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RESUMO GERAL

O presente trabalho teve por objetivos avaliar os efeitos da &gua de baixa
salinidade (0,8 dS m™) e de alta salinidade (2,2; 3,6 e 5,0 dS ™) nos atributos quimicos
do solo, no desenvolvimento de plantas de milho (Zea mays I.) e feijdo-de-corda (Vigna
unguiculata L. (Walp), nos teores de elementos minerais e nos totais extraidos de Na, de
macronutrientes (Ca, K, Mg, P,) e de micronutrientes (CI, Fe, Cu, Zn e Mn), cultivadas
em um ciclo de rotacdo cultural milho e feijdo-de-corda. O experimento foi conduzido
no campo em um Argissolo Vermelho Amarelo Eut’rofico (Santos et al., 2006)
obedecendo a um delineamento em blocos ao acaso, com quatro tratamentos (T1, T2,
T3 e T4) e cinco repeticdes. Na rotacdo cultural o milho foi plantado no espagamento
de 0,8 m entre linhas e 0,2 m. na estacdo seca (Set a Dez/2007) irrigados com &gua de
alta salinidade. Os tratamentos aplicados no cultivo do milho foram os seguinetes: T1 (
agua de baixa salinidade com condutividade elétrica de 0,8 dS m'l); T2 (condutividade
elétrica de 2,2 dS m™); T3 (condutividade elétrica de 3,6 dS m™) e T4 (condutividade
elétrica de 5,0 dS m™). Os tratamentos (T2, T3 e T4) representam as aguas de alta

salinidade. Na estacdo chuvosa (Jan a Abr/2008) sucedendo o milho, cultivou-se o



feijo-de-corda. Nesse cultivo utilizou-se apenas irrigagdes suplementares com &gua de
baixa salinidade (0,8 dS m™). O delineamento estatistico aplicado na rotacao cultural foi
0 de blocos ao acaso, com cinco repetigdes, totalizando 20 unidades experimentais.
Cada parcela com 3 m de comprimento e 5 linhas de plantio, sendo utilizado milho na
estacdo seca e feijdo-de-corda na estagdo chuvosa. Durante a rotagdo cultural foram
avaliadas as seguintes caracteristicas: atributos quimicos do solo, crescimento
vegetativo, particdo de matéria seca e produtividade. Na cultura do milho foram também
avaliadas os teores dos elementos minerais e 0s totais extraidos de Na, Ca, K, Mg, P, ClI,
fe, Cu, Zn e Mn em funcéo da salinidade da &gua de irrigacdo. A irrigacdo com aguas
salinas aumentou a salinidade e a sodicidade do solo durante o periodo da estiagem, e as
precipitagBes no periodo chuvoso foram eficientes para a lavagem do excesso de sais do
perfil do solo, enquanto a salinidade da agua de irrigagdo acima 2,2 dS m™ inibiu o
crescimento vegetativo e a capacidade produtividade do milho, ja o acimulo de sais no
solo durante o cultivo do milho na estagdo seca ndo afetou a produtividade do feijdo-de-
corda e a um a predominancia do crescimento vegetativo do feijdo-de-corda em
detrimento da producéo de grdos ocorreu pelo excesso de chuvas. Aos 90 dias apos a
semeadura o0s teores de elementos minerais foram afetados pela salinidade da &gua de
irrigacdo, o aumento da salinidade da &gua de irrigacéo, aos 90 dias ap6s a semeadura
inibiu a absor¢do de potéssio nas folhas, de magnésio e fosforo nos gréos, a extracéo
dos nutrientes e sodio pelas plantas irrigadas com agua de baixa salinidade obedeceu a
ordem: K> Mg > Cl > Ca>P > Na>Fe>Zn>Mn > Cu, e com 4guas salinas: K > ClI
>Ca> Na>P>Mg>Fe>Mn>Zn> Cu e asalinidade provocou reducéo da extragdo
dos elementos minerais: K, Ca, Mg e P. O estresse salino proporcionou a seguinte
distribuicdo de elementos minerais: Na e K permaneceram nas partes vegetativas, Ca,
Mg e P foram exportados em maiores proporcdes para os 6rgdos reprodutivos, Cl, Mn e
Cu permaneceram preferencialmente nas partes vegetativas, Fe e Zn foram exportados

em maiores proporgdes pelos gréos.

