo na 

salinidade 0,6 dS m
-1

 e menor teor de FDA na salinidade 3,0 dS m
-1

. Observou-se aumento 

linear nos teores de FDA com as lâminas de irrigação com incrementos de 1,134 g kg
-1

 de MS 

para cada 1 % de adição da lâmina de irrigação acima de 60% da ET. 
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Autores como Cunha et al. (2007) avaliando a composição bromatológica e 

digestibilidade “in vitro” da matéria seca do capim-Tanzânia irrigado verificaram a tendência 

nos teores de FDA aumentarem a medida que as lâminas de irrigação eram elevadas, fato 

observado neste trabalho. Já Mochel Filho et al. (2016) estudando a produtividade e 

composição química de panicum maximum cv. Mombaça sob irrigação e adubação azotada 

obtiveram teores de FDA entre os observados no presente trabalho.  

Os autores ressaltam ainda, que os teores de FDA variam com a idade da planta e com 

seu estresse em função de parâmetros como umidade do solo e precipitação. Autores como 

Freitas et al. (2007) pesquisando sobre a avaliação da composição químico-bromatológica do 

capim-Mombaça (Panicum maximum Jacq.) submetido a diferentes doses de nitrogênio, 

explicam que o intervalo de corte utilizado, de 28 dias, igualmente ao deste trabalho, não 

proporcionou aumento da concentração da fibra, logo, teores de FDA com menos de 40% na 

MS em forragens, propiciam maior consumo e consequentemente, maior digestibilidade 

(NUSSIO et al., 1998). 

Houve interação sobre os fatores analisados (níveis de salinidade x lâmina de irrigação 

x ciclo) para os teores de hemicelulose (HEM). No 1º ciclo foi observado que o maior teor de 

HEM ocorreu em resposta a salinidade de 3,0 dS m
-1

 na lâmina de 60% da ET. Já no 2º ciclo 

foi verificado aumento no teor de HEM em todas as lâminas na concentração salina 0,6 dS m
-1

 

e nas lâminas de 80 e 100% da ET, quando submetidas as concentrações salinas de 1,8 dS m
-1

.  

Autores como Makarana et al. (2017) avaliaram o crescimento, rendimento e qualidade 

dos grãos de genótipos de milheto (Pennisetum glaucum L.) influenciados pela salinidade da 

água de irrigação nas regiões do noroeste da índia, verificando  que o teor de hemicelulose foi 

afetado pelas diferentes salinidades da água de irrigação, aumentando seus teores de acordo 

com o aumento da salinidade, fato ocorrido no presente trabalho. Apresentaram os teores 

iniciais de 279,8 e 292,9 g kg
-1 

de hemicelulose sob efeito das salinidades de 0,6 e 3,0 dS m
-1

, 

respectivamente. Os valores foram inferiores aos níveis de salinidade observados para este 

trabalho, no entanto, foi levada em consideração a diferença de espécies e os tecidos vegetais 

estudados. Teores inferiores foram observados por Oliveira et al. (2009) quando avaliaram a 

composição bromatológica de quatro híbridos de sorgo forrageiro sob doses de nitrogênio e 

observaram significância entre os tratamento-controle e aplicados com 60 kg ha
-1

 de N, 

apresentando teores médios de 272,0 e 264,0 g kg
-1

, respectivamente.  

No entanto, a aplicação da salinidade de 3,0 dS m
-1 

provocou redução do teor de HEM 

no 2º ciclo em relação ao 1° nas lâminas de 60, 80 e 100% da ET. Constatou-se que os teores 

de HEM reduziram linearmente com as lâminas de irrigação no 2º ciclo nos níveis de 
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salinidade 0,6 e 1,8 dS m
-1

 com decréscimos de 0,94 e 1,09 g kg
-1

 de MS (Tabela 9). 

