-

=
)

F v e v

£y

o

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DO SOLO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

MARCIO HENRIQUE DA COSTA FREIRE

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E DESEMPENHO AGRONOMICO DA
CULTURA DO MILHO SOB DIFERENTES COMBINACOES DE ADUBACAO
ORGANICA E SALINIDADE DA AGUA

FORTALEZA
2021



MARCIO HENRIQUE DA COSTA FREIRE

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E DESEMPENHO AGRONOMICO DA
CULTURA DO MILHO SOB DIFERENTES COMBINAGOES DE ADUBAGAO
ORGANICA E SALINIDADE DA AGUA

Dissertacdo apresentada a Coordenacgao
do Programa de Poés-Graduacdo em
Ciéncia do Solo da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia do
Solo. Area de concentracdo: Manejo do
Solo e da Agua.

Orientador: Prof. Dr. Thales Vinicius de
Aratjo Viana

Coorientador: Prof. Dr. Geocleber Gomes
de Sousa

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

F934a  Freire, Marcio Henrique da Costa.
Atributos quimicos do solo e desempenho agrondmico da cultura do milho sob diferentes
combinagbes de adubacao organica e salinidade / Marcio Henrique da Costa Freire. — 2021.
75 1. 1l

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias Agrarias,
Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia do Solo, Fortaleza, 2021.

Orientagao: Prof. Dr. Thales Vinicius de Araujo Viana.

Coorientagao: Prof. Dr. Geocleber Gomes de Sousa.

1. Zea mays L.. 2. Fertilizantes organicos. 3. Estresse salino. 4. Nutricdo. 5.
Produtividade. I. Titulo.

CDD 631.4




MARCIO HENRIQUE DA COSTA FREIRE

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E DESEMPENHO AGRONOMICO DA
CULTURA DO MILHO SOB DIFERENTES COMBINACOES DE ADUBACAQO
ORGANICA E SALINIDADE DA AGUA

Dissertacdo apresentada a Coordenacao
do Programa de Po6s-Graduacdo em
Ciéncia do Solo da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia do
Solo. Area de concentracdo: Manejo do
Solo e da Agua.

Orientador: Prof. Dr. Thales Vinicius de
Aratjo Viana

Coorientador: Prof. Dr. Geocleber Gomes
de Sousa

Aprovado em: 20 /04 / 2021.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Thales Vinicius de Araujo Viana (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Geocleber Gomes de Sousa (Coorientador)
Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB)

Prof. Dr. Claudivan Feitosa de Lacerda
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dra. Krishna Ribeiro Gomes
Programa Nacional de Pés-Doutorado-PNPD (UFC)



A Deus.

Aos meus pais, Anacleto e Maria.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pelas conquistas até aqui adquiridas.

Agradeco a meus pais, Anacleto e Maria, por tudo que fizeram e fazem por
mim, além de meus familiares, especialmente a minha irmad Monaliza, e a minha
prima/irma Méonica, por todo apoio psicolégico durante o processo.

A Fazenda Experimental Piroas e a UNILAB pelo apoio técnico e
disponibilidade da &rea para a realizacdo do experimento.

Ao meu orientador, Professor Dr. Thales Vinicius de Araudjo Viana, pela
confianga, compreenséao, parceria e colabora¢édo ao longo desses anos.

Ao meu coorientador e amigo, Professor Dr. Geocleber Gomes de Sousa,
por toda a vivéncia, parceria e imprescindiveis apoio e orientacdo a pesquisa.

Ao Grupo de Pesquisa em Fertilizantes e Salinidade — BIOSAL, por toda a
parceria e ajuda ao longo do experimento.

Aos queridos amigos de pds-graduacédo Junior, Lucas Guedes, Jonnathan,
Josué, Sharon, Francisco, Gabriel, Carlos, icaro e Nilson por todos os momentos
vividos e suporte durante esse periodo.

Aos preciosos amigos de UNILAB, Henderson, Ingryd, Geovana, Max,
Andreza Barbosa e Lucas Melo por toda forca dada nos momentos dificeis ao longo
desses anos.

A todos que fazem parte do Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Ceard, na pessoa do professor Dr. Jaedson Claudio
Anunciato Mota, por todo o convivio e suporte dados.

Ao Conselho Nacional de Pesquisa — CNPq, pelo apoio financeiro a

pesquisa.



RESUMO

A cultura do milho € uma das que compdem os trés cereais mais produzidos
mundialmente e se destaca como recurso alimenticio e econdbmico para muitos
agricultores, especialmente para a regidao Nordeste brasileira. No entanto, 0 uso de
aguas de qualidade inferior na irrigagcdo (aguas salinas) pode levar a alteracdes
quimicas no solo e, consequentemente, a reduc¢des no rendimento, sendo necessario
aplicar estratégias que possam minimizar os impactos negativos, como, por exemplo,
o uso de fertilizantes organicos. Diante deste contexto objetivou-se avaliar os atributos
guimicos do solo e a produtividade da cultura do milho sob irrigacdo com agua salina
e adubacdo orgéanica. O estudo foi conduzido em campo, no periodo de agosto a
novembro de 2020, na Fazenda experimental da Universidade da Integragcao
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), Redencéo-CE. O delineamento
utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema de parcelas subdivididas, sendo as
parcelas 2 niveis de salinidade da agua de irrigacdo (0,8 e 3,0 dS m?) e as
subparcelas 4 combinacdes de aplicacao de fontes de adubos organicos: C1 — esterco
bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante caprino, C2 — esterco bovino +
biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino + biofertilizante de aves, e C4 — tratamento
controle, com quatro repeticdes. Aos 90 dias apds a semeadura (DAS) foram
avaliados os atributos quimicos do solo (condutividade elétrica e pH da solugcédo do
solo, teores de nitrogénio, fésforo, potassio e sddio, porcentagem de sodio trocavel e
matéria organica do solo), massa seca e produtividade (massa seca das folhas, massa
seca do colmo e massa seca do pendao, massa seca da espiga com e sem palha,
comprimento e diametro da espiga sem palha, massa de 100 gréaos e produtividade).
A irrigacdo com agua de 3,0 dS m altera negativamente os atributos quimicos do
solo, especialmente com reducéo do pH e elevacdo de sodio, porcentagem de sédio
trocavel e condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo, além de reduzir a
massa seca na planta e afetar negativamente a produtividade de graos da cultura do
milho. As combinacdes das fontes de adubos organicos utilizados ndo exercem
influéncia sobre o acimulo de assimilados e produtividade na cultura do milho sob

irrigacdo com agua de 3,0 dS m1, excetuando a C3, que atenua o efeito salino.

Palavras-chave: Zea mays L.; fertilizantes organicos; estresse salino; nutricao;

produtividade.



ABSTRACT

The corn crop is one of the three most produced cereals worldwide and stands out as
a food and economic resource for many farmers, especially for the Northeast region of
Brazil. However, the use of inferior quality water for irrigation (saline water) can lead to
chemical changes in the soil and, consequently, to reductions in yield, being necessary
to apply strategies that can minimize the negative impacts, such as, for example, the
use of organic fertilizers. Given this context, the objective was to evaluate the chemical
attributes of the soil and the productivity of the corn crop under irrigation with saline
water and organic fertilization. The study was conducted in the field, from August to
November 2020, at the experimental farm of the University of International Integration
of Afro-Brazilian Lusophony (UNILAB), Redeng&o-CE. The design used was that of
randomized blocks, in a split-plot scheme, with the plots being 2 levels of salinity of the
irrigation water (0.8 and 3.0 dS m) and the subplots being 4 combinations of
application of water sources. organic fertilizers: C1 - bovine manure + poultry
biofertilizer + caprine biofertilizer, C2 - bovine manure + caprine biofertilizer, C3 -
bovine manure + poultry biofertilizer, and C4 - control treatment, with four replicates.
At 90 days after sowing (DAS) the chemical attributes of the soil were evaluated
(electrical conductivity and pH of the soil solution, nitrogen, phosphorus, potassium
and sodium levels, percentage of exchangeable sodium and organic matter in the soil),
dry mass and yield (dry mass of leaves, dry mass of stalk and dry mass of tassel, mass
of ear with and without straw, length and diameter of ear without straw, mass 100
grains and vyield). Irrigation with water of 3.0 dS m-! negatively alters the chemical
attributes of the soil, especially with a reduction in pH and elevation of sodium,
percentage of exchangeable sodium and electrical conductivity of the soil saturation
extract, in addition to reducing the dry mass on the plant and negatively affect the grain
yield of the corn crop. The combinations of the sources of organic fertilizers used do
not influence the accumulation of assimilates and productivity in the corn crop under

irrigation with water of 3.0 dS m1, except for C3, which attenuates the saline effect.

Keywords: Zea mays L.; organic fertilizers; saline stress; nutrition; productivity.
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1 INTRODUCAO

A salinidade, problema enfrentado em todo o mundo, presente tanto na
agua quanto no solo, acaba afetando o desenvolvimento e a produc¢éo das culturas.
Por isso, a utilizacdo adequada de aguas salinas na agricultura deve ser precedida de
uma avaliacdo quanto a sua qualidade e aplicabilidade visando a reducéo do impacto
provocado no desenvolvimento e na qualidade dos produtos agricolas, bem como
sobre o solo e aguas subterraneas (PEREIRA et al., 2018; HOLANDA et al., 2016).

Quando em altas concentracdes, os sais podem favorecer alteracdes nos
atributos quimicos do solo, especialmente pela presenca de ions Na+ e Cl-, que
podem reduzir o potencial osmético da solucdo do solo (SANTOS et al., 2018) e
desencadear alteracbes de ordens nutricional, fisiologica e metabdlica nas culturas
(SOUSA et al., 2010; LIMA et al., 2019), causando impactos negativos na formacgao
de fotoassimilados e, consequentemente, na produtividade (LIMA et al., 2020).

Estudos em que h& o uso de 4guas salinas em grandes culturas anuais,
como no milho (Zea mays L.), vém sendo desenvolvidos a fim de compreender melhor
as relacdes solo-planta envolvidas em cultivos salinos, mas principalmente em areas
onde as condi¢des de cultivo revelam presenca dos sais, como no Nordeste brasileiro
(RODRIGUES et al., 2020; LIMA et al., 2017). Segundo Maas (1986) o milho € uma
cultura classificada como moderadamente sensivel aos sais, possuindo uma
salinidade limiar de 1,7 dS m, podendo variar entre materiais genéticos da mesma
espécie (AYERS; WESTCOT, 1999),

O cultivo de milho € uma importante pratica agricola, uma vez que é uma
cultura amplamente produzida em todo o mundo (KANDIL et al., 2020). Embora haja
a predominancia no cultivo de hibridos, variedades locais ou crioulas também vém se
destacando por sua alta adaptabilidade a condigbes ambientais adversas, muito
embora seus rendimentos tendam a ser menores que os de hibridos (SILVEIRA et al.,
2015), que chegam a alcancar uma produtividade média de 5.533 kg ha' (CONAB,
2021).

A adubacgédo é uma prética que visa maximizar a produtividade agricola em
diversas classes de solo. Com o intuito de reduzir o uso de fertilizantes sintéticos ao
solo, o uso de fontes organicas vem sendo testadas em algumas culturas. Viana et al.
(2014) descrevem que o biofertilizante bovino foi eficiente no crescimento e na
produtividade da cultura do milho. Similarmente, para a cultura do gergelim, Euba Neto
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et al. (2016) verificaram melhorias na produtividade da cultura quando aplicado o
esterco bovino em comparacao com o tratamento controle.