Palavras-chave: Zea mays, vigna unguiculata, estresse salino, irrigagéo, crescimento,

produtividade, extragéo e distribuicdo de minerais do solo



SUMMARY

Aiming to assess the effects of salinity in the chemical characteristics of the soil, growth,
partition of dry matter and productivity, and the effects of soil salinity on the levels
mineral elements contend and the total extracted Na, macronutrients (Ca, K, Mg, P) and
micronutrients (Cl, Fe, Cu, Zn and Mn), according to the salinity of the water irrigation,
an experiment was carried out in the field according with randomized block design, with
four treatments (T1, T2, T3 and T4) and five repetitions. In the cropping rotation was
planted the maize in the spacing between lines of 0.8 m and 0.2 m between plants
irrigated with water from high salinity and cowpea in the spacing between lines of 0.8
m and 0.3 m between plants irrigated with water with low salinity. The treatments used
in the dry season maize crop in were: T1 (plants irrigated with water with low salinity),
T2 (saline water with ECw of 2.2 dS m™); T3 (saline water with ECw of 3.6 dS m™); T3
(saline water with ECw ds of 3.6 m™) and T4 (saline water with ECw of 5.0 dS m™).
For cropping of cowpea in the rainy season the plots were demarcated. During the
rotation croppoing were assessed the following characteristics: chemical characteristics
of soil, vegetation growth, partition of dry and productivity. They were also evaluated
the levels of elements and minerals extracted from the total nutrients in the corn crop at

90 days after sowing. The application of saline waters caused increased



salinity and sodicity soil during the dry period, and rainfall in the rainy season have
been effective in washing the excess salts in the soil profile,increasing salinity of
irrigation water above 2,2 dS m™ reduced the vegetative growth, productivity and rate
of harvest of maize, the accumulation of salts in the soil for the cultivation of maize in
the dry season did not affect the productivity of cowpea, which was due to the high
volume of rain that occurred just before and after the cultivation, this excess of rain,
however, caused an no normal growth of cowpea with predominance vegetative of
shares to the detriment of the production of grains. The levels of mineral elements
varied in the maize crop to 90 days after the planting, being affected by salinity of
irrigation water, as the higher the level of salinity irrigation water to 90 days after
sowing as lower the levels of potassium in the leaves, magnesium and phosphorus in
grains, and the plants of maize under low salinity irrigation water, extract nurtrient in
the following order: K> Mg> CI> Ca> P> Na> Fe> Zn> Mn> Cu however under
salinity estress the maize crop extract the minerals to higher salinity level in the
following order: K> CI> Ca> Na> P> Mg> Mn> Zn> Cu and the salt decreases the
extraction total the following minerals: K, Ca, Mg e P. The salinity has the following
distribution of mineral elements: Na and K remained in the vegetative parts, Ca, Mg and
P was exported in larger proportions to the reproductive organs, Cl, Mn and Cu were

mainly in the vegetative parts, Fe and Zn was exported in larger proportions by grain

Keywords: Zea mays, vigna unguiculata, salt stress, irrigation, growth, productivity,

mineral removal and distribution of soil
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populagdo mundial aumenta a demanda por alimentos,
tornando-se imprescindivel o uso da irrigacéo na agricultura, em geral, de regiGes semi-
aridas, como as do Nordeste brasileiro. Especificamente no Estado do Ceara, é comum a
existéncia de fontes de 4gua subterrdnea com condutividade elétrica superior a 2,0 dS m’
! as quais séo utilizadas na irrigaco, principalmente nos periodos de escassez de dgua
de boa qualidade. Essas fontes hidricas podem também se constituir em alternativas
para locais que ndo dispdem de rios perenizados e &guas subterrdneas de baixa
qualidade. No entanto, a utilizagdo dessas fontes de 4gua salinas podem, comprometer
as propriedades fisicas, quimicas e a atividade microbiana do solo resultando em
estresse as plantas (Gheyi, 2000).

A utilizagdo de &gua salina na agricultura irrigada deve ser precedida de uma
avaliacdo cientifica com vista ao impacto provocando & qualidade dos produtos
agricolas e, também, sobre as propriedades do solo e dos mananciais de &guas de baixa
qualidade (Seckler et al., 1998; Sharma & Rao, 1998; Annandale et al., 1999;
Cavalcante et al., 2001), buscando-se encontrar os genotipos mais adaptados e as
técnicas mais adequadas para amenizar os seus efeitos sobre o ambiente.