Tabela 9– Teores de hemicelulose (HEM) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 
Salinidade 

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) Média Média 

60 80 100 120 (Efeito das lâminas) 
Hemicelulose (HEM, g kg-1) 

0,6 

1 244,27BX 210,09BY 212,02BY 235,62B 225,50 

HEM = 510,729 - 6,61955*LAM + 

3,61084*LAM2;  

R2= 0,26 

2 
365,43AK 354,39A 356,12A 301,95A 344,47 

HEM = 429,398 - 0,943621 
**LAM; 

R2= 0,48 

Média 304,85 282,24 568,14 268,78 - - 

1,8 

1 
327,32Y 260,91BY 237,67BY 332,77 289,67 

HEM = 1059,96 - 18,2050*LAM + 

0,100948*LAM2; R2= 0,22 

2 
358,58L 339,16A 342,88A 284,80 331,36 

HEM = 429,281 - 1,088 

06*LAM; R2= 0,28 

Média 342,95 300,03 290,27 308,78 - - 

3,0 

1 
419,86AY 414,50AX 392,30AX 388,80 403,87 

HEM = 455,785 - 0,576858∆LAM; 

R2= 0,15 

2 
296,06BL 289,29B 322,66B 365,31 318,33 

HEM = 209,828 + 1,205 58*LAM; 

R2= 0,28 

Média 357,96 351,89 357,48 377,05 - - 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; 

K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias 

seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 

0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

 

Diante do exposto, autores como Reis, (1993) afirmou que as espécies vegetais 

apresentam variações em seus valores de hemicelulose bem diversificadas, entretanto, para as 

plantas forrageiras o teor aceitável de hemicelulose varia entre 100 g kg
-1

 e 250 g kg
-1

 da MS. 

Portanto, observa-se que houve efeito negativo da salinidade sobre os teores de hemicelulose 

neste trabalho, demonstrando que o aumento salino mediante elevadas lâminas de irrigação 

estimularam a cultivar a produzir maior tecido celular, como estratégia para contornar o 

estresse sofrido.  

Houve interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de celulose 

(CEL). O 1º ciclo foi superior ao 2º ciclo em todas as lâminas de irrigação e níveis de 

salinidade. Os teores de CEL apresentaram similaridade nas salinidades de 0,6 e 1,8 dS m
-1 

sob as lâminas de 60; 80 e 120 % da ET, por outro lado, constatou-se redução do teor de CEL 

na salinidade de 3,0 dS m
-1

. Resposta quadrática das lâminas de irrigação para os teores de 

CEL foi observada no 1º ciclo na salinidade 0,6 dS m
-1

 com valor máximo de 411,76 g kg
-1

 de 

MS com lâmina de 85,29% da ET. Foi observado aumento linear  nos teores de CEL em 

função das lâminas de irrigação nos níveis de salinidade 1,8 e 3,0 dS m
-1

 no 2º ciclo e na 
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salinidade 3,0 dS m
-1

 no 1º ciclo (Tabela 10).  

Tabela 10– Teores de celulose (CEL) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade 

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 
Média 

Equações 

60 80 100 120 (Efeito das lâminas) 

Celulose (CEL, g kg-1) 

0,6 

1 
374,00AX 432,13AX 379,72A 361,49X 386,83 

CEL = 64,5753 + 8,14125**LAM - 

0,0477271**LAM2; R2= 0,56 

2 162,51BL 170,84BL 219,60B 333,28K 221,56 CEL = - 30,9210 + 2,80531**LAM; 

R2= 0,38 

Média 268,25 301,48 299,66 347,38 - - 

1,8 

1 373,63AX 405,64AX 349,00A 381,07AX 377,34 CEL = 377,34 

2 197,52BK 232,23BK 261,21B 119,68BL 202,66 CEL = 294,698 - 1,02266∆LAM; 

R2= 0,17 

Média 285,57 318,93 305,10 250,37 - - 

3,0 

1 162,68AY 196,31AY 237,53A 256,83AY 213,34 CEL = 67,6798 + 1,61842***LAM; 

R2= 0,85 

2 35,21BM 48,21BM 57,27B 73,29BL 53,50 CEL = - 1,98290 + 0,616438***LAM; 

R2= 0,82 

Média 98,94 122,26 147,40 165,06 - - 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; 

K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias 

seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 

0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

Autores como Campi et al. (2016) avaliaram a energia da biomassa irrigada de sorgo 

com águas residuais recuperadas, os autores observaram teores de celulose de sorgo de 325,0 

g kg
-1

, os resultados mostraram um conteúdo maior de celulose em comparação com os 

relatados por Zhao et al. (2009) na China, na qual, mostraram que o sorgo continha uma gama 

de 190,0-270,0 g kg
-1

 de celulose em relação a diferentes cultivares e fases fenológicas, fatos 

como este depende da genética componente de sorgo e do ambiente diferente. 