Ressalta-se que estudos de crescimento e producdo em condi¢des salinas
vém ganhando destaque no cendrio agricola, como o uso de fertilizantes organicos de
origem animal, como os estercos e os biofertilizantes (GOMES et al., 2018; SOUZA et
al., 2019). Seu uso resulta no aproveitamento dos residuos dos animais no cultivo das
plantas, redugdo de custos com insumos sintéticos e melhoria das condigdes fisicas
e quimicas do solo e a produtividade das culturas, podendo até substituirem, parcial
ou totalmente, as adubacdes quimicas (SOUSA et al., 2017; SANTOS et al., 2014).

Por isso, a proposicao de estudos sobre o manejo da irrigagdo com agua
de qualidade inferior no cultivo de milho associada a estratégias de manejo da
adubacao orgéanica se destaca como uma alternativa ao cultivo agricola. Sousa et al.
(20162) na cultura do milho e Sousa et al. (20182) na cultura do sorgo, relatam reducéo
dos efeitos deletérios dos sais sobre o crescimento das culturas submetido a doses
de biofertilizante de caranguejo e bovino, respectivamente. Em relacdo a
produtividade Silva et al. (2013) para a cultura do feijao e Santos et al. (2019) para a
cultura do pimentdo obtiveram aumentos significativos em plantas em que se

utilizaram os insumos organicos mesmo sob condi¢des salinas.
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2 HIPOTESES

a) A irrigacdo com agua salina de 3,0 dS m™ reduz a biomassa e a produtividade da
cultura do milho.

b) A adubacéo orgéanica através das fontes de esterco bovino, biofertilizante de aves
e caprino, aplicadas de formas combinadas entre si atenuam o efeito deletério dos

sais sobre a produtividade da cultura do milho.

3 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos, geral e especificos, da presente

pesquisa.

3.1 Objetivo geral

Avaliar os atributos quimicos do solo e a produtividade da cultura do milho
sob irrigacdo com &gua salina e combinacdes de diferentes fontes de adubos

organicos.

3.2 Objetivos especificos

o Caracterizar os atributos quimicos do solo irrigado com agua salina e uso de
adubos organicos;

o Avaliar o acumulo de fotoassimilados nas plantas em funcéo da salinidade da
agua de irrigacdo e das combinacgdes das fontes de adubos organicos;

o Verificar a influéncia da salinidade da agua de irrigacdo e das combinacdes
das fontes de adubos organicos sobre as variaveis de produtividade do milho.
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4 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo encontram-se o0s abordados o0s principais aspectos
relacionados a pesquisa que foi desenvolvida, especialmente sobre a cultura,

aspectos de adubacéao e de salinidade.

4.1 A cultura do milho

Aspectos produtivos, botanicos, ecofisiolégicos e de ordem ecofisiologica
foram descritos nos topicos a seguir a fim de destrinchar mais facilmente as relacdes

do milho com o ambiente.

4.1.1 Origem, aspectos botanicos e ecofisiolégicos

O milho (Zea mays L.) € uma monocotileddnea e importante cultura
representante da familia Poaceae, tendo a América do Norte e México como centros
de origem e diversificacéo genética, respectivamente (SILVEIRA et al., 2015). E uma
planta que possui fases e estadios fenoldgicos bem definidos e divididos, sendo elas
a fase vegetativa (FV), que vai desde o estaddio de emergéncia (VE) ao de
pendoamento (VT), e a fase reprodutiva (FR), que vai do estagio de florescimento (R1)
ao de maturidade fisiolégica dos graos (R6) (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003).

Possui um porte herbaceo, com raizes fasciculadas e sua parte aérea é
composta por folhas com limbos compridos, largos e planificados e um caule do tipo
colmo com nos e entrends (FORNASIERI FILHO, 1992), além de apresentar, no final
da fase vegetativa, o pendao (6rgao reprodutivo masculino) e a formacéao das espigas
com as flores (6rgdo reprodutivo feminino) (TOLEDO, 1980), que culminam na
geracéo do principal produto comercial da cultura: os gréos.

E uma cultura de ciclos bem variados, sendo mais comuns ciclos de 3 a 5
meses, a depender do material genético utilizado (SILVA et al., 2021). No entanto,
além do material genético, alguns outros fatores podem acabar afetando o ciclo da
cultura, como as condi¢des climéticas locais (BARBANO et al., 2001), j& que, como
sendo uma espécie tropical, de mecanismo C4, acaba exigindo quantidades
satisfatorias de temperatura e de umidade para que possa produzir satisfatoriamente,

além de condi¢des adequadas de radiacéo solar (FANCELLI, 2015).
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Segundo o mesmo autor, temperaturas acima de 26°C podem acelerar o
florescimento e o enchimento dos graos, enquanto que abaixo disso, podem atrasa-
lo; luminosidades acima da média, como ocorre em dias longos, podem prolongar o
estagio vegetativo e atrasar o florescimento, muito embora seja uma resposta que
varia de genotipo para genotipo; e aportes hidricos muito baixos no solo (abaixo de
400 mm durante o ciclo da cultura), por sua vez, podem atrasar o florescimento e o

enchimento dos graos.

4.1.2 Importancia socioeconémica e producao

O milho é uma cultura agricola de grande importancia, uma vez que se
destaca como um dos trés cereais mais consumidos no mundo, sendo o arroz e o trigo
os outros dois destaques (KANDIL et al., 2020). Essa colocacao lhe é atribuida uma
vez que € uma cultura empregada com diversas finalidades, sejam elas pecuarias,
industriais ou energéticas (SOLOGUREN, 2015), ganhando énfase para o consumo
humano e animal, sendo o consumo animal o fator de maior relevancia no Brasil
(VENEGAS, 2009).

O cultivo dessa espécie no Brasil se enfatiza também na grande
abrangéncia que ela alcanca, sendo cultivada em pequenas, médias e grandes
propriedades e nos mais diversos tipos de solos (MARTINS et al., 2016), além de
serem utilizadas sementes de hibridos, em sua maioria, e também sementes crioulas,
também chamadas de variedades locais, que, muito embora tendam a ser menos
produtivas do que as sementes comerciais em geral, acabam se adaptando as
condi¢cdes ambientais locais, como as condi¢cdes de estresse abidtico, por exemplo
(ARAUJO; NASS, 2002; SILVEIRA et al., 2015).

No Brasil, a area total destinada a producédo de milho na safra de 2019/2020
foi de, aproximadamente, 18,5 milhdes de hectares e a producéo total foi de
aproximadamente 102,5 milhdes de toneladas do gréao, alcangcando uma produtividade
média de 5.533 kg hal, com previsdes de que na safra 2020/2021 ocorra um
acréscimo de 0,2% na produtividade em relacdo a anterior, chegando a 5.543 kg ha*
(CONAB, 2021).

Em relacdo ao Nordeste brasileiro para a safra de 2019/2020, segundo a
CONAB (2021), embora a regido possuisse cerca de 2,6 milhdes de ha de area

produzindo milho, apresentou a produtividade média mais baixa dentre as regides
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(3.325 kg hat), com o estado do Ceara ocupando a 62 posi¢cdo no ranking de
produtividade no Nordeste (1.232 kg ha'), sendo os estados de Sergipe, Maranhéo e
Piaui os grandes destagques da regido, com 5.528, 4.855 e 4.695 kg ha?,
respectivamente, mesmo com previsdo de decréscimo para a safra 2020/2021.

4.2 Salinidade e a relacao solo-planta

A salinidade € um problema que acomete grande parte das culturas em
diversas regides, podendo causar problemas tanto no solo como na planta, uma vez
gue as plantas podem apresentar tolerancias distintas a depender de diversos fatores,

que foram abordados nos topicos seguintes.

4.2.1 Caracterizacdo da salinidade e seus efeitos no solo e na planta

A prética da producéo de alimentos em todo o mundo tem enfrentado uma
série de desafios produtivos, principalmente no tocante aos recursos a serem
utilizados, recebendo grande destaque a qualidade da &gua utilizada para a irrigacéao
das culturas. Neste sentido, cabe ressaltar que, muitas das vezes, aguas de qualidade
inferior séo utilizadas como a Unica alternativa, sendo necessario o adequado manejo
deste recurso, especialmente em regides semiaridas, como no Nordeste Brasileiro,
cuja escassez de recursos € evidente (COSTA; MEDEIROS, 2017).

Nessas regides, normalmente, as precipitacées sdo desuniformes tanto no
tempo quanto no espaco, influenciando o regime hidrico e as fontes de 4gua a serem
utilizadas, sendo a irrigagcdo, em muitas situagcfes, a Unica maneira de garantir a
producdo agricola com seguranca (HOLANDA et al., 2016), prevalecendo aquelas
aguas que, normalmente, possuem um elevado teor de sais, as quais deverédo ser
utilizadas, muito embora seu mal uso possa ter como consequéncia a salinizagdo das
areas em que sao utilizadas (RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016).

O estresse salino € um dos fatores que mais reduz o crescimento (GOES
et al., 2019) e a produtividade das culturas (SOUSA et al., 2016b), evidenciando um
menor potencial osmotico da solugdo do solo, reduzindo a disponibilidade de agua,
causando estresse hidrico e provocando efeitos nas plantas que resultam em injdrias
de ordens metabdlicas no aparato fotossintético (LIMA et al., 2019), na germinacao e

na emergéncia (CEITA et al., 2020; NUNES et al., 2019?), no desenvolvimento e no
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acumulo de matéria seca das partes vegetais (TORRES et al., 2014; NUNES et al.,
2019b; SOUSA et al., 2019) e nas trocas gasosas (SOUSA et al., 2018b; PEREIRA
FILHO et al., 2019).

As interagOes idnicas que afetam a disponibilidade, a absor¢do e o
transporte de nutrientes, sdo altamente complexas, mesmo na auséncia de salinidade
e de outros estresses. No entanto, os sais causam desequilibrio nutricional nas
culturas agricolas pelo excesso do ion Na* que pode reduzir a disponibilidade de ions
como Ca?*, Mg?* e K* (SOUSA et al., 2010). Os sais presentes na agua de irrigacédo
também causam alteracdes quimicas e fisicas no solo, podendo afetar as plantas que
sao cultivadas, especialmente pela reducéo do potencial osmético do solo (MENEZES
et al., 2015; DUTRA et al., 2017).

As alteragdes quimicas afetam a fertilidade do solo, promovendo elevados
teores de anions, como cloretos, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos e boratos na
solucéo solo, os quais podem causar disturbios nutricionais nas plantas (LEITE et al.,

2007), cujo aporte de sais tende a aumentar a condutividade elétrica do extrato de
saturacao do solo e o pH (MEDEIROS et al., 2017; RODRIGUES et al., 20182%).

4.2.2 Tolerancia das plantas a salinidade

A sensibilidade a salinidade varia com o estadio de desenvolvimento da
cultura, com a qualidade da agua, da espécie e do gendtipo a ser utilizado (AYERS;
WESTCOT, 1999; MUNNS; TESTER, 2008; NEVES et al., 2009) e, além disso,
diferencas interespecificas entre as fases de desenvolvimento da cultura (MAAS;
HOFFMAM, 1977) como na emergéncia (FREIRE et al., 2018) e no crescimento inicial
(GOES et al., 2019).