Alternativas para o uso de fontes de aguas salinas na agricultura irrigada
incluem, também, o cultivo de espécies forrageiras (Glenn et al., 1998; Sharma & Rao,

1998; Yaduvanshi et al., 2008), mediante 0 manejo do solo, a rotagcdo de culturas



(Murtaza et al., 2006), no reuso e mistura de aguas de diferentes qualidades (Qadir &
Oster, 2004; Chauhan et al., 2008) e o uso de diferentes fontes de agua nos distintos
estadios de desenvolvimento das plantas (Neves, 2008). O emprego dessas técnicas
pode permitir o uso racional de fontes das &guas existentes na regido e contribui
também para minimizar a degradacéo do solo (Rhoades et al., 2000).

O milho (Zea mays L.) originario da América Central é cultivado em todo o
Brasil, € usado diretamente como alimento quanto para usos alternativos na producéo de
biocombustivel. A maior parte de sua produgdo € utilizada como racdo de bovinos,
suinos, aves e peixes. Atualmente somente cerca de 25% da producdo brasileira se
destina a0 consumo humano e, mesmo assim, de maneira indireta na composicéo de
outros produtos. Em funcéo do valor nutricional, palatabilidade e dos altos rendimentos
alcancados, o milho (Zea mays L.), € um dos cereais mais cultivados no mundo,
assumindo expressiva importancia social e econémica. A importancia econémica do
milho é caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacdo, desde a alimentacéo
animal até a industria de alta tecnologia. Na realidade, o uso do milho em grdo como
alimentacdo animal representa 66% do consumo deste cereal, no mundo, sendo o
restante utilizado como sementes (Fornasieri Filho, 2007).

Para (Ayers & Westcot, 1999) o milho (Zea mays L.), € uma cultura
moderamente sensivel a salinidade, apresentando salinidade limiar da 4gua de 1,1 dS m’
! e do solo de 1,7 ds m™, o que de acordo com (lgartua et al., 1995) pode constituir uma
alternativa para cultivos que utilizem recursos (4gua e solo) salinos.

O feijdo-de-corda (Vigna unguiculata (L) Walp) é uma das espécies mais
comestiveis no Brasil e no mundo pelo fato de fazer parte do cardapio das mais distintas
classes sociais. Originario da Africa, mais precisamente da Nigéria, como centro
primario de diversidade da espécie, € muito cultivada na regido Nordeste do Brasil e
representa um dos alimentos bésicos para a populagdo dessa regido. Esta cultura é
tradicionalmente cultivada em condigdes de sequeiro, embora recentemente seu cultivo
em perimetros irrigados tenha aumentado consideravelmente.

O feijéo-de-corda de acordo com Ayers & Westcot, (1999), tolera irrigacéo
com agua salina de condutividade elétrica até 3,3 dS m?, sem reducdo na sua
capacidade produtividade, indicando que essa espécie pode se constituir em alternativa
para cultivos que utilizem &guas salinas em diferentes estadios fenoldgicas (Neves,
2008).



Pelo exposto a utilizagdo de um sistema de rotagéo cultural milho e feijéo-de-
corda permitira uma avaliagdo do efeito da rotacdo cultural entre leguminosas e
gramineas, bem como avaliar os aspectos rentdveis por este sistema, as caracteristicas
quimicas do solo, considerando a utilizacdo de fontes de agua salinas na agricultura,
durante a estacdo arida, conforme tem sido observado em outros estudos (Murtaza et al.,
2006; Dehghanisanij et al., 2006), além dos aspectos nutricionais de plantas irrigadas
com agua salina ( Azevedo Neto & Tabosa, 2000a).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da salinidade da 4gua
de irrigacéo nos atributos quimicos do solo, no crescimento, na particdo de matéria seca
e produtividade, na nutrigdo mineral e na acumulacéo de nutrientes em plantas de milho

e feijdo-de-corda sob sistema de rotagdo cultural.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Solos afetados por sais

Os solos afetados por sais representam uma das maiores ameacgas a agricultura
em escala mundial. Segundo dados da FAO (2000), o excesso de sais limita
severamente a producdo agricola, principalmente nas regides aridas e semi-aridas, onde
2% da é&rea irrigada encontra-se salinizada. 1sso ocorre pelo fato de a &gua de irrigagéo
apresentar sais dissolvidos que, mesmo em baixa concentragdo, podem ser incorporados
ao solo, o qual pode se tornar salino em médio ou curto periodo de cultivo (Medeiros,
2001), além de apresentarem elevada variabilidade horizontal e verticalmente, quanto as
propriedades fisicas, quimicas, além de alteracGes durante a época do ano (Freire &
Freire 2007).

Em funcdo do grave problema de ordem mundial, é que vem se buscando cada
vez mais o desenvolvimento de uma agricultura sustentdvel. No entanto a necessidade
de estratégias de manejo em areas irrigadas com agua de baixa e alta salinidade pode ser
uma alternativa de se elevar a produtividade de culturas tolerantes a estes ambientes
(Murtaza et al., 2006).