Houve interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de lignina 

(LIG). O 1º ciclo foi superior ao 2º ciclo nas lâminas de 60 e 120% da ET na salinidade de 0,6 

dS m
-1

. Já na salinidade de 1,8 dS m
-1

 verificou-se aumento apenas na lâmina de 60% da ET. 

No 2º ciclo foi constatado aumento no teor de LIG na lâmina de 120% da ET sob a salinidade 

de 1,8 dS m
-1

 e nas lâminas de 60 e 80% da ET na salinidade de 3,0 dS m
-1

. Observou-se no 

1º ciclo que o teor de LIG aumentou linearmente com as lâminas de irrigação na salinidade de 

0,6 dS m
-1

. Houve resposta quadrática nas lâminas de irrigação no 2° ciclo na salinidade de 

0,6 dS m
-1

. Já na salinidade de
 
1,8 dS m

-1 
os teores de LIG aumentaram linearmente com as 

lâminas de irrigação. Por outro lado, com o aumento da salinidade para 3,0 dS m
-1

, os teores 

de LIG reduziram linearmente com as lâminas de irrigação, constatando-se decréscimos de  
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de 0,61 e 2,93 g kg
-1

 de MS nos teores de LIG no 1º e 2º ciclo, respectivamente (Tabela 11). 

Tabela 11– Teores de lignina (LIG) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade 

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 
Média 

Equações 

60 80 100 120 (Efeito das lâminas) 

Lignina (LIG, g kg-1) 

0,6 

1 
89,67AY 104,01X 136,56 153,90AX 

121,03 
LIG = 19,6777 + 1,12618***LAM; 

R2= 0,85 

2 
75,70BL 124,99L 116,32 79,74BL 

99,19 
LIG = -310,323 + 9,67943∆LAM 

-0,0536789∆LAM2; R2= 0,16 

Média 82,68 114,50 126,44 116,82 -  

1,8 

1 
108,63AX 135,50X 140,24 122,05BY 

126,60 
LIG = -107,684 + 5,29422**LAM 

 -0,0281617**LAM2; R2= 0,41 

2 
43,59BM 121,70L 139,94 249,37AK 

138,65 
LIG = -147,349 + 3,17779***LAM; 

R2= 0,91 

Média 76,11 128,60 140,09 185,71 -  

3,0 

1 
105,17BX 82,29BY 66,61B 69,76Z 

80,96 
LIG = 135,809 - 0,609473***LAM; 

R2= 0,68 

2 
299,48AK 274,01AK 213,61A 54,44M 

192,89 
LIG = 456,365 - 2,92755**LAM; 

R2= 0,42 

Média 202,32 178,15 140,11 62,10 - - 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de salinidade; 

X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; K, L e M: 

comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias seguidas da 

mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 0,1%***; 

1%**; 5%* e 10% ∆. 

Mann et al. (2009) em avaliação rápida de conteúdo e estrutura de lignina em 

Switchgrass (Panicum virgatum L.) sob crescimento em diferentes condições ambientais, 

encontraram uma correlação muito forte entre os teores de ligninas, apresentando teores de 

biomassa componente (folhas versus colmo) obtida para cada crescimento ambiente. As 

plantas cultivadas no campo tiveram maior teor de lignina no colmo e teor mais baixo na 

biomassa da folha (750 e 250 g kg
-1

, respectivamente), enquanto que as plantas que cresceram 

nas câmaras de crescimento apresentaram teor mais baixo de lignina no colmo e maior teor de 

lignina na biomassa foliar (560 e 440 g kg
-1

, respectivamente). Os teores de lignina 

observados foram superiores ao deste trabalho. 

Composição mineral 

Foi observada interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de 

nitrogênio (N). O 1º ciclo foi superior ao 2º ciclo apenas nas lâminas de 60 e 120% da ET nas 

salinidades de 0,6 e 3,0 dS m
-1

, respectivamente. O 2º ciclo mostrou-se superior ao 1º ciclo na 

lâmina de 120% da ET na salinidade de 0,6 dS m-1, nas lâminas de 60 e 80% da ET na 

salinidade de 1,8 dS m-1 e nas lâminas de 60; 80 e 100% da ET na salinidade de 3,0 dS m-1. 
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No 1º ciclo houve redução nos teores de N na lâmina de 60% da ET em resposta ao aumento 

da salinidade. Já no 2º ciclo observou-se redução nos teores de N na lâmina de 120% da ET 

em resposta ao aumento da salinidade, por outro lado, verificou-se aumento nos teores de N 

na lâmina de 100% da ET sob a aplicação dos níveis de salinidade. Nos ciclos 1º e 2° os 

teores de N reduziram linearmente com as lâminas de irrigação em todas as salinidades, 

apresentando reduções de 0,29; 0,16 e 0,11 g kg
-1

 de MS no 1º ciclo, e 0,19; 0,29 e 0,33 g kg
-1

 

de MS no 2º ciclo, respectivamente (Tabela 12). 