Na cultura do sorgo, por exemplo, a germinacdo nao foi afetada com o
incremento dos sais na agua de irrigacdo, mas 0s estagios subsequentes de
desenvolvimento da planta sofreram reducfes, especialmente na parte aérea da
planta e na raiz, conforme estudos realizados por Coelho et al. (2014).

Para Dias et al. (2016), a tolerancia das culturas ao estresse salino resulta
de diversos fatores que devem ser considerados, podendo serem avaliados por meio
da comparagao da producdo de biomassa da cultura em condi¢gbes salinas e néo
salinas ou até mesmo seu rendimento (produtividade) ao se desenvolver em

ambientes expostos a salinidade, especialmente em culturas glicéfitas, como o milho.
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Essas respostas evidenciam um estado 6timo em que a cultura responde
ao estresse salino, definido como salinidade limiar. De acordo com Maas (1986), o
milho é classificado como uma cultura moderadamente sensivel a presenca dos sais
no solo, possuindo uma salinidade limiar em torno de 1,7 dS m%, o que significa que
até esta faixa de condutividade elétrica, a cultura ndo € afetada negativamente,
mesmo sendo exposta ao estresse abidtico, neste caso, o salino.

Entretanto, tém-se verificado que para a regido nordeste brasileira, a
cultura do milho tem respondido negativamente ao uso de irrigacdes com aguas de
condutividade elétrica mais elevadas que 1,7 dS m1, como constatado por Rodrigues
et al. (2020), que obtiveram reducdo nas massas da espiga com palha e sem palha,
massa do sabugo, massa de 1000 gréos e a produtividade a partir de CEa superior a
2,0 dS m. No entanto, cultivos de milho aliado a estratégias que favorecam uma
atenuacdo do efeito deletério dos sais, como a aplicacdo de coberturas mortas
vegetais (SOUSA et al., 2018c) e/ou uso de adubos organicos oriundos de residuos
de animais (SOUSA et al., 20164), podem contribuir com a tolerancia ao estresse
causado.

4.3 Adubacéo organica

A adubacdo organica vem ganhando destaque no cenario agricola,
especialmente no que se trata na alternativa a adubacdo quimica, por isso,
apresentou-se nos topicos nesta secdo 0s principais pontos positivos e negativos

dessa pratica agricola e sua relacdo com a abordagem de salinidade.

4.3.1 Uso de fertilizantes quimicos e alternativos

Corrigueiramente, a correcéo da fertilidade dos solos é feita com base na
analise do solo da area e na recomendacéo nutricional para a cultura de interesse,
sendo orientada pelos teores de macronutrientes primarios (NPK) que é, geralmente,
realizada por meio do uso de fertilizantes minerais que sejam solaveis,
frequentemente, formulagbes NPK que atendam as demandas das culturas
(MARTINS; MARTINS; BORGES, 2017).

A cultura do milho é altamente exigente em nutrientes para que possa

expressar todo o seu potencial genético, destacando-se o nitrogénio (N), de forma que
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0 suprimento inadequado desse nutriente pode levar a limitacbes no rendimento dos
graos, uma vez que é o nutriente que atua diretamente nos processos bioquimicos
por fazer parte de proteinas, enzimas, acidos nucleicos e clorofila (TAIZ et al., 2017,
SOUZA; FERNANDES, 2018), portanto, suprir o nutriente em quantidades adequadas
torna-se indispensavel.

Logo apdés o N, o fosforo (P) € o macronutriente que mais limita o
desenvolvimento vegetal devido a sua baixa dindmica no solo e atua
fundamentalmente na sintese de &cidos nucleicos e ATP (BUCHER et al., 2018). J4 0
potassio (K) é o nutriente responsavel por atuar diretamente nas atividades
biogquimicas e metabdlicas, bem como pela formacao dos frutos (MEURER; TIECHER,;
MATTIELLO, 2018).

No Brasil, a importacéo de fertilizantes sintéticos tem sido crescente ao
longo dos ultimos anos, chegando a valores superiores a 29 milhdes de toneladas
ano, sendo ureia, fosfato monoamonico e cloreto de potassio os fertilizantes mais
importados (6,8, 4,8 e 11,4 milhGes de toneladas, respectivamente), atribuindo a isto
o fato das suas baixas producdes nacional e a sua alta demanda na producéao de
graos (GLOBALFERT, 2021), segmento que representa cerca de 70% do consumo
de fertilizantes no Brasil, com o milho ocupando o segundo lugar, consumindo 16%
desse valor (GLOBALFERT, 2020).

No entanto, o uso prolongado e o manejo inadequado de fertilizantes
minerais podem causar alteracdes quimicas, fisicas e bioldgicas indesejadas, além de
onerar o custo de producdo (SOUZA; REZENDE, 2014; THORBURN et al., 2011).

Nesse sentido, tém se tornado crescentes os estudos acerca da aplicacao
de fontes alternativas ao uso de fertilizantes minerais nas mais diversas culturas,
incluindo o milho, ganhando destaque o uso de fertilizantes organicos de origem
animal, sejam eles sdlidos, como os estercos (PINTO; GOMES, SPOSITO, 2016;
NASCIMENTO et al., 20173 GOMES et al., 2018), ou liquidos, como os biofertilizantes
(SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2017; SOUZA et al., 2019).

O termo ‘biofertilizante’ faz referéncia a um material de baixo custo,
produzido a partir da mistura de esterco animal e agua, em partes iguais, e que sofre
posterior fermentacéo, seja ela aerdbia ou anaerdbia, durante o periodo minimo de 30
dias (PENTEADO, 2007; SILVA et al., 2016). Ademais, segundo a instru¢cado normativa
n°61, de 8 de julho de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

(MAPA), que estabelece as regras sobre definicbes, exigéncias, especificacdes,
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garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos fertilizantes organicos e
dos biofertilizantes, destinados a agricultura, os biofertilizantes podem ser definidos

como:

“(...) produtos que contém principio ativo ou agente organico, isento de
substancias agrotoxicas, capazes de atuar, direta ou indiretamente,
sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, elevando a sua
produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou estimulante.”
(MAPA, 2020, p.2).

4.3.2 Efeitos da adubacao organica no solo e na planta

O impacto que os fertilizantes organicos de origem animal tém gerado
reflete diretamente na melhoria da fertilidade, da estrutura do solo e da retencdo de
dgua (MENEZES; SALCEDO, 2007), além de aumentar o conteudo de matéria
organica, que € dependente de fatores como umidade, temperatura e relacdo C:N do
material para a correta mineralizacdo do material organico e consequente
disponibilizacdo dos nutrientes as plantas (OLIVEIRA et al., 201423; GOMES et al.,
2018).

Todos esses fatores podem influenciar a concentracdo dos nutrientes no
solo e também o desenvolvimento e a producdo das culturas, uma vez que 0s
biofertilizantes possuem nutrientes essenciais em sua composicéo, trazendo ainda o
beneficio da reducdo no uso de produtos quimicos e consequente economia de
insumos (SOUSA et al., 2017), podendo assim serem aplicados como substitutos ou
complementar a adubacéo quimica (SOUSA et al., 2013).

Quanto aos atributos quimicos do solo, Mariano et al. (2020) constataram
gue os valores de P e K no solo sofreram incrementos quando se realizou adubacéo
com esterco caprino. Rocha, Bassoi e Silva (2015) constataram aumento no teor de
matéria organica em solo adicionado de esterco caprino. De forma similar,
Higashikawa e Menezes Junior (2017), avaliando os atributos quimicos pds-colheita
de um solo cultivado com cebola sob diferentes combinacdes de adubacéo,
evidenciaram incrementos positivos para os elementos de fertilidade do solo (pH, P,
K, Ca, Mg, N e MO) nas maiores doses de esterco de aves.

Em relagdo a produtividade das culturas Roos et al. (2020), verificando a
influéncia do esterco de aves na producdo organica de tomate cereja, obtiveram

maiores producdes com o aumento da dose de esterco até 60 t ha. JA Lima et al.
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(2018), avaliando a producao da cultura do morango, constataram que o biofertilizante
bovino apresenta eficiéncia nutricional para o desempenho do morangueiro quanto ao
namero de frutos, didmetro do fruto e a produtividade. Para a cultura do milho, Kandil
et al. (2020) obtiveram os maiores valores de produtividade quando aplicados esterco

bovino na propor¢éo de 5 e 10 t ha't, quando comparados ao fertilizante mineral.

4.3.3 Salinidade e adubacé&o organica

Sabe-se que a utilizacdo de aguas salinas no cultivo da maioria das
espécies agricolas tende a provocar efeitos deletérios sobre o crescimento e 0
metabolismo, o que pode acarretar em efeitos de ordem osmética, idnica e nutricional
(FREIRE et al., 2016), como constatado por Costa et al. (2018) que, avaliando o
acumulo de massa seca e os teores de nutrientes de plantas de milho sob efeito de
aguas salinas, encontraram efeitos negativos na absorcdo de elementos minerais e
acumulo de fotoassimilados quando utilizadas 4guas salinas.

Todavia, é importante que estratégias de manejo sejam adotadas visando
reduzir os problemas causados pela salinidade (SOUSA et al., 20163), especialmente
nos processos fisioldgicos cruciais, tais como a fotossintese e a transpiracdo, que
refletem em todos os processos metabolicos da planta (TAIZ et al., 2017), como pela
utilizacdo de fertilizantes organicos. Conforme verificado por Sousa et al. (2020) e
Sousa et al. (2014) que, avaliando a aplicagéo de biofertilizante bovino na cultura do
quiabo e do milho, respectivamente, sob irrigacdo com &aguas salinas, obtiveram
melhores rendimentos nas trocas gasosas e no acumulo de biomassa quando
comparados aos tratamentos que n&o receberam o insumo. Similarmente, Souza et
al. (2019) obtiveram atenuagédo no efeito deletério do estresse salino sobre o
crescimento e o acumulo de massa seca em plantas de fava que foram submetidas a
adubacao com biofertilizante caprino e sob irrigagdo com agua salina.

Além dos biofertilizantes, a adicdo de outros insumos organicos, como 0s
estercos curtidos, também objetiva adicionar substancias humicas ao solo por meio
da matéria organica presente nesses materiais que, por meio da liberacdo das
substancias humicas, tendem a gerar uma melhor absor¢éo dos nutrientes pela planta
e, assim, atenuar o efeito prejudicial do estresse salino (SOUSA et al., 2014,

NASCIMENTO et al., 2017b), sendo esta uma alternativa econdmica e sustentavel.
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5 MATERIAL E METODOS

A seguir séo apresentados todos as metodologias que foram trabalhadas
nesta pesquisa.

5.1 Localizacédo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em campo entre 0s meses de agosto e de
novembro de 2020, a pleno sol, na Fazenda Experimental Piroas, pertencente a
Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira — UNILAB,
localizada no municipio de Redencéo (Figura 1), Ceara, na microrregido do Macico de
Baturité.

Figura 1 - Localizagdo geografica do local do
experimento.
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Sislema de Coordenadas Geagraficas
Fonte: IPECE {2019}

Fonte: elaborado pelo autor.