A salinizagdo dos solos pode ter origem natural ou ser induzida pelo homem.
Os processos naturais associados diretamente a pedogénese sdo 0s responsaveis pela
maior parte da &rea salinizada no mundo (Tanji, 1990). Outras fontes de salinizagéo

primaria sdo o intemperismo quimico, especialmente sobre os minerais primérios, a



precipitacdo atmosférica e os sais fosseis remanescentes de ambientes marinhos e
lacustres (Ayers & Westcot, 1999).

A salinizagdo causada pela agdo do homem é a que traz maior impacto
econbmico, pois ocorre em &reas onde se realiza investimento de capital. A salinizagdo
secundéria ou antropica esta diretamente relacionada & qualidade da 4gua, a0 manejo de
irrigacéo e a eficiéncia do sistema de drenagem (Gheyi, 2000).

Os fatores diretamente responsaveis pela salinizacdo dos solos em é&reas
irrigadas sdo: a) uso de &gua de irrigacdo com alta concentracdo salina; b) elevagéo do
lencol freatico causada pelo manejo inadequado da irrigacéo, pelas perdas de dgua por
infiltracdo em canais e reservatorios, e por deficiéncia de drenagem (Smedema, 1998);
c) aplicagdo de fertilizantes, de forma excessiva e pouco parcelada no decorrer do
periodo, induzindo estresse osmatico ao sistema radicular (Dias et al., 2003).

A linha divisdria entre solos salinos e solos ndo salinos tém estabelecido o
valor de 4,0 dS m™ para extratos de pasta saturada do solo. Entretanto, podem-se
observar reducdes no rendimento de culturas em solos cujo extrato de saturagdo
apresenta condutividade elétrica entre 2,0 e 4,0 dS m™ (Fageria & Gheyi, 1997). De
acordo com Richards (1954) os solos séo considerados salinos, quando a condutividade
elétrica do extrato de saturagio (CEes) é maior que 4,0 dS m™, a percentagem de sdio
trocavel (PST), obtida pela relacdo dos teores trocaveis de sodio com a capacidade de
troca catidnica do solo é menor do que 15% sendo que, o pH desses solos é menor que
8,5.

De acordo com Santos & Hernandez (1997) existem, fundamentalmente, duas
técnicas de recuperagdo de solos afetados por sais, que sdo a lavagem dos sais e
aplicacdo de corretivos. Raramente se conseguem a recuperacgéo de solos salinos e/ou
sodicos com o emprego de uma técnica apenas. Para se ter um processo de recuperacéo
bem sucedido, usa-se a aplicacdo de duas ou mais técnicas. A lavagem é, no momento, a
técnica mais pratica de eliminacdo de sais do solo, a qual consiste em se fazer passar
através do perfil do solo uma certa quantidade de &gua capaz de carrear 0S sais
presentes, e que deverdo ser eliminados quer superficial ou subterraneamente, através de

uma boa drenagem.



2.2. Qualidade da agua de irrigacao

A qualidade da &gua pode ser considerada como um importante fator para o
manejo de é&reas irrigadas. A caréncia de &gua vem preocupando a cada dia a
comunidade cientifica do mundo inteiro. A necessidade crescente por &gua para
irrigagdo das culturas para producéo de alimentos estdo cada vez mais limitadas, tendo
levado o reuso e a reciclagem de &gua disponivel na agricultura (Bouwer 1994; Ragab,
2005).

Atualmente a 4gua é considerada um produto estratégico que, sem controle,
podera faltar nos proximos vinte anos, sendo as regides aridas e semi-aridas as mais
afetadas, onde quase sempre a evapotranspiragdo € maior que a precipitacdo
pluviométrica. A qualidade da agua quase sempre € sensivelmente reduzida ao longo do
periodo de estiagem e, as vezes, torna-se impropria para agricultura devido os elevados
teores de sais (Cavalcante & Cavalcante, 2006).

Bernardo et al. (2005) relacionam seis pardmetros bésicos para se analisar a
agua e determinar a sua qualidade para irrigacdo, sdo eles: (a) concentracéo total de sais
soluveis ou salinidade; (b) proporcéo relativa de sodio, em relacdo aos outros cétions ou
capacidade de infiltragdo do solo; (c) concentracdo de elementos toxicos; (d)
concentragdo de bicarbonatos; (e) aspecto sanitério; e, (f) aspecto de obstrucdo de
emissores (Irrigacéo localizada).