Tabela 12 – Teores de nitrogenio (N) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv. BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade 

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 
Média 

Equações 

60 80 100 120    (Efeito das lâminas) 

Nitrogênio (N, g kg
-1

) 

0,6 

1 24,69AX 17,93 14,56X 6,08B 15,81 N=42, 4551-0,296016***LAM; R2=0,96 

2 22,41BL 18,98 14,53M 11,18AK 16,78 N=33, 9394-0, 190682***LAM; R2=0,97 

Média 23,55 18,45 14,55 8,63 -  

1,8 

1 15,58BY 13,35 9,19BY 6,11 11,05 N=25,7147-0,162896***LAM; R2=0,96 

2 24,19AK 14,06 11,93AL 5,73L 13,98 N=39,8500-0,287483***LAM; R2=0,92 

Média 19,88 13,70 10,56 5,92 -  

3,0 

1 11,62BZ 17,58B 10,37BY 6,28A 11,46 N=21,9139-0,116121**LAM; R2=0,39 

2 25,00AK 18,96A 17,45AK 3,33BM 16,18 N=46,1071-0,332481***LAM; R2=0,87 

Média 18,31 18,27 13,91 4,81 -  

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de salinidade; X, Y 
e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; K, L e M: comparam as 
médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias seguidas da mesma letra na coluna, 
não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

Autores como Mochel filho et al. (2016) avaliaram a produtividade e composição 

química de panicum maximum cv. Mombaça sob irrigação e adubação azotada, promovendo 

o crescimento da cultivar, aumentando a área fotossintética, acarretando em elevados ganhos 

de MS. Já autores como Mello et al. (2008) avaliaram duas doses de nitrogênio, 0 e 25 g kg
-1

, 

capim-mombaça apresentou valores de 0,0021 e 0,01516 g kg
-1

 de matéria seca para as doses 

de nitrogênio, respectivamente. Pietroski et al. (2015) observaram ganhos de  0,00089 e 

0,01762 g kg
-1

 de N na MS avaliando a adubação nitrogenada em capim-mombaça, com valor 

de matéria seca em torno  de 0,415 g kg
-1

 para o tratamento com ausência de aplicação de 

nitrogênio. 

Foi observada interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de 

fósforo (P). No 1º ciclo da cultivar BRS Zuri observou-se elevação no teor de P apenas na 

lâmina de 80% da ET na salinidade 3,0 dS m
-1

 em relação ao 2º ciclo. O 2º ciclo mostrou-se 

superior ao 1º ciclo em todas as lâminas na salinidade de 0,6 dS m
-1

 e nas lâminas 60; 100 e 
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120% da ET na salinidade de 1,8 dS m
-1

.  

Autores como Lacerda et al. (2010) observaram aumento nos teores de fósforo em 

plantas de feijão-de-corda cv Pitiúba, em virtude do estresse salino sofrido pela leguminosa. 

Foi verificado aumento no teor de P tanto nas lâminas foliares quanto no caule, em interação 

com os três tipos de água (A1, A2 e A3).  

No 1º ciclo os teores de P apresentaram resposta quadrática na salinidade 0,6 dS m
-1

, 

com menor teor de P de 0,76 g kg
-1

 na lâmina de 109,60% da ET. Observou-se também, 

redução linear nas lâminas de irrigação na salinidade de 1,8 e 3,0 dS m
-1

, com reduções de 

0,06; 0,01 e 0,007 g kg
-1

 de MS para cada ponto percentual de ET acima de 60%. No 2º ciclo 

constatou-se redução linear dos níveis de P com as lâminas de irrigação em todas as 

salinidades (Tabela 13). 