A cidade encontra-se localizada a uma latitude de 04° 14’ 53” S, longitude
de 38° 45’10” W e altitude média de 340 metros. O clima da regido é do tipo BSh’ com
temperaturas muito quentes e chuvas predominantes nas estacdes do verdo e do
outono (ALVARES et al., 2013), tendo apresentado durante a realizacdo do
experimento, precipitacao total de 30,2 mm e temperatura e umidade relativa do ar
médias de 27,7 °C e 66,0%, respectivamente (FEP, 2020).
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5.2 Delineamento experimental

O delineamento adotado foi em blocos casualizados (DBC), em esquema
de parcela subdividida, com 4 repeticdes para cada tratamento, em que as parcelas
consistiram de 2 condutividades elétricas da agua de irrigacdo — CEa: A1 — agua de
abastecimento de 0,8 dS m™! — e A2 — solugéo salina de 3,0 dS m™; e as subparcelas
foram referentes a 4 combinagdes de aplicacéo de fontes de adubos organicos: C1 —
esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante caprino, C2 — esterco bovino
+ biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino + biofertilizante de aves, e C4 —

tratamento controle, conforme representado no croqui (Figura 2).

Figura 2 — Croqui do experimento.

------ Delimitacdo da &rea do tratamento
Linha de irrigagéo
L4 Plantas de milho

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 Caracterizacdo do solo da area experimental

Antes da instalagdo do experimento foram realizadas coletas de solo na
camada superficial (0 - 20 cm) em zigue-zague na area utilizando-se um trado
holandés, totalizando 20 amostras simples, utilizadas para compor uma amostra
composta e levadas ao Laboratério de Solo e Agua do Departamento de Ciéncias do
Solo/UFC, para a determinacdo dos atributos quimicos (Tabela 1) conforme
metodologia descrita no Manual de Métodos de andlise de solo da Embrapa (SILVA,
1999).
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Tabela 1 — Atributos quimicos do solo da area experimental antes do experimento.

MO N P K* Ca?" Mg?* Na* H*+AP* SB PST pH CEes
g kgt mg kg1 cmolc kg™ (%) (emagua) dSmt
15,62 0,98 15,00 1,60 6,00 1,90 0,23 2,31 8,30 2,00 6,60 0,31

Fonte: dados da pesquisa.

O solo da area é classificado como Argissolo vermelho-amarelo de textura
franco-arenosa (SANTOS et al., 2018) e com densidade global de 1,32 kg dm.

5.4 Semeadura e desbaste

A cultura utilizada foi a do milho (Zea mays L.), cultivar BRS Caatingueiro,
a mesma utilizada pelos produtores da regido, de forma que as sementes foram postas
manualmente em covas, com 4 sementes por cova (Figura 3), no espacamento de 1,0

m x 0,3 m entre as linhas de plantio e entre plantas.

Figura 3 — Semeadura do milho na area experimental.

Fonte: Arquivo pessoal.

Aos oito dias apés a semeadura (DAS), com o estande de plantas ja
estabelecido, foi realizado o desbaste deixando-se uma planta por cova, sendo 4
linhas por parcela, totalizando 20 plantas por parcela, correspondendo a um estande
de 50.000 plantas ha.
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5.5 Caracterizacdo da agua e manejo da irrigacao

A é&gua utilizada no experimento foi a de abastecimento, proveniente de
acude pertencente a Fazenda Experimental, tendo sido coletada uma amostra e
levada ao Laboratério de Solo e Agua do Departamento de Ciéncias do Solo/UFC,
para a determinacao dos atributos quimicos segundo metodologia de Silva (1999) e
classificagdo da sua qualidade conforme a metodologia descrita por Richards (1954)
(Tabela 2).

Tabela 2 — Caracterizacdo quimica da agua de abastecimento da area
experimental.

Ca?* Mg?* K* Na* CIF HCOs pH CE RAS Classificagdo
(mmolc L) (mmolL?) - (dSm?t) - -

06 14 02 04 25 01 69 0,8 0,3 CsS1
Fonte: dados da pesquisa.

A 4gua utilizada foi classificada conforme Richards (1954) que, quanto ao
risco de salinidade, € uma 4gua de alta salinidade (C3), devendo ser utilizados
métodos de irrigagcdo que mantenham o solo constantemente Umido, como 0s
localizados, além de ser aplicada em culturas de alta tolerancia. Quanto ao risco de
sodicidade apresenta baixo risco (S1), ndo devendo causar problemas de infiltracéo e
permeabilidade.

Adotou-se um sistema de irrigacao por gotejamento, com emissores com

vazédo de 8,0 L hl, distanciados em 0,30 m, com 1 gotejador por planta (Figura 4).

Figura 4 — Sistema de irrigacao por gotejamento na cultura do milho.
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Fonte: Arquivo pessoal.

O manejo da irrigacdo foi estimado diariamente através da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), utilizando-se dados de um tanque
evaporimétrico do tipo Classe A, localizado proximo da area experimental.

A evapotranspiracéo de referéncia foi estimada a partir da equacao 1:

ETo = ECA X Kp 1)

Em que, ETo - Evapotranspiracéo de referéncia (mm dial); ECA- Evaporacédo medida

no Tanque Classe A (mm) e Kp- Coeficiente do Tanque (adimensional).

A evapotranspiragdo potencial da cultura (ETPc) foi estimada, através da
equacdo 2, multiplicando-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por um

coeficiente da cultura (Kc) segundo Bernardo et al. (2019):
EPTc = ETo x Kc (2)
Em que, EPTc - Evapotranspiracdo potencial da cultura (mm dia?'); ETo -

Evapotranspiracdo estimada pelo Tanque Classe A (mm dial); Kc- Coeficiente de

cultivo.
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Adotou-se os seguintes coeficientes de cultura (Kc): 0,86 (até 40 dias apos
a semeadura, DAS); 1,23 (de 41 a 53 DAS); 0,97 (de 54 a 73 DAS); 0,52 (de 74 DAS
ao final do ciclo) (SOUZA et al., 2015).

O tempo de irrigagao foi estimado a partir da Equagéo 3:
Ti=(ETPc x Ep)/(Ea x q x 60) 3)

Em que, Ti - Tempo de irrigacao (min); ETPc - Evapotranspiracdo da cultura (mm); Ep

- espacamento entre gotejadores; Ea - Eficiéncia de aplicacdo (0,9) q - vazéo (L h).

Na lamina aplicada foi acrescentada uma fracdo de lixiviagdo de 0,15
(AYERS; WESTCOT, 1999) e até o estabelecimento do estande de plantas o
experimento foi irrigado diariamente com agua néo salina de 0,8 dS m™t. Em seguida
iniciou-se a aplicacdo da agua salina de 3,0 dS m™ com turno de rega de dois dias.
Para o acompanhamento do potencial méatrico do solo foram utilizados tensiémetros

de puncéo distribuidos na area, instalados numa profundidade de 20 cm (Figura 5).

Figura 5 — Tensiébmetro instalado no experimento.

Fonte: Arquivo pessoal.

5.6 Preparo da solucéao salina

A 4gua de abastecimento de 0,8 dS m™ foi armazenada em caixas d’agua
com capacidade para 500 litros (L) (Figura 6) e utilizada no preparo da solucao salina
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de 3,0 dS m, que foi elaborada com os sais de cloreto de sédio (NaCl), cloreto de
calcio (CaCl2.2H20) e cloreto de magnésio (MgCl2.6H20) na proporcdo de 7:2:1
(MEDEIROS, 1992), obedecendo a relacdo entre CEa e sua concentragdo molar
(mmolc L't = CE x 10) (RICHARDS, 1954).

Figura 6 — Reservatorios das aguas de irrigacéo
do experimento.

Fonte: Arquivo pessoal.

5.7 Preparo dos adubos organicos utilizados

Foram utilizados esterco bovino curtido (oriundo de um rebanho de gado
leiteiro) e dois biofertilizantes preparados a partir de esterco fresco de aves (oriundo
de galinhas poedeiras) e de esterco de rebanho caprino.

O esterco bovino (7A) foi armazenado em local seco e coberto, sendo
levado a area experimental apenas no momento da aplicacdo. Ja os biofertilizantes
(de aves e caprino) (Figuras 7B e 7C) foram preparados utilizando-se esterco de
caprinos e esterco de galinhas adicionando-se agua na proporcdo de 1:1 (relacdo
volume/volume) para cada biofertilizante, tendo sido os mesmos acondicionadas em

reservatorios plasticos e deixados fermentando de forma aerobia por 30 dias.

Figura 7 — Adubos orgéanicos utilizados: Esterco bovino (A), Biofertilizante caprino
(B) e Biofertilizante de aves (C).
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Fonte: Arquivo pessoal.

5.8 Manejo da adubag&o e tratos culturais

A adubacdo das plantas de milho foi realizada com base nas analises
quimicas do solo e das fontes de adubacdo organica (biofertilizantes caprino e de
aves, e esterco bovino) (Tabelas 1 e 3, respectivamente), seguindo a recomendacéao
maxima da adubacdo quimica de Fernandes (1993) para o milho irrigado,
correspondente a 90 kg ha' de N, 40 kg ha' de P20s e 30 kg ha* de K20.

Para a realizacdo das analises quimicas das fontes organicas de adubo,
amostras foram coletadas, armazenadas e levadas a laboratoério (SILVA, 1999), cujos

resultados estéo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizagdo quimica dos adubos
organicos utilizados.

N P K* Ca? Mg

gLt
Esterco Bovino 0,96 0,47 0,59 1,10 0,25
Biofertilizante Caprino 0,26 0,26 4,20 4,00 0,90
Biofertilizante de Aves 3,90 0,33 2,50 1,50 0,60

Fonte: dados da pesquisa.

Fonte

Para se verificar a necessidade de complementacdo de nutrientes para a

cultura do milho (Tabela, 4), observou-se a os valores de NPK presentes no solo e
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nos adubos organicos utilizados (Tabela 1 e 3), além da recomendacao para a cultura
que, dispondo de um stand de 50.000 plantas ha, a dosagem maxima dos nutrientes

por planta ciclo™ foi de, respectivamente: 1,8 g de N, 0,8 g de P20s e 0,6 g de K20.

Tabela 4 — Estimativa da complementacéo nutricional mineral
através dos adubos organicos utilizados.

FORNECIMENTO ESTIMADO DE NUTRIENTES

Nutrientes N P K
Recomendacéo (g planta™) 1,80 0,80 0,60
Solo (g kg™) 0.98 0,015 0,62

Nutricdo mineral suplementar (g planta®) 0,82 0,78 0,00

Fonte: dados da pesquisa.

De acordo com a necessidade de complementacgao nutricional apresentada
na Tabela 4 e com a quantidade de NPK presentes na Tabela 3, as quantidades

aplicadas de adubo por fase fenolégica estédo contidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantidades de adubos orgéanicos aplicados nas diferentes fases
fenoldgicas da cultura do milho.

COMBINAQ()ES ADUBOS QUANTIDADE FASE FENOLOGICA
Esterco bovino 3,0 kg planta® Crescimento
C1 Biofertilizante de aves 1,5 g L planta® Florescimento

Biofertilizante caprino 3,0 g L' planta! Enchimento de graos

Esterco bovino 3,0 kg planta® Crescimento

Cc2 _ __ _ Florescimento
Biofertilizante caprino 3,0 g L planta™*

Enchimento de graos

Esterco bovino 3,0 kg planta® Crescimento

C3 _ . Florescimento
Biofertilizante de aves 1,5 g L planta!

Enchimento de graos

Cc4 Sem adubacéo - -

Fonte: dados da pesquisa.

Para a aplicacao dos biofertilizantes foi realizado o peneiramento para a

retirada de material grotesco (Figura 8A). Posterior ao peneiramento e no momento
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da aplicacao foram abertas galerias proximas as plantas com um enxadeco (Figura
7B) e aplicadas as quantidades necessarias em cada tratamento (Figuras 7C e 7D).
Apés a aplicacao dos fertilizantes, as galerias eram fechadas para evitar perdas por
escoamento dos biofertilizantes ou a volatilizagao acelerada de algum dos nutrientes.