A irrigagdo exerce destacada importancia no crescimento e no
desenvolvimento das plantas e no processo produtivo, mas pode salinizar os solos,
principalmente das regibes &ridas e semi-aridas, alterando de forma negativa as
propriedades destes solos. Isso ocorre mais frequentemente quando a agua apresenta
restricbes a agricultura irrigada e pode resultar em obsticulo ao desenvolvimento das
culturas, além de acelerar a degradagdo fisica do solo (Silva et al., 2005; Cavalcante &
Cavalcante 2006). No entanto (Ayres & Westcot, 1999) relatam que adequacéo da &gua
para irrigacdo depende tanto da propria qualidade, quando de fatores relacionados com
as condicBes de uso. Uma mesma qualidade de &4gua pode ser considerada adequada
para uma certa cultura ou solo, mas ser impropria para outros.

Silva Junior et al. (1999), analisando &guas provenientes de diversas fontes nos
estados da Paraiba, Ceara e Rio Grande do Norte, concluiram que as &guas do cristalino
do nordeste brasileiro possuem baixos niveis de sulfatos, carbonatos e potassio, além de

constatarem a predominancia de aguas sodicas independentes do nivel de salinidade.



As aéreas salinas e sodicas deixardo de se expandir no Brasil somente quando
houver maior preocupagéo com os efeitos da irrigagéo sobre a capacidade produtiva dos
solos, com a adocéo de praticas de manejo adequadas para evitar a saliniza¢do de locais
ainda ndo atingindo pelo problema, como também com a melhoria das condi¢Bes de
solos j4 afetados (Freire & Freire 2007). Em sistemas irrigados, o acimulo de sais, é
inevitavel, e a sustentabilidade a longo prazo é impossivel sem uma drenagem natural
ou artificial adequada, que remova os sais das camadas superiores dos solo (Ritzema et
al., 2008)

2.3. Efeito da salinidade sobre as culturas

O estresse salino induz uma série de respostas morfolégicas, fisiologicas e
bioquimicas nas plantas, respostas estas que variam dependendo da cultivar, do
gendtipo e do estadio de desenvolvimento da planta. Em relagdo & tolerdncia a
salinidade as plantas podem ser classificadas como haléfitas ou glicofitas. Hasegawa et
al. (2000) definem as hal6fitas como plantas que necessitam de altas concentracfes de
eletrdlitos (tipicamente Na* e CI) ou niveis salinos acima daqueles encontrados em
solos néo salinos, variando entre 20 a 500 mM de NaCl, para um étimo crescimento. As
glicofitas, por sua vez, apresentam pouca tolerancia a salinidade.

Para Azevedo Neto (1997) o estresse salino provocou uma redugdo progressiva
do crescimento das plantas de milho, tanto em razdo do potencial osmotico como a
acumulac@o excessiva de ions, podendo induzir a toxidade idnica, além do desequilibrio
nutricional ou ambos. Nesta espécie também observa-se que o estresse salino afetara o
contetido de matéria seca da parte aérea e das raizes, além da area da foliar (Azevedo
Neto & Tabosa 2000b) e reduz os teores dos macronutrientes cationicos (Ferreira et al.,
2005; Garcia et al., 2007a).

As concentragfes de sais que restringem o crescimento do feijdo-de-corda
variam amplamente entre variedades (Costa et al., 2003), e dependem ndo s6 do tipo de
sal, mas também da exposicdo e do seu estagio de desenvolvimento (Shannon, 1992;
Neves, 2008). Parametros como 0 processo germinativo, trocas gasosas, rendimento
biol6gico e produtividade sdo afetados pelo incremento da salinidade da agua de
irrigacdo (Sousa et al., 2006; Lima et al., 2007; Assis junior et al., 2007). A salinidade
devido a altos niveis de Na* ou CI" pode provocar a inibigdo da absorcdo dos ions K,

Ca®*, Mg?* e P pelas raizes, provocando sintomas de deficiéncias, como a redugdo no



crescimento, afetando também o teor de proteinas e conseqientemente de aminoécidos
(Cramer et al., 1991; Parida & Das, 2005; Garcia et al., 2007a).