Tabela 13 – Teores de fósforo (P) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv.  BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade 

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 
Média 

Equações 

60 80 100 120    (Efeito das lâminas) 

Fósforo (P, g kg-1) 

0,6 

1 
1,52B 1,17BY 1,04BY 1,17B 1,22 

P=4,00768-0,0593217***LAM+ 

0,00027064***LAM2; R2=0,88 

2 1,69A 1,70AK 1,53AK 1,35A 1,57 P=2,10022-0,00592672***LAM; R2=0,59 

Média 1,60 1,43 1,28 1,26 - - 

1,8 

1 1,35B 1,28Y 0,97BY 0,74B 1,08 P=2,04822-0,0107045***LAM; R2=0,71 

2 1,60A 1,17L 1,28AL 1,12A 1,29 P=1,89903-0,00672565***LAM; R2=0,56 

Média 1,52 1,22 1,12 0,93 - - 

3,0 

1 1,57 1,60AX 1,29X 1,20 1,42 P=2,05744-0,00713362**LAM; R2=0,47 

2 1,61 1,02BL 1,33L 1,27 1,31 P=4,15545-0,0633502* 

LAM+0,000332166*LAM2; R2=28 

Média 1,59 1,31 1,31 1,23 - - 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de salinidade; X, Y 
e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 1; K, L e M: comparam as 
médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; Médias seguidas da mesma letra na coluna, 
não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de significância: 0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

Schossler et al. (2012) afirmaram que o aumento nos teores de P em plantas que estejam 

sofrendo algum tipo de estresse ocorre devido a absorção de nutrientes pelas raízes, no 

entanto, há possibilidades de redução no crescimento foliar e nos teores de P após aplicação 

de NaCl, em resposta a baixa atuação do P2O5 presente na solução. De acordo com Grant et 

al.  (2001) os mecanismos de adaptação das plantas como forma de sobrevivência tem 

promovido o desenvolvimento de mecanismos para melhorar seu acesso aos estoques de P. A 

concentração de P na solução do solo geralmente é baixa, porque ele é rapidamente adsorvido 

nas superfícies dos colóides do solo ou são precipitados como fosfatos de cálcio (Ca), 
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magnésio (Mg), ferro (Fe) e alumínio (Al). 

Foi observada interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de 

potássio (K). O 1º ciclo da cv. BRS Zuri mostrou-se superior ao 2º ciclo com as lâminas de 

80; 100 e 120% da ET na salinidade de 1,8 dS m
-1

 e com as lâminas de 60; 100 e 120% da ET 

na salinidade de 3,0 dS m
-1

. Entre os níveis de salinidade, no 1° ciclo, os teores de K foram 

maiores nas lâminas de 80; 100 e 120% da ET na salinidade de 1,8 dS m
-1

 em relação as 

demais. Já no 2º ciclo, os teores de K foram menores nas lâminas 60, 100 e 120% da ET.  

Houve resposta quadrática na salinidade 0,6 dS m
-1

 nos dois ciclos com as lâminas de 

irrigação e no 1º ciclo da salinidade 1,8 dS m
-1

. Já na salinidade 3,0 dS m
-1

, os teores de K 

diminuíram linearmente com as lâminas de  irrigação (Tabela 14). 

Tabela 14 – Teores de potássio (K) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv.  BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade 

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 
Média 

Equações 

60 80 100 120    (Efeito das lâminas) 

Potássio (K, g kg-1) 

0,6 

1 18,77 16,96Y 17,69Y 18,40Y 17,95 
K=30,0903-0,28526*LAM-

0,00157422*LAM2; R2= 0,25 

2 19,34K 17,22 16,61K 17,39K 17,64 
K=34,3307-0,358831* 

LAM+0,00181406*LAM2; R2=0,36 

Média 19,05 17,09 17,15 17,89 
 

 

1,8 

1 18,63 25,15AX 24,01AX 22,39AX 22,55 
K= -20,6886+0,966669***LAM-

0,00508906***LAM2; R2=0,57 

2 16,90K 15,92B 14,31BK 12,96BL 15,02 K=21,070-0,0672187**LAM; R2= 0,56 

Média 17,77 20,53 19,16 17,67 
 

 

3,0 

1 18,45A 17,09Y 16,73AY 15,16AY 16,86 K=21,4558-0,0510813***LAM; R2=0,44 

2 14,28BL 16,89 11,76BL 10,04BL 13,24 K=21,2675-0,0891875**LAM; R2=0,38 

Média 16,36 16,99 14,25 12,60 - - 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no 

ciclo 1; K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; 
Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de 

significância: 0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

O efeito decrescente do teor de K foi constatado por outros autores (Grieve & Poss, 