Figura 8 — Manejo da aplicacdo dos fertilizantes: Peneiramento (A), Abertura de
galerias (ou sulcos) (B), Aplicagéo dos biofertilizantes (C), e Aplicagcéo do esterco (D).

g

Fonte: Aquivo pessoal.

Durante a conducgéo do experimento realizaram-se capinas manuais para
controle das plantas invasoras nos corredores e no colo de cada planta. Como
prevencao contra pragas agricolas aplicou-se defensivo biolégico a base de fumo
elaborado na proporcédo de 100 g de fumo por litro de dgua quente, deixando-se em
repouso por 24 h. Apds esse periodo, coletou-se o extrato e diluiu-se 1 L do extrato
em 20 L de 4gua, sendo posteriormente aplicado com um pulverizador costal.

5.9 Variaveis analisadas
5.9.1 Atributos quimicos do solo

Aos 90 DAS, a parte superficial do solo das parcelas foi limpa para que
fossem coletadas amostras simples de solo de cada unidade experimental na

profundidade de 0 — 20 cm (Figura 9A). O material foi acondicionado em sacos

plasticos, etiquetados de acordo com o tratamento (Figura 8B) e levados ao
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Laboratério de Solo e Agua do Departamento de Ciéncias do Solo/UFC para a
determinacdo dos atributos quimicos, os quais foram: teores de nitrogénio (N) e
matéria organica (MO) (g kg?), fésforo (P) (mg kg?), potassio (K) e sddio (Na) (cmolc
kgt), porcentagem de sédio trocavel (PST) (%), condutividade elétrica do extrato de
saturacao do solo (CEes) (dS m) e potencial hidrogenidnico da solugéo do solo (pH),
seguindo as metodologias descritas no Manual de Métodos de analise de solo da
Embrapa (SILVA, 1999).

Figura 9 — Limpeza da superficie do solo para a coleta
do solo (A) e acondicionamento das amostras (B).
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Fonte: Arquivo pessoal.

5.9.2 Massa seca e produtividade

Ao final do experimento, aos 90 DAS, plantas da parcela util de cada
tratamento foram coletadas rente ao solo e separada em folhas, colmo e pendéo
(Figuras 10A, 10B e 10C), sendo esse material acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados (Figura 10D) e levados para serem secos em estufa de
circulacdo de ar forcado a 65°C até atingirem peso constante, sendo posteriormente
determinadas: massa seca do limbo foliar (MSF) (Figura 10E), massa seca do colmo
(MSC) e massa seca do pendao (MSP) (Figura 10F), em gramas por planta (g planta
1), utilizando-se uma balanca analitica com preciséo de 0,0001g.
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Figura 10 — Divisdo das partes da planta de milho em folhas (A), colmo (B) e pendao
C), acondicionamento do material (D) e aferi

" d

ao das massas secas (Ee F

.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Também aos 90 DAS coletaram-se espigas maduras (quatro espigas da
parcela util de cada tratamento por ocasido da producdo média de espigas nos
tratamentos) as quais foram postas para secagem por 15 dias em ambiente protegido
até atingirem massa constante (Figura 11A), onde determinaram-se as seguintes
variaveis: massa seca da espiga com palha (MECP) (Figura 11B) e sem palha (MESP)
(Figura 11C) em gramas por espiga (g espiga™), utilizando-se uma balanca digital com
precisdo de 0,001g; o diametro (DESP) (Figura 11D) e o comprimento da espiga sem
palha (CESP) (Figura 10E), com auxilio de um paquimetro digital em milimetros (mm),

com a conversdo do comprimento para cm.

Figura 11 — Procedimento de secagem das espigas de milho (A) e determinacao
da massa da espiga com (B) e sem palha (C), diametro (D) e comprimento da
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Fonte: Arquivo pessoal.

Os graos das quatro espigas ap0s a retirada foram entao pesados para a

verificacdo da massa média de grdos (MMG) (Figura 12A) e, posteriormente,
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contados, separados e pesados para a determinacdo da massa de 100 gréos (M100G)
(Figura 12B), em gramas por planta (g planta), utilizando-se uma balanca analitica

com precisao de 0,1g.

Figura 12 — Determinagcdo da massa média (A) e massa de
100 gréos (B).

Fonte: Arquivo pessoal.

A produtividade (PROD) foi estimada relacionando a massa média de gréos

com o estande de plantas, conforme a equacgéo 4:
PROD = (MMG/1000) x Estande (4)

Em que, PROD - Produtividade, em kg ha'; MMM — massa média de grdos, em g

plantal; 1000 — fator de converséo de g para kg; Estande — 50.000 plantas ha.
5.10 Analise estatistica

Os dados observados foram submetidos a testes de normalidade e, quando
constatada normalidade na distribuicdo dos dados, seguiu-se a aplicacdo da analise
de variancia (Anova) e, quando significativos pelo teste F, os dados foram submetidos
a testes de médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% (*) de significaAncia, utilizando-
se o software ASSISTAT 7.7 Beta (SILVA; AZEVEDO, 2016).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados e discutidos os principais resultados que foram
obtidos na pesquisa, tanto em relacdo aos atributos quimicos do solo quanto de

producao da cultura do milho.

6.1 Atributos quimicos do solo

Na Tabela 6 encontra-se o resumo da analise de variancia dos atributos
quimicos do solo avaliados, podendo-se verificar que houve efeito significativo para a
interacdo entre os fatores agua salina (A) e combinacdes de adubacdo organica
(CAO) para os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), potencial
hidrogenibénico (pH), condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes) e
teor de matéria organica (MO). Observa-se também significAncia isolada no fator A
para o teor de sddio (Na) e porcentagem de sédio trocavel (PST).

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia para as variaveis de atributos quimicos do
solo cultivado com milho sob irrigacdo salina e combinacdes de adubacéo orgéanica.

QUADRADO MEDIO

FV GL
N P K Na pH CEes PST MO
Blocos 3 0,02 62,11" 0,004" 0,05" 0,07" 0,03 4,86" 4,15
A 1 0,00™ 578,00" 0,001™ 21,14 0,46° 14,27" 1266,72" 0,07
Residuo (A) 3 002 6533 0001 0,07 002 0,05 6,36 7,39
CAO 3 0,177 493,777 0,007" 0,11" 0,008" 0,37" 14,57"S 40,69”

Residuo (CAO) 18 0,01 91,72 0,006 0,06 0,01 0,03 5,12 3,55
A X CAO 3 0,11 347,33" 0,007" 0,07 0,05 0,16 850" 15,74
CV(%) - A - 11,43 43,30 21,72 4,12 2,26 14,68 24,12 14,04

CV(%) - CAO - 10,13 51,31 19,92 324 195 12,02 21,66 9,74

Fonte: dados da pesquisa. FV — Fontes de variagéo; GL — Grau de liberdade; A — Agua salina; CAO —
Combinacgdes de adubagéo orgénica; CV — Coeficiente de variagdo; ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p < .01); * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns — nédo
significativo (p >= .05).

6.1.1 Teor de nitrogénio

Na Figura 13 encontram-se os valores de N do solo sob irrigagdo com

aguas salinas e combinacdes de adubacédo organica, que em relacao ao valor do teor
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de nitrogénio no solo antes do experimento, em todos os tratamentos foram obtidos
incrementos, sendo superiores ao valor inicial de 0,98 g kg*. Para a agua de 0,8 dS
m-! os tratamentos das combinacdes néo diferiram estatisticamente entre si, enquanto
que para a agua de 3,0 dS m! notou-se um aumento de cerca de 45,95% no teor de
nitrogénio do solo no tratamento C1 em relacdo ao tratamento controle (C4 — 1,11 g
kg?), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Ja entre as aguas de
irrigagao, nota-se um incremento de 25,58% no teor de nitrogénio em solo que
recebeu o tratamento C1 para a agua de 3,0 dS m%, quando comparada a agua de

0,8 dS m, que obteve um teor de 1,29 g kg™.

Figura 13 — Teores de nitrogénio em solo sob irrigacdo com
agua salina e combinacfes de adubacédo organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas
entre CEa e maiulsculas entre combinacdes na mesma CEa, nado diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle

A principal fonte de N para as plantas € a matéria organica, que atua como
fonte desse nutriente e sua oferta depende da taxa de mineralizagdo, processo
desenvolvido por micro-organismos no solo (OLIVEIRA et al., 2013), por isso nota-se
uma tendéncia similar desta variavel ao conteudo de matéria organica obtido nesse
estudo (Figura 19), haja visto o acréscimo do contetdo organico do solo proveniente
dos adubos utilizados, especialmente pela C1l sob salinidade. Além disso, em

condicbes salinas, sob uma PST superior a 7,0, pode ocorrer reducao no processo de
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nitrificacéo, que acaba reduzindo o contetdo de N no solo (SANTOS et al., 2016), o
qgue nao foi observado para C1 sob agua de 3,0 dS m™ possivelmente devido a
presenca de micro-organismos tolerantes ao efeito salino para este tratamento
(SETIA; MARSCHNER, 2013).

Contrariando o que foi observado neste estudo, Mavi et al. (2012) em
estudos relacionados a dinamica da matéria organica em solos salinos, verificaram
gue com o aumento da salinidade a atividade microbiana foi afetada negativamente,

reduzindo a mineralizacéo da matéria organica.

6.1.2 Teor de fésforo

Na Figura 14 encontram-se os valores de P assimilavel do solo sob
irrigacdo com aguas salinas e combinacdes de adubacado organica, no qual constata-
se que para a agua de 0,8 dS m os tratamentos das combinacdes diferiram
estatisticamente entre si havendo um incremento nos teores desse elemento na
ordem de 376,11, 232,05 e 92,08% para C1, C2 e C3, respectivamente, em relacéo
ao tratamento controle (C4 — 8,33 mg kg™), sendo C3 e C4 iguais estatisticamente,
enquanto que para a agua de 3,0 dS m™ ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos com combinacfes de adubacao organica. J4 entre as aguas de irrigacao,
nota-se uma reducéo de 67,22% no teor de fosforo em solo que recebeu o tratamento
C1 para a 4gua de 3,0 dS m't, quando comparada a agua de 0,8 dS m, que obteve

um teor de 39,66 mg kg

Figura 14 — Teores de fésforo em solo sob irrigagdo com agua
salina e combinacdes de adubacao organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas
entre CEa e mailsculas entre combina¢cdes na mesma CEa, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle

Para ambas as aguas houve um incremento nos teores de P no solo
guando comparados ao valor inicial antes da aplicacdo dos tratamentos, de 15,00 mg
kg?, com excecdo dos tratamentos controle (C4), em que houve uma reducdo em
ambas as aguas. Isso pode ser atribuido ao fato de que ha o aporte nutricional que os
fertilizantes organicos podem ofertar, incrementando o contetdo de P no solo (Tabela
3), especialmente em niveis salinos mais baixos, e a evidéncia de que também héa a
extracdo do nutriente da solucéo do solo pela planta durante o seu ciclo, o que pode
reduzir seu conteudo no solo.

Holanda Filho et al. (2011) constataram que em solo irrigado com agua
salina de 3,0 dS m, o teor de fésforo foi reduzido de 19,50 para 18,80 mg kg devido
ao efeito salino. Contrariando o presente estudo Mengmeng et al. (2021), verificaram
aumento no conteudo de fosforo disponivel em solo afetado por sais quando utilizado

fertilizante organico.