Guimarées (2005), estudando os efeitos da aplicagdo de diferentes doses de
calcio, na forma dos sais CaCl, e CaSO,, em plantas de feijao-de-corda cultivar, Pititba,
submetidas a estresse salino, observou que a salinidade induziu alteragdes nas trocas
gasosas e nas relagBes hidricas, provocando reducfes na fotossintese liquida, na taxa
transpiratoria e nos potenciais hidrico e osmético e aumentos na suculéncia foliar, no
peso especifico foliar e nos teores relativos de clorofila, sendo tais respostas
influenciadas pelo célcio suplementar ao meio. Entretanto Lacerda (1995) verificou que
a adicdo de célcio ao ambiente radicular das plantas estressadas de Vigna unguiculata
cultivar, Pitiiba, cultivada durante a estagdo Umida provocou elevagBes nos teores de
cinzas, de Na** e de CI' no limbo foliar em relacdo ao tratamento salino e que isto,

agravou os efeitos dos sais no crescimento e produgéo da cultura.
2.4. Estratégias de manejo em areas irrigadas com 4gua salina

A sensibilidade & salinidade varia com o estddio de desenvolvimento da
cultura, com a qualidade da &gua e da espécie a ser utilizada (Fageria & Gheyi, 1997;
Ayres & Westcot, 1999; Munns & Tester 2008). Neste sentido, algumas pesquisas tém
sido realizadas com diferentes culturas visando desenvolver estratégias de manejo em
areas irrigadas com agua de baixa e alta salinidade, visando elevar a produtividade de
culturas tolerantes a estes ambientes (Parida & Das, 2005).

Dentre essas estratégias destaca-se a rotacdo de culturas, na qual consiste em
alternar, anualmente, espécies vegetais, numa mesma area agricola, onde se tratando de
areas irrigadas com 4gua salina é necessario escolher culturas tolerantes a sais que ao
mesmo tempo, apresentem viabilidade comercial e de recuperagdo do solo (Murtaza et
al., 2006). O uso de plantas tolerantes que podem variar com a concentragdo de sais e,
possivelmente com as condi¢Ges ambientais locais, em particular com o suprimento de
agua no solo e umidade do ar (Munns & Tester 2008). O manejo inadequado na
utilizacdo de &guas salinas podem causar desequilibrio nutricional na disponibilidade de
nutrientes, inibicdo competitiva na absorcéo de nutrientes, além de afetar a transpiracéo
e a fotossintese nas plantas (Yahya, 1998; Munns, 2002; Garcia et al., 2005) ou causar
inativacdo fisiologica dos nutrientes, resultando num aumento do requerimento interno

por elementos essenciais (Dechen & Nachtigall 2007a).



Para tanto, algumas tentativas foram feitas no passado para minimizar 0s
efeitos adversos da irrigacdo com agua salina através de diferentes préticas de irrigacéo,
solo e manejo cultural, (Ayres & Westcot 1999; Cavalcante, 2000; Santos, 2000). De
acordo com Santos et al. (2005) grandes esforcos ainda vém sendo realizados por
profissionais de varias areas do conhecimento, no sentido de se avaliar, monitorar e
amenizar os efeitos dos sais no sistema &gua-solo-planta-atmosfera, sobretudo em
regides de clima &rido e semi-arido, onde existem, comumente, problemas de salinidade
dos solos e da agua.

As plantas tolerantes aos sais € outra forma de manejo. A salinidade apresenta-
se como um dos mais sérias ameacas a agricultura e ao ambiente em grande parte do
mundo. Um dos fatores-chave seria usar a engenharia genética em plantas tolerantes aos
sais, incluindo proteinas e transportadores de ions (Parida & Das, 2005).

Vale salientar que nem todas as culturas respondem igualmente a salinidade;
algumas produzem rendimentos aceitaveis a niveis altos de salinidade e outras sdo
sensiveis a niveis relativamente baixos. De acordo com Ayers & Westcot (1999), esta
diferenca deve-se quase sempre, a uma melhor capacidade de adaptacdo osmotica que
algumas culturas tém, o que permite a planta absorver, mesmo em condigdes de
salinidade elevada, suficiente quantidade de &agua. Para Munns & Tester (2008) a
importancia da variagdo na tolerdncia osmotica mantém-se desconhecida para muitas
espécies, as quais possivelmente refletem a dificuldade de quantificar este pardmetro.
Uma associacdo aproximada possivelmente existe entre tolerancia osmética e tolerancia
do tecido ao Na®, porque gendtipos que toleram altas concentrag@es internas de Na+ nas
folhas por compartimentalizagdo no vactolo devem também ser mais tolerantes ao
estresse osmotico devido ao seu elevado ajustamento osmatico.