2000; Alam et al., 2002; Irshad et al., 2002), ao avaliarem sob condições de salinidade as 

culturas do trigo (Triticum aestivum L.), do arroz (Oryza sativa L.) e do milho (Zea mays L.), 

respectivamente. De acordo com os autores a diminuição nos teores de potássio radicular é 

ocasionada pela exposição direta das raízes com a solução salina, causando modificações na 

permeabilidade seletiva da membrana plasmática e comprometendo a integridade do mineral. 

Hasegawa et al. (2000), verificaram que os sistemas de absorção de potássio possuíam alta 

seletividade, na região da zona radicular, e as concentrações entre os minerais potássio e sódio 
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apresentavam semelhanças. 

Willadino et al. (2010) analisaram a tolerância das plantas sob efeito salino, constataram 

que a diminuição na concentração de K sob influência da salinidade é realizada por 

mecanismos de tolerância presentes em determinadas plantas, através da capacidade de 

absorção de forma seletiva dos cátions de K
+
 que encontram-se em associação à extrusão de 

Na
+
. Verifica-se, portanto, um efeito adaptativo realizado pela planta na intenção de amenizar 

os efeitos do estresse salino. 

Foi observada interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de 

cálcio (Ca). O 2º ciclo foi superior ao 1º ciclo em todas as lâminas de irrigação na salinidade 

de 0,6 dS m
-1

, apenas na lâmina de 60% da ET na salinidade de 1,8 dS m
-1

 e nas lâminas de 

60, 80 e 100% da ET na salinidade de 3,0 dS m
-1

. (Tabela 15). 

Tabela 15 – Teores de cálcio (Ca) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv.  BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade 

 (dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 

Média 

Equações 

60 80 100 120    (Efeito das lâminas) 

 

Cálcio (Ca, g kg-1) 

0,6 

1 3,21B 3,94BY 4,53BY 4,88BX 4,14 Ca=1,62413+0,0279437**LAM; R2=0,37 

2 7,77A 8,63AL 12,75AK 11,71AK 10,21 Ca=3,039+0,079712***LAM; R2=0,54 

Média 5,49 6,28 8,64 8,29 - - 

1,8 

1 5,63B 6,01X 5,34Y 3,81Y 5,20 Ca=7,96037-0,0307125*LAM; R2=0,23 

2 12,99A 7,28L 6,80M 5,26L 8,08 Ca=18,7293-0,118294***LAM; R2=0,67 

Média 9,31 6,64 6,07 4,53 - - 

3,0 

1 4,90B 4,72BX 8,08BX 6,72X 6,11 Ca=2,13488+0,0441125**LAM; R2=0,39 

2 12,14A 13,56AK 10,73AL 5,71L 10,54 Ca=20,4848-0,110525***LAM; R2=0,65 

Média 8,52 9,14 9,41 6,22 - - 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no 

ciclo 1; K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; 

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de 

significância: 0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

No 1º ciclo observou-se maior teor de Ca na lâmina de 80% da ET nas salinidades de 

1,8 e 3,0 dS m
-1

. Já na lâmina de 100% da ET, a salinidade de 3,0 dS m
-1

 apresentou maior 

teor de Ca em relação as demais. Com o aumento das lâminas de irrigação, observou-se 

elevação nos teores de Ca na salinidade 0,6 dS m
-1

 em ambos os ciclos e na salinidade 3,0 dS 

m
-1

 no 1º ciclo. Sousa et al. (2010) avaliaram os efeitos da salinidade da água de irrigação 

sobre a distribuição de nutrientes em plantas de milho e constataram que o aumento da 

concentração salina da água de irrigação influenciou no aumento do teor de cálcio, 

semelhante ao resultado observado neste trabalho. Fato esse explicado por autores como Niu 
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et al. (1995) e Lacerda et al. (2004), onde relatam que cultivares tolerantes apresentam 

maiores taxas de transferência de K e leves reduções na transferência de Ca para as partes 

aéreas das plantas, de forma a manter uma relação positiva entre os respectivos íons Na
+
 e Cl

-
.  