6.1.3 Teor de potéassio

Na Figura 15 encontram-se os valores de K do solo sob irrigagdo com

aguas salinas e combinacdes de adubacéao orgéanica, no qual constata-se que, para a
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agua de 0,8 dS m™, os tratamentos das combinag¢ées diferiram estatisticamente entre
si havendo um incremento nos teores desse elemento na ordem de 100,00, 70,00 e
70,00% para C1, C2 e C3, respectivamente, em relacédo ao tratamento controle (C4 —
0,10 cmolc kgt), sendo C3 e C4 iguais estatisticamente, enquanto que para a agua de
3,0 dS m! houve diferenca estatistica entre os tratamentos, havendo um incremento
no teor de K de 21,42 e 57,14% para C2 e C3, respectivamente, em comparacdo com
C4 (0,14 cmolc kg?), que néo diferiu estatisticamente da C1. J& entre as dguas de
irrigacdo nota-se, para a agua de 3,0 dS m, uma reducéo de 45,00% no teor de
potassio em solo que recebeu o tratamento C1 quando comparada a agua de 0,8 dS

m que obteve um teor de 0,20 cmolc kg

Figura 15 — Teores de potassio em solo sob irrigacdo com
agua salina e combinacfes de adubacado organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas
entre CEa e mailsculas entre combinacdes na mesma CEa, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.

Vale destacar que os valores obtidos apds o experimento para ambas as
aguas foram inferiores ao teor inicial de K, que era de 1,6 cmolc kg, evidenciando
gue as plantas conseguiram absorver o nutriente da solucdo do solo conforme a sua
necessidade, o que levaria a reduzi-lo do complexo de troca (DANTAS et al., 2014)
ou ter sofrido lixiviagao (GARCIA et al., 2015) (Figura 16).
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Sob as condi¢des nédo salinas, os maiores conteudos de K no solo podem
ser relacionados com o aporte desse nutriente proveniente dos adubos organicos
utilizados, que possuiam quantidades consideraveis desse nutriente. Resultados
semelhantes quanto ao beneficio da adubacéo organica puderam ser constatados por
Mariano et al. (2020), em que houve um incremento de 42% no teor de K no solo em
relacdo ao solo do tratamento controle.

Entretanto, quando sob condi¢cfes salinas, esse aumento € possivelmente
ocasionado pelo deslocamento deste céation do complexo de troca pelo efeito de
concentracdo dos ifons Ca?* e Na* oriundos da agua de irrigacdo, além da baixa
absorcdo do K pelos efeitos antagénicos provocados por Ca?* e Na* (LINHARES et
al., 2013). Rodrigues et al. (2018a), estudando os atributos quimicos de um solo
cultivado com milho irrigado com aguas salinas evidenciaram que o aumento da CEa

até 5,0 dS m! reduziu o teor de potassio no solo.

6.1.4 Teor de sdédio

O teor de sbdio no solo sofreu um aumento nos valores para ambas as
aguas, sendo mais expressivo quando utilizada a agua de irrigacdo de 3,0 dS m
(Figura 16). O teor inicial de sédio no solo era de 0,23 cmolc kg, de forma que na
CEa de 0,8 dS m%, o teor de s6dio obtido foi de 0,41 cmolc kg, enquanto que numa
adgua de CEa de 3,0 dS m esse teor subiu para 2,03 cmolc kg, um aumento de cerca
de 395% em relacdo a agua de 0,8 dS m™.

Figura 16 — Teores de sodio em solo sob irrigacdo com agua
salina.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

A irrigacdo progressiva com agua salina (3,0 dS m1) causou o acimulo de
sédio (Na*) na solucdo do solo devido a elevada concentracdo desse elemento na
agua, consequentemente acarretando um aumento significativo nas amostras
analisadas. Ressalta-se que a presenca de sodio na agua de irrigacdo causa
dispersdo da argila consequentemente obstrucdo dos poros assim causando
reducdes em relacdo a permeabilidade, porosidade, aeracdo e condutividade
hidraulica do solo (PEDROTTI et al., 2015).

Ashraf et al. (2017), irrigando a cultura do girassol (Helianthus annus L.)
com aguas salinas, obtiveram maior concentracdo de sodio no solo a partir da
irrigacdo com Aagua salina de 5,56 dS m™. JA Rodrigues et al. (2018a) verificaram
aumento de 127% no teor de sédio a partir da irrigacdo com agua salina (5,0 dS m)

em solo sob cultivo de milho.

6.1.5 Potencial hidrogenibnico

O pH do solo (Figura 17) foi reduzido em todos os tratamentos avaliados
em relacéo ao seu valor inicial, que foi de 6,6, mas nao foi alterado entre si em funcéo
das combinac¢des de adubacéo organica em nenhuma das CEa estudadas, sofrendo
reducdes entre as aguas de irrigacdo, exceto para o tratamento controle que ndo se

mostrou superior aos demais tratamentos, de forma que na agua de 3,0 dS m para
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os tratamentos C1, C2 e C3, essas reduc¢des foram na ordem de 5,75, 3,58 e 5,69%,
respectivamente, em relacdo aos mesmos tratamentos na agua de 0,8 dS m™ (6,43,

6,43 e 6,5, respectivamente, para C1, C2 e C3).

Figura 17 — Potencial hidrogeniénico (pH) de solo sob
irrigacdo com agua salina e combinagfes de adubacéo
organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas
entre CEa e maiulsculas entre combina¢bes na mesma CEa, nédo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.

Quando compostos organicos sofrem oxidacdo pela atividade microbiana
do solo h& a producéo de dioxido de carbono (CO2) que, ao entrar em contato com a
agua, pode reagir e formar acido carboénico (H2CO3) que se dissocia e libera protons
(H*) para a solucéo, reduzindo o pH do solo (SOUZA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007),
gue pode ser agravado devido a composicao idnica da agua de irrigacado que contém
cloreto de caélcio, podendo substituir anions (como carbonatos e bicarbonatos) e
aumentar os ions H* em solugcéo (FREITAS et al., 2007).

Resultados similares foram obtidos por Sousa et al. (2008) que, avaliando
0 substrato com biofertilizante na formagdo de mudas do maracujazeiro amarelo
irrigado com aguas salinas, verificaram que o pH dos substratos foi reduzido com o
aumento da condutividade elétrica da &4gua de irrigacdo quando na presenca de
biofertilizante. Divergindo dos dados do presente trabalho, Dias et al. (2015)

verificaram que o uso de biofertilizantes no solo irrigado com agua salina aumentou o
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pH da solucéo do solo, atribuindo este fato as possiveis reducdes e aos incrementos

de matéria organica e de acidez potencial.

6.1.6 Condutividade elétrica do extrato de saturagcao do solo

A condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo sofreu aumentos
significativos tanto em funcdo da salinidade das aguas de irrigacdo como em funcao
das combinacdes de adubacé&o organica utilizados, sendo superiores ao valor inicial
no solo de 0,31 dS m (Figura 18). Houve um acréscimo em 52,50, 30,00 e 8,75% da
CEes para os tratamentos C1, C2 e C3, respectivamente, em relacdo ao controle (C4
— 0,8 dS m?) na CEa de 0,8 dS m, enquanto que para esses mesmos tratamentos,
numa CEa de 3,0 dS m, os incrementos foram de 29,03, 30,11 e 39,78% em relagdo
ao controle (C4 — 1,86 dS m1). O aumento da salinidade da agua de irrigagéo também
provocou aumentos na CEes em todas as combinagdes na ordem de 96,72, 132,69,
198,85 e 132,5% para C1, C2, C3 e C4, respectivamente, que numa CEa de 0,8 dS
m-! obtiveram valores de 1,22, 1,04, 0,87 e 0,80 dS m de CEes.

Figura 18 — Condutividade elétrica do extrato de saturacéo
(CEes) de solo sob irrigacdo com agua salina e combinacdes
de adubacéao organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas
entre CEa e mailsculas entre combinacdes na mesma CEa, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.
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Esse aumento a partir das condutividades elétricas das aguas utilizadas se
justifica pela deposicdo de sais no solo com a irrigagdo progressiva, incrementado
através da associacdo com as combina¢fes de adubacao organica, elevando ainda
mais essa deposicdo, resultando em um aumento significativo em relacdo ao
tratamento controle (SOUZA et al., 2019; CAVALCANTE et al., 2011).

Resultados semelhantes ao do presente estudo foram obtidos por Silva et
al. (2011), ao constatarem interacdo entre CEa e biofertilizante bovino para o extrato
de saturacdo do solo, onde o mesmo foi elevado com o aumento da salinidade da
agua com uso do biofertilizante. Por outro lado, Souza et al. (2019) obtiveram resposta
para a CEes de forma isolada, onde a mesma foi aumentada com irrigacéo a partir de
1,5 dS m, e os biofertilizantes bovino e caprino proporcionaram aumento em relacéo

ao tratamento controle.

6.1.7 Porcentagem de sdodio trocavel

De forma similar ao teor de sédio no solo, a porcentagem de sédio trocavel
também sofreu um aumento quando utilizada a Agua de irrigacdo de 3,0 dS m, sendo
superiores em ambas as aguas em relacédo a PST inicial (Figura 19). A PST do solo
antes do experimento era de 2,0%, tendo na CEa de 0,8 dS m%, um aumento para
4,16%, enquanto que numa agua de CEa de 3,0 dS m essa porcentagem foi
acrescida de forma mais expressiva, para 16,75%, um aumento de cerca de 302,6%
em relacdo a agua de baixa salinidade.

Figura 19 — Porcentagem de sddio trocavel (PST) de solo sob
irrigacdo com agua salina.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

A elevada concentracdo de Na* no solo € elevada a partir da irrigacdo com
as aguas, em especial com o uso da agua salina de 3,0 dS m1, com o consequente
aumento da concentracdo de Na* no solo, justificando o presente resultado, uma vez
que a concentracdo desse elemento aumenta com a irrigagdo salina (PEDROTTI et.
al., 2015), deixando o s6dio no complexo de troca.

Linhares et al. (2012) obtiveram aumento na PST a partir da irrigacdo com
agua salina onde no maior nivel salino estudado (6,0 dS m) a porcentagem chegou
a 43%. Resultados semelhantes ao do presente estudo foram obtidos por Costa et al.
(2013), trabalhando com a cultura da mamoneira, onde obtiveram aumento continuo

da PST do solo a partir da irrigacdo com CEa: 3,66 dS m.

6.1.8 Teor de matéria organica

O conteudo de matéria organica do solo em todos os tratamentos foi
superior em relacéo ao seu conteudo inicial no solo, de 15,62 g kg (Figura 20), mas
ndo foi influenciado pelas combinagfes de adubacgé&o organica quando utilizada a 4gua
de 0,8 dS m, enquanto que na agua de 3,0 dS m? apenas a C1 diferenciou-se
estatisticamente das demais combinacfes, demonstrando um aumento de 40,76% em
relacdo ao tratamento controle (C4 — 17,44 g kg?), sendo que entre as aguas

constatou-se um incremento no contetdo de matéria organica apenas na C1 quando
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utilizada a 4gua de 3,0 dS m! na ordem de 20,10% em relagdo ao teor obtido na CEa

de 0,8 dS m? (20,44 g kg?'), sendo todos esses valores considerados médios

(SOBRAL et al., 2015).

Figura 20 — Matéria organica (M.0O.) de solo sob irrigagdo com
agua salina e combinacfes de adubacado organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas
entre CEa e mailsculas entre combina¢des na mesma CEa, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino

+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.