O estresse salino é um fator progressivo de distdrbios fisioldgicos nas plantas
que afeta, em Gltima instancia, a producdo de diversas culturas, aléem de provocar o
fechamento dos estdmatos reduzindo a fotossintese (Larcher, 2006). As possibilidades
de atenuar as perdas na agricultura decorrentes desses estresses sO realizando uma
dessalinizagéo do solo ou o emprego de culturas, sabidamente resistentes ao sal Garcia
et al. (2007a). Parida & Das, (2005) afirmam que a tolerdncia ao sal € uma habilidade
que as plantas tém de crescerem e completarem o seu ciclo de vida sobre um substrato
que contém alta concentragdo de sais solUveis.

Para (Rhoades et al., 2000), a hipdtese que melhor explica esse fato é que a

salinidade excessiva reduz o crescimento por causa do aumento da energia que é gasta
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pelas plantas na absorcdo de &gua do solo e no ajustamento osmotico celular para
sobreviverem e produzirem em condicdes de estresse.

Outro mecanismo de injurias causado por sais em plantas envolve o desbalanco
nutricional. Um exemplo é a toxicidade por bicarbonato em muitos ambientes salinos.
Isto resulta primeiramente, na reducdo da disponibilidade de ferro em elevado pH,
comuns em solos com alta concentragdo de bicarbonatos. Para Vieira, (2006) o aumento
da salinidade da &gua de irrigacdo mostrou pouca influéncia sobre os teores de
elementos potencialmente tdxicos e de nutrientes essenciais em sorgo forrageiro. A
necessidade nutricional das plantas podem variar com o tipo de sal presente. Por
exemplo, altos niveis de sddio levam a deficiéncia de calcio e magnésio; sais ricos em
magnésio podem acarretar deficiéncia de calcio (Ferreira et al., 2005; Garcia et al.,
2007a). Altos niveis de pH podem acentuar a deficiéncia de micronutrientes, na
presenca do calcio na agua de irrigacdo (Bohn et al., 1979; Sousa et al. 2007)

Taiz & Zeiger (2004) afirmam que em condi¢fes ndo salinas o citosol das
células de plantas ndo hal6fitas contem cerca de 1,0 a 3,0 dag kg'l de K'e0,01a0,1
dag kg™ de Na*, um ambiente idnico no qual muitas enzimas alcancam o seu 6timo.
Elevadas concentracdes de Na* e/ou CI" na solugio do solo podem reduzir a atividade
iOnica e provocar extremas relagdes destes elementos com os macronutrientes. Como
resultado, a planta torna-se susceptivel a um dano osmético (Lacerda, 2003), como
também a desordens nutricionais (Garcia et al., 2007a).

Os ions inorgénicos desempenham importante papel na preservagdo do
potencial hidrico vegetal. Portanto, mecanismos em plantas conduzindo ao excesso de
absorcdo ionica e exclusido de Na" e CI" de tecidos metabolicamente ativos da parte
aérea, podem ser responsaveis pela tolerancia das culturas ao estresse salino (Greenway
& Munns, 1980; Cheeseman, 1988). Esta exclusdo pode ser efetuada através da
acumulacdo preferencial de ions em tecidos relativamente tolerantes da raiz ou da parte
aérea (Boursier et al., 1987).

Como os antagonismos i6nicos em ambientes salinos sdo usualmente seguidos
pelas deficiéncias nutricionais, a composi¢do idnica € muito importante no que diz

respeito a tolerancia ao estresse salino (Ullah et al., 1993; Sousa et al., 2007).
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CAPITULO 1

ALTERACOES QUIMICAS DO SOLO, CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE
DE MILHO E FEIJAO-DE-CORDA EM SISTEMA DE ROTACAO CULTURAL
UTILIZANDO AGUAS DE BAIXA E ALTA SALINIDADE.

RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da irrigacdo com &gua de baixa e alta
salinidade Nos atributos quimicos do solo, no crescimento e producdo em sistema
rotacional milho e feijdo-de-corda. O estudo teve duragdo de sete meses, sendo 0
primeiro cultivo instalado durante a estagdo seca com a cultura do milho, utilizando-se
4gua com diferentes concentracdes de sais (0,8, 2,2; 3,6 e 5,0 dS m™) na irrigagdo.
Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, com cinco repeti¢cdes. As plantas de
milho foram coletadas aos 90 dias apds a semeadura, sendo realizadas as seguintes
avaliacOes: crescimento vegetativo, particdo de matéria seca nas diferentes partes da
planta, producdo de gréos por planta, indice de colheita e matéria seca de 1000
sementes. Durante a estacdo chuvosa foi cultivado o feijdo-de-corda nas mesmas
parcelas antes cultivadas com milho, realizando-se apenas irrigagdes suplementares com
agua de baixa salinidade. As plantas de feijdo-de-corda foram coletadas aos 80 dias apds