Em contra partida, autores (Azevedo Neto & Tabosa, 2000; Garcia et al., 2007) 

observaram fato contrário, apresentando diminuição nos teores de Ca em conseqüência da 

elevação nas concentrações salinas para o milho.  

Houve interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de 

magnésio (Mg). O 1º ciclo foi superior ao 2º ciclo na lâmina de 60% da ET na salinidade de 

0,6 dS m
-1

. O 2º ciclo foi superior ao 1º ciclo com a lâmina de 80% da ET nas salinidades de 

0,6 e 3,0 dS m
-1

. Entre os níveis de salinidade, no 2º ciclo, o teor de Mg foi menor na 

salinidade 1,8 dS m
-1

 da lâmina 80% da ET em relação as demais (Tabela 16). 

Tabela 16 – Teores de magnésio (Mg) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv.  BRS Zuri sob 

diferentes níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade  

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 

Média 

Equações 

60 80 100 120    (Efeito das lâminas) 

 

Magnésio (Mg, g kg-1) 

0,6 

1 2,21A 1,95 1,72 1,71 1,90 Mg=2,68775-0,0087875**LAM; R2=0,37 

2 1,20BL 2,23K 1,82 1,82 1,77 Mg=-3,746+0,12246*LAM-

0,000640625*LAM; R2=0,32 

Média 1,70 2,09 1,77 1,76 - - 

1,8 

1 1,67 2,08 2,14 1,52 1,85 Mg=-2,83037+0,113119**LAM-
0,000639062**LAM; R2=0,46 

2 2,55K 1,78L - - 2,00 Mg=2,10  

Média 2,11 1,93   - - 

3,0 

1 1,99 1,54B 2,01 1,83 1,84 Mg=1,86  

2 2,62K 2,94AK - - 2,54 Mg=-1,90075+0,119175∆LAM-

0,00073125∆LAM; R2=0,24 

Média 2,30 2,24   - - 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no 

ciclo 1; K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; 

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de 

significância: 0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

No 1º ciclo observou-se que os teores de Mg reduziram linearmente com as lâminas de 

irrigação na salinidade de 0,6 dS m
-1

 e aumentaram quadraticamente os teores na salinidade 

de 1,8 dS m
-1

 com as lâminas de irrigação. No 2º ciclo houve resposta quadrática nos teores 

de Mg com as lâminas de irrigação nas salinidades 0,6 e 3,0 dS m
-1

, com incrementos de 0,12 

e 0,12 não ocorreu interação dos fatores, com valores apresentando redução de -0,009 g kg
-1

 

de MS, e incrementos de 0,11 e 1,86 g kg
-1

 de MS nos teores de Mg no 1º ciclo. No 2º ciclo os 

teores de Mg apresentaram resposta quadrática com as lâminas de irrigação nas salinidades de 
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0,6 e 3,0 dS m
-1

, com incrementos de 0,12 e 0,12 g kg
-1 

de MS nos teores de Mg no 2º ciclo. 

Esses resultados diferem dos obtidos por Dantas et al., (2006), na composição mineral 

de seis clones de Pennisetum sob dois níveis de salinidade, na qual não foi verificado variação 

nos teores de Mg, diferente do que ocorreu neste trabalho, sendo observado aumento nos 

teores de acordo com o aumento da salinidade. A explicação para tal efeito seria o efeito 

diferenciado da salinidade na cultivar quanto ao cálcio e magnésio, havendo, entre esses 

nutrientes, antagonismo na absorção. 

Foi observada interação entre os fatores (salinidade x lâmina x ciclo) para os teores de 

sódio (Na). O teor de Na foi menor na salinidade 0,6 dS m
-1

 para a lâmina 80% da ET no 1º e 

2° ciclo e para as lâminas 100 e 120% da ET no 2º ciclo. (Tabela 17). 

Tabela 17 – Teores de sódio (Na) em g kg
-1

 do Panicum maximum cv.  BRS Zuri sob diferentes 

níveis de salinidade e lâminas de irrigação 

Salinidade  

(dSm-1) 
Ciclo 

Lâmina de irrigação (%ET) 

Média 

Equações 

60 80 100 120    (Efeito das lâminas) 
 

Sódio (Na, g kg-1) 

0,6 

1 4,78B 4,30Y 4,08 4,59 4,44 Na=5,37  

2 8,58A 5,52M 5,09L 5,23L 6,11 
Na=10,8205-0,0523875***LAM; 