Alguns micro-organismos do solo podem se adaptar as condi¢des salinas

a que sao expostos produzindo metabdlitos que os regulam osmoticamente nesse

meio, fazendo-os manter sua atividade no solo e decompor os materiais organicos,

mantendo e/ou elevando sua concentragdo em solugdo (SETIA; MARSCHNER,

2013).

Silva Junior et al. (2009), avaliando o efeito da salinidade sobre a atividade

microbiana de um Argissolo amarelo com pd de coco e vermicomposto, verificaram

gue o aporte de matéria organica aumenta o carbono organico mineralizado mesmo

sob condicbes de salinidade. Ao contrario do que foi obtido nesse estudo, Holanda

Filho et al. (2011), verificando o efeito da agua salina nos atributos quimicos do solo

cultivado com mandioqueira, obtiveram uma redugéo na % de matéria organica.

6.2 Massa seca e produtividade
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Conforme consta-se na Tabela 7 para o resumo da andlise de variancia das
varidveis de massa seca e produtividade na cultura do milho, nota-se que houve
interacdo significativa entre os fatores 4gua salina (A) e combinacdo de adubacéo
organica (CAO) para as variaveis massas secas da espiga com e sem palha (MECP
e MESP), diametro e comprimento da espiga sem palha (DESP e CESP), massa de
cem graos (M100G) e a produtividade (PROD). Houve significancia para o fator
isolado 4gua salina para as variaveis de massa seca das folhas (MSF) e massa seca

do pendéo (MSP), ndo obtendo-se significancia para a massa seca do colmo (MSC).

Tabela 7 — Resumo da andlise de variancia para as variaveis de massa seca e
produtividade na cultura do milho sob irrigacdo salina e combinac¢des de adubacéo
organica.

QUADRADO MEDIO
FV GL

MSF MSC MSP MECP MESP  DESP CESP M100G PROD

Blocos 3 0,157 185,47" 0,14"™ 299,80" 141,08 5,88" 0,18" 3,93 38743,23"
A 1 330,13" 453,17" 1,90 2553,14" 3275,43" 147,34" 26,47" 63,84" 6189529,17"

Res(A) 3 31,36 730,44 0,13 141,79 8,72 1,9 0,82 10,63 2676,77
CAO 3 1,38™ 512,51" 0,11" 99,18" 9596" 2,58"s 1,58" 25377 92299,34"

R(‘(e:i‘g)u)o 18 9,12 30959 026 16408 7358 118 063 452 5871546
AXCAO 3 27.46™ 908.33™ 0.36™ 152446 1171,90" 44,.85" 10,66™ 17,68 1827326,55"
CV(%)-A - 32,66 6976 1837 21,71 674 412 955 19,90 3.35

0 -
CX(AA’O) 17.61 4541 2600 2336 1956 324 840 12098 1569

Fonte: dados da pesquisa. FV — Fontes de variacdo; GL — Grau de liberdade; A — Agua salina; CAO —
Combinacdes de adubagédo organica; CV — Coeficiente de variagdo; ** Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p < .01); * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns — nédo
significativo (p >= .05).

6.2.1 Massa seca das folhas

A massa seca das folhas das plantas de milho foi afetada negativamente
guando irrigada com agua salina (Figura 21). Na CEa de 0,8 dS m™, a massa seca
obtida foi de 20,35 g, enquanto que numa agua de CEa de 3,0 dS m! essa massa

seca foi de 13,93 g, uma reducao de cerca de 31,5%.
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Figura 21 — Massa seca de folhas (MSF) de plantas de milho
sob irrigacdo com agua salina.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

A presente reducdo estd ligada diretamente a presenca de ions
potencialmente toxicos (especialmente Na* e CI) na agua de irrigacdo, que dentre
diversos efeitos negativos nas plantas causam distlrbios na absorcao de agua e de
nutrientes, bem como fisiolégicos, causando maior gasto metabdlico nesses
processos vitais em consequéncia da aclimatacdo ao ambiente salino, fazendo assim
com que sua biomassa seja reduzida (TAIZ et. al., 2017; SOUSA, et. al., 2018d).

Sena et al. (2018), trabalhando com a cultura da goiaba, observaram que a
matéria seca da parte aérea da goiabeira foi reduzida com o incremento da salinidade
da 4gua de irrigagdo. Essa mesma tendéncia, ou seja, redugéo da biomassa da parte
aérea foi encontrada por Sousa et al. (2018c), na cultura do milho, a partir da irrigacao

com agua de alta condutividade.

6.2.2 Massa seca do pendao

A massa seca do pendéo das plantas de milho sofreu redugdes quando
irrigada com agua salina (Figura 22). Quando sob uma CEa de 0,8 dS m, a massa
seca do pendéo foi de 2,22 g, sendo reduzida em 22,07% ao ser submetida a uma
CEa de 3,0 dS m, atingindo valores de 1,73 g.
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Figura 22 — Massa seca do penddao (MSP) de plantas de milho sob
irrigacdo com agua salina.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

O aumento da condutividade elétrica na agua de irrigagdo tem como
consequéncia negativa a reducao do crescimento inicial, bem como de parametros de
produtividade, como diminuicdo do estande e dos perfilhamentos, clorose e morte de
folhas, além de aumentar a esterilidade das espiguetas e o nimero de perfilhos nédo
produtivos, o que, consequentemente, ocasiona um decréscimo sobre a biomassa das
partes da planta incluindo o pendéao (OLIVEIRA et al., 2016; SOUZA et al., 2014).

Tendéncia similar foi observada por Harter (2014) trabalhando com a
cultura do arroz, onde o numero total e o peso das paniculas foram reduzidos de forma

linear com o aumento da concentracdo de NacCl.

6.2.3 Massa seca da espiga com palha

A massa seca das espigas com palha sofreu influéncia tanto das
combinac¢des de adubacé&o organica quanto das aguas de irrigacao (Figura 23). Para
a dgua de 3,0 dS m' houve reducdo na massa das espigas com palha de acordo com
o incremento da CEa nos tratamentos C1 e C2 (63,03 e 38,52%, respectivamente),
de forma que estes nado diferiram estatisticamente dos demais tratamentos (C3 —
56,00 g — e C4 — 54,16 g). J& para a agua de 0,8 dS m* percebe-se um incremento

de 85,19 e 53,93% nas massas das espigas com palha nos tratamentos C1 e C2,
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respectivamente, em relacdo ao tratamento C4 (controle — 45,04 @), que diferiu

estatisticamente apenas da C1.

Figura 23 — Massa seca da espiga com palha (MECP) de
plantas de milho sob irrigacdo com agua salina e
combinacfes de adubacéo organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas
entre CEa e mailsculas entre combinagBes na mesma CEa, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.

O acumulo de massa nas palhadas de milho ocorre, geralmente, em funcao
das quantidades de N que séo ofertadas as culturas (LINS et al., 2017) e como a
composi¢do nutricional dos biofertilizantes utilizados é bastante variada, destaca-se
gue a maior oferta pelas combinacdes C1 e C2 favorecem esses resultados. Além do
mais, o elevado contetdo de sédio no solo pode ter afetado a aquisicédo de nutrientes,
especialmente o K, que é responsavel pelo transporte de assimilados de forma
adequada para as partes vegetais (MEURER; TIECHER; MATTIELLO, 2018),
podendo-se observar tendéncias similares no teor de potassio no solo (Figura 14).

Corroborando esses dados, Fernandes et al. (2019) obtiveram maiores
acumulos de massa seca nas espigas com palha em maiores quantidades de
nitrogénio ofertadas, alcancando 121,03 g esp™ para 340 kg ha! de N utilizados. Ja
sob condicdes salinas, foram verificadas reducdes na massa seca das espigas com
palha em estudos desenvolvidos por Rodrigues et al. (2020), que detectaram

reducdes a partir da salinidade de 2,34 dS m™.
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6.2.4 Massa seca da espiga sem palha

Nota-se um incremento na massa seca das espigas sem palha para os
tratamentos que receberam adubacédo organica em relacdo ao tratamento controle
para a agua de 0,8 dS m* e reducdes para a agua de 3,0 dS m* (Figura 24). Os
incrementos na massa para a CEa de 0,8 dS m para C1, C2 e C3 alcancaram 90,90,
52,47 e 24,02%, respectivamente, em relacdo ao tratamento controle (C4 — 38,04 g),
enquanto que na CEa de 3,0 dS m™ as reducdes foram de 43,38, 41,29 e 8,72% para
as mesmas combinacdes de adubacéo organica em relacdo ao controle (C4 — 44,00
g). Entre as CEa, obteve-se reducdo de 65,69 e 55,46% em espigas submetidas &
agua de alta salinidade em relacdo a agua de baixa salinidade nos tratamentos C1 e
C2 (72,62 e 58,00 g).

Figura 24 — Massa da espiga sem palha (MESP) de plantas
de milho sob irrigagcdo com agua salina e combinacdes de
adubacéao organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, minlsculas
entre CEa e mailsculas entre combinagdes na mesma CEa, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.

Esse comportamento foi similar ao obtido na massa seca das espigas com
palha, o que demonstra novamente o efeito nutricional benéfico das combinacdes de

adubacdo na agua de baixa salinidade, além dos efeitos prejudiciais dos sais na
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aquisicao de nutrientes no tratamento salino para as combinacdes de adubacéo que
eram mais ricas em N e K (Cl e C2, respectivamente), demonstrando que a
combinacgao entre adubos e salinidade afeta negativamente a producao e a alocacao
de assimilados (MEURER; TIECHER; MATTIELLO, 2018), por isso nao sendo
prejudicado o tratamento C4, que nao recebeu adubacdes, mas demonstrando que a
alocacao de assimilados na palhada era irriséria, com o maior acumulo direcionado
ao dreno principal: as espigas (LOPES; LIMA, 2015).

Similarmente, Fernandes et al. (2019) obtiveram maiores acumulos de
massa seca nas espigas de milho sem palha quando em maiores quantidades de
nitrogénio ofertadas (87,04 g esp* para 340 kg ha! de N). Ja sob condicdes salinas,
foram verificadas reducdes na massa das espigas sem palha a partir da salinidade de
2,52 dS m, alcancando 60,83 g, conforme resultados obtidos por Rodrigues et al.,
2020.

6.2.5 Diametro da espiga sem palha

Na Figura 25 encontra-se o diametro da espiga da cultura do milho em
funcdo das condutividades elétricas da dgua de irrigacdo e combinacdes de adubacéo
organica. Entre as 4guas, os maiores valores foram obtidos na dgua de 0,8 dS mt em
todas as combinacdes de adubacao organica, excetuando C4, que obteve o maior
diametro apenas na agua de 3,0 dS m. Nota-se que na agua de 0,8 dS m™* o0 menor
diametro da espiga foi obtido no tratamento controle (C4 - 32,03 mm), diferindo-se
estatisticamente das demais combinacdes, que tiveram o didmetro aumentado em
18,14, 14,67 e 12,20% (para C1, C2 e C3, respectivamente) em relagéo ao tratamento
controle nessa mesma CEa, enquanto que na agua de 3,0 dS m1, os maiores valores
foram obtidos nos tratamentos C3 (32,63 mm) e C4 (33,99 mm), diferindo dos demais
tratamentos nessa mesma CEa (C1 e C2), que sofreram reducao de 14,21 e 12,91%,

respectivamente, em relagéo ao tratamento controle (C4).

Figura 25 — Diametro da espiga sem palha (DESP) de plantas
de milho sob irrigagdo com agua salina e combinacdes de
adubacao organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas
entre CEa e mailsculas entre combinagBes na mesma CEa, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.

Com excecdo dos tratamentos C1 e C2 na 4gua de 3,0dS m* (29,16 e 29,6
mm ou 2,91 e 2,96 cm, respectivamente), todos os demais tratamentos se enquadram
com valores dentro do didmetro comercial para a cultura do milho, que é superior a
3,0 cm (Rodrigues et al., 2018b).

Para Ohland et al. (2005), as caracteristicas métricas das espigas, como o
diametro, refletem diretamente no potencial produtivo da cultura do milho, uma vez
que esta caracteristica esta relacionada com o processo de enchimento dos gréos, e
0 aporte nutricional organico, especialmente de fontes de N, que € crucial, como
relatado por Favarato et al. (2016), que avaliando o cultivo de milho sob sistema de
coberturas mortas, obtiveram didmetros comerciais nos cultivos com aplicagdo de
material organico em cobertura semelhantes ao cultivo com NPK na forma mineral. J&
Nakao et al. (2016) n&o verificaram efeito significativo de composto organico sobre o
didmetro de espigas de milho.

Em relacdo as reducdes observadas, possivelmente o teor salino dos
adubos organicos tenham potencializado o efeito salino da agua de irrigagédo (SOUZA
et al., 2019), causando uma menor absor¢céao de agua devido ao estresse osmaotico, o
gue pode ter comprometido os corretos processos de absorcdo de nutrientes, divisdo
e expansédo celular, reduzindo o diametro das espigas (TAIZ et al., 2017).
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Contrariando esses resultados, Rodrigues et al. (2020) nao verificaram influéncia dos

sais no diametro das espigas de milho sob salinidade até 5,0 dS m.
6.2.6 Comprimento da espiga sem palha

O comprimento das espigas de milho sofreu influéncia das combinacdes de
adubacao e das condutividades elétricas das dguas de irrigacao (Figura 26). Observa-
se diferenca estatistica entre as combinac¢des de adubacao para a agua de 0,8 dS m-
1, havendo um incremento de 38,38 e 22,56% no comprimento das espigas nos
tratamentos C1 e C2 em relacdo ao tratamento controle C4 (8,91 cm), enquanto que
para a agua de 3,0 dS m! o maior comprimento foi pertencente ao controle C4 (9,44
cm) com uma reducgao de 17,90% na C2, diferindo-se estatisticamente do controle,
havendo diferenca estatistica também entre as aguas para os tratamentos das
combinagdes C1 e C2, sendo, nestas ultimas uma reducédo de 35,11 e 29,03%,

respectivamente quando utilizada a 4gua de 3,0 dS m™.

Figura 26 — Comprimento da espiga sem palha (MESP) de
plantas de milho sob irrigagdo com agua salina e
combinac¢Bes de adubacao organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, minlsculas
entre CEa e maiulsculas entre combinacdes na mesma CEa, nado diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.
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O comprimento das espigas obtido neste experimento ndo atende o
requisito do padrdo comercial minimo para a cultura do milho, que é de valores
superiores a 15 cm (RODRIGUES et al.,, 2018b), ficando assim abaixo do que é
requisitado comercialmente.

Similarmente ao que ocorre no diametro das espigas, 0 comprimento é uma
caracteristica métrica relacionada a projecao do potencial de producédo (OHLAND et
al., 2005). Kandil et al. (2020) verificaram acréscimos no comprimento de espigas de
milho quando utilizado composto organico na forma de acido himico, com uma média
de 17,8 cm, valor superior ao obtido no presente estudo. Sales et al. (2019) também
obtiveram ganhos no comprimento de frutos em quiabo quando utilizada a dose de
1,58 L semana planta™.

O efeito positivo das adubacdes na agua de 0,8 dS néo é verificado na
agua de 3,0 dS m? para C1 e C2, podendo-se atribuir essas relacdes de reducgéo
também ao carater salino dos fertilizantes organicos, que intensifica o estresse salino
(SOUZA et al., 2019). Ao contrario do que foi obtido nesse estudo, os sais nao
influenciaram o comprimento das espigas de milho em estudos desenvolvidos por

Rodrigues et al. (2020) em CEa crescentes até 5,0 dS m2.

6.2.7 Massa de 100 gréos

Para a massa de 100 graos (Figura 27) observa-se um incremento nos
valores dos tratamentos que receberam adubos organicos quando comparados ao
tratamento controle. Na agua de 0,8 dS m houve um aumento de 43,96, 27,91 e
24,91% para C1, C2 e C3, respectivamente, em relagéo ao controle (C4 — 14,33 g),
de forma que o maior ganho de massa ocorreu na C1. Para a 4gua de 3,0 dS m™ os
ganhos nas massas foram de 4,98, 7,66 e 33,28% para C1, C2 e C3, respectivamente,
em relag&o ao controle (C4 — 13,43 g), de forma que o maior ganho de massa ocorreu
na C3. Ja entre as aguas, ocorreram reducdes de 31,65 e 21,11% em plantas
submetidas a 4gua de 3,0 dS m'* quando comparadas com as massas na agua de 0,8
dS m (20,63 e 18,33 g) para os tratamentos C1 e C2.

Figura 27 — Massa de 100 graos (M100G) de plantas de milho
sob irrigagdo com agua salina e combinac¢des de adubacédo
organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, mindsculas
entre CEa e mailsculas entre combinagBes na mesma CEa, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.

O ganho de massa semelhante nos cultivos salino e ndo salino na C3 é
resultado do uso do biofertilizante de aves que é rico em N e K (Tabela 3). O N se
destaca como sendo um nutriente responsavel por atuar diretamente na sintese de
compostos osmorreguladores na planta em cultivos salinos (OLIVEIRA et al., 2014b),
e 0 K como responsavel pela translocacdo dos assimilados da fonte para o dreno
(graos), além de regular a abertura estomatica (PRADO, 2008).

Entretanto, o excesso de ions contidos nos fertilizantes organicos pode
acabar acentuando o estresse salino pelo carater salino desses insumos (SOUZA et
al., 2019) e afetar a correta disponibilidade dos nutrientes no solo e a posterior
absorcéo pelas plantas, especialmente devido a efeitos antagbnicos entre Na* e Cl- e
as formas ibnicas K* e NOs3, o que influencia no acumulo de assimilados
(VALDERRAMA et al., 2011).

Kandil et al. (2020) obtiveram uma massa de 100 gréos de 44,8 g quando
utilizaram composto orgéanico, valor bem acima do obtido nesse estudo. Também se
destaca o efeito negativo dos sais sobre a massa de grdos em plantas de milho
irrigadas com aguas salinas em estudos desenvolvidos por Rodrigues et al. (2020),

em gue houve reducdo da massa dos grdos a partir de uma CEa de 1,98 dS m.

6.2.8 Produtividade
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A produtividade da cultura do milho (Figura 28) foi alterada dentre as
combinac¢ées de adubacéo organica na CEa de 0,8 dS m, com os maiores valores
obtidos nos tratamentos C1 e C2, com 2.450,6 e 2.421,1 kg ha, respectivamente,
que ndo diferiram estatisticamente entre si, representando incrementos de 48,8 e
47,0% em relacdo ao tratamento controle (1.646,1 kg hat). J4 na CEa de 3,0 dS m™,
constatou-se variacdo de valores conforme a combinag&o utilizada, com a maior
produtividade obtida no tratamento C3 (1.693,3 kg ha''), um acréscimo de 43,9% em
relacdo ao tratamento controle (1.176,3 kg hat). Entre as aguas de irrigacéo obteve-
se uma reducdo na ordem de 63,4 e 73,0% nos tratamentos C1 e C2, respectivamente

qguando utilizada a 4gua salina em relacdo a 4gua de 0,8 dS m™.

Figura 28 — Produtividade (PROD) de milho sob irrigacdo com
agua salina e combinacfes de adubacado organica.
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Fonte: dados da pesquisa. Médias seguidas pela mesma letra, minlsculas
entre CEa e mailsculas entre combinacdes na mesma CEa, nado diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. C1 — esterco bovino + biofertilizante de aves + biofertilizante
caprino, C2 — esterco bovino + biofertilizante caprino, C3 — esterco bovino
+ biofertilizante de aves, e C4 — tratamento controle.

Os baixos valores de produtividade podem estar relacionados com o efeito
de sombreamento que as plantas tiveram ao longo do experimento em determinado
horério do dia, o que pode ter reduzido a producao de fotoassimilados por se tratar de
uma planta de mecanismo C4 e, consequentemente, ter afetado a produtividade de
gréos (FANCELLI, 2015).
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Um dos efeitos da salinidade sobre as culturas € o desequilibrio nutricional
ocasionado pelo excesso de sais na solucdo do solo, que pode antagonizar a
absorcdo de nutrientes importantes para as culturas, como o nitrogénio e o potassio,
e reduzir sua produtividade (NAZARIO et al., 2013), podendo esse efeito salino ser
potencializado pela composicdo dos fertilizantes (SOUZA et al., 2019), como
verificado para as combinacfes C1 e C2, muito embora possam haver atenuacdes do
estresse com alguns tipos de biofertilizantes.

Beneficios da adubacédo organica na cultura do milho foram constatados
por Viana et al. (2014) utilizando biofertilizante bovino, em que o efeito da maior
concentracdo do insumo proporcionou uma produtividade de gréos de 3.506 kg ha.
Kandil et al. (2020) também verificaram efeito positivo da adubacdo organica na
produtividade da cultura do milho obtendo um valor médio de 6.600 kg ha! utilizando
esterco bovino e acido humico, maior que o deste estudo.

Entretanto, Rodrigues et al. (2020) obtiveram decréscimos na produtividade
de grédos de milho quando utilizadas aguas salinas até 5,0 dS m, com reducédo de
35,72% na agua de 3,0 dS m't em relagédo ao tratamento controle na CEa de 1,0 dS
m-1, que alcancou uma produtividade de 1.266,6 kg ha.

Destaca-se que a maior produtividade obtida com agua salina no presente
estudo (3,0 dS m* na combinacdo C3 - 1.693,3 kg hal), foi superior a produtividade
média do estado do Ceara, que obteve na safra 2020/2021 uma produtividade de
1.232,0 kg ha™.
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7 CONCLUSOES

A irrigacdo com agua de 3,0 dS m altera negativamente os atributos
quimicos do solo, especialmente com reducéo do pH e elevacdo de Na, PST e CEes.

A irrigacdo com agua salina de 3,0 dS m™ reduz as massas secas das
folhas e do pendéo da cultura do milho.

A combinagdo 1 mitiga o estresse salino favorecendo o acumulo de
nitrogénio e de matéria organica e a combinacdo 3 mitiga e favorece o acumulo de
potassio no solo.

A combinacdo 1 aumenta o contetudo de fésforo e de potassio quando
utilizada a 4gua de 0,8 dS m.

A combinacédo 1 incrementa as massas secas da espiga com e sem palha,
0 comprimento da espiga, a massa de 100 gréos e a produtividade da cultura do milho
sob irrigacdo com agua de 0,8 dS m-L.

As combinagbes C1 e C2 ndo exercem influéncia sobre a produtividade da
cultura do milho sob irrigacdo com agua de 3,0 dS m™.

A combinacao 3 atenua o efeito deletério dos sais sobre a produtividade da

cultura do milho.
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