R2=0,53  

Média 6,68 4,91 4,58 4,91 -  

1,8 

1 8,05 7,07X 5,97B 4,84B 6,46 
Na=11,3441-0,0543063***LAM 

R2=0,50 

2 10,91 7,84L 8,53AK 7,11AK 8,60 
Na=13,4123-0,0535250***LAM; 

R2=0,53 

Média 9,48 7,45 7,20 5,97 -  

3,0 

1 7,11 5,20BX 4,65B 3,98B 5,23 
Na=9,70150-0,0496312***LAM; 

R2=0,59 

2 7,72 9,77AK 8,66AK 7,77AK 8,48 
Na=-4,98700+0,324456**LAM-

0,00182969**LAM; R2=0,40 

Média 7,42 7,48 6,65 5,87 - -- 

A e B: comparam as médias entre os ciclos 1 e 2, dentro de cada lâmina de irrigação, para cada nível de 

salinidade; X, Y e Z: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no 

ciclo 1; K, L e M: comparam as médias entre os níveis de salinidade, em cada lâmina de irrigação, no ciclo 2; 

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Níveis de 

significância: 0,1%***; 1%**; 5%* e 10% ∆. 

Diminuiu linearmente com as maiores lâminas de irrigação na salinidade 0,6 dS m
-1

 no 

2º ciclo, salinidade 1,8 dS m
-1

 nos dois ciclos e salinidade 3,0 dS m
-1

 no 1° ciclo. Houve 

aumento linear no teor de Na apenas na salinidade 3,0 dS m
-1

 no 2º ciclo.  Fato observado por 

Sousa et al. (2007), com aumento no teor de Na quando irrigada com a máxima salinidade. 

Observou-se maior teor de Na no 2° ciclo em relação ao 1º na lâmina 60% da ET na 

salinidade 0,6 dS m
-1

, nas lâminas 100 e 120% da ET na salinidade 1,8 dS m
-1

 e nas lâminas 

80, 100 e 120% da ET na salinidade 3,0 dS m
-1

. 
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Portanto, constatou-se elevação do sódio ao longo das concentrações salinas e do 

aumento das lâminas de irrigação, entre ciclos, evidenciando efeito antagônico ao potássio, 

observado também por Ferreira et al. (2001), na qual foram obtidas respostas da planta à 

aplicação de NaCl através de aumento nas concentrações de Na, provocando redução nos 

níveis de K no capim BRS Zuri. 

Fernandes et al. (2002), afirmaram que o antagonismo entre Na e K gera uma 

competição desses íons por um aumento do efluxo de K das raízes no meio de 

desenvolvimento, ou pelos sítios de absorção no plasmalema, em função de distúrbios na 

integridade das membranas.  

Schmidt et al. (2017) estudando a tolerância de cultivares de arroz sob efeito da 

salinidade na água de irrigação explicaram que o efeito antagônico ocasionado pelo excesso 

de sais na água de irrigação é constatado por meio de dois parâmetros fisiológicos em resposta 

ao estresse salino, a taxa de transpiração das plantas e a condutância estomática, 

respectivamente. Verificou-se que estes parâmetros são responsáveis diretos na eficiência do 

consumo de água, determinando a absorção de nutrientes e íons tóxicos, em especial o sódio. 
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5. CONCLUSÕES 

Níveis elevados de salinidade (≥ 3,0 dS m
-1

) causam reduções nos teores de MS, a 

medida que aumenta-se a disponibilidade hídrica e o prolongamento dos ciclos da cultivar. 

A redução dos níveis salinos sob baixa disponibilidade hídrica (60 % da ET) 

proporciona maiores teores de PB, no entanto, o aumento da lâmina de irrigação e a aplicação 

progressiva dos níveis de salinidade causam reduções severas nos teores de PB.  

A salinidade afeta negativamente os teores de FDN, FDA, HEM, CEL e LIG com o 

aumento das lâminas de irrigação, ocasionando maior rigidez da parede celular, no entanto, os 

valores para fibras encontram-se dentro dos valores aceitáveis nutricionalmente apesar do 

efeito salino provocado sobre a cultivar. 

Foi observada a relação entre a lâmina mínima de irrigação e os valores máximos dos 

macrominerais estudados, indicando que o efeito da salinidade torna-se mais elevado quando 

a água aplicada é reduzida, exigindo maior aporte dos teores minerais pelas plantas nessas 

condições. 
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