a semeadura, sendo realizadas as seguintes avaliages: crescimento vegetativo,
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percentagem de matéria seca das partes vegetativas e reprodutivas, produgdo de gréos
por planta, indice de colheita e matéria seca de 100 sementes. Amostras de solo foram
coletadas antes e ap6s o cultivo do milho e ao final do cultivo com feijdo-de-corda. A
aplicacdo de &guas salinas provocou aumento da salinidade (CEa) e da sodicidade (PST)
do solo durante o periodo da estiagem, e as precipitagdes ocorridas no periodo chuvoso
foram eficientes na lavagem do excesso de sais do perfil do solo. O aumento da
salinidade da agua de irrigacdo acima 2,2 dS m™ reduziu o crescimento vegetativo, a
produtividade e o indice de colheita do milho. O acumulo de sais no solo durante o
cultivo do milho na estagdo seca ndo afetou a capacidade produtiva do feijédo-de-corda,
0 que se deveu ao elevado volume de precipitados antes e durante o cultivo; esse
excesso de chuvas, no entanto, provocou um crescimento anormal da cultura, alongando
o ciclo e com predominincia de partes vegetativas, em detrimento da produgdo de

gréos.

Palavra-chave: Zea mays, Vigna unguiculata, irrigagdo, salinidade, rotacéo de culturas
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SUMMARY

The study was carried out in order to evaluate the effects of irrigation water with low
and high salinity in the soil and chemical characteristics of the aspects of growth and
productivity in rotational system corn/cowpea. The during study was about seven
months, with the first cropping installed during the dry season with the corn crop, using
water with different concentrations of salts (0.8, 2.2, 3.6 and 5,0 dS m'l) for irrigation. It
was used in the randomized block design with five repetitions. The plants of maize were
collected at 90 days after sowing, and made the following assessments: vegetative
growth, partition of dry matter in different parts of the plant, grain yield per plant,
harvest index and dry matter of 1000 grains. During the rainy season the cowpea plants
were grown on the same plots that were planted with corn, which were demarcated and
identified following only with additional irrigation water with low salinity. The harvest
of plants cowpea were at 80 days after sowing and made the following assessments:
vegetative growth, percentage of dry matter of the vegetative and reproductive parties,
grain yield per plant and harvest index of dry matter of 100 grains. Soil samples were
taken before and after the cropping of maize and the end of the rainy season. The
application of saline waters caused increased salinity and sodicity soil during the dry

period, and rainfall have been effective in washing the excess of salts in the soil profile.
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The increase of salinity in irrigation water above 2.2 dS m™ reduced the vegetative
growth, productivity and the harvest index of maize. The accumulation of salts in the
soil for the cropping maize in the dry season did not affect the productivity of cowpea,
which was due to the high volume of rain that occurred before and during cropping.
However, this excess of rain caused an no normal growth of the crop and reducing the

grain yield.

Keyword: Zea mays, Vigna unguiculata, irrigation, salinity, crops of rotation
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1. INTRODUCAO

A irrigacdo exerce destacada importancia no crescimento e no
desenvolvimento das plantas, mas pode salinizar os solos se nd& manejada
adequadamente, principalmente nas regides aridas e semi-aridas, alterando de forma
negativa as propriedades edaficas. Isso ocorre mais frenquentemente quando a &gua
apresenta restricbes a agricultura e pode resultar em obstaculo ao desenvolvimento das
culturas e acelerar a degradacdo fisica do solo (Lacerda, 2000; Silva et al., 2005;
Cavalcante & Cavalcante 2006; Rodrigues, 2007).

O efeito do complexo salino da agua ou da solucéo do solo é conhecido como
pressdo osmotica de sais. Na regido Nordeste esses sais aumentam do inicio para o final
do periodo de estiagem (Cavalcante, 2000). Os maiores incrementos sao observados em
mananciais de superficie, de volumes inferiores a 3x10° m?, e em pogos, que apresentam
grande variabilidade em profundidades (Cavalcante & Cavalcante 2006; Aquino et al.,
2008).

A salinidade é o fator que mais reduz o crescimento e a produtividade das
plantas em todo o mundo (Baghalian et al., 2008), sendo que cada espécie apresenta
determinado nivel de tolerdncia a salinidade, a partir do qual o rendimento comeca a
decrescer; este ponto de transi¢do é denominado de salinidade limiar (Ayers & Westcot,
1999). A reducdo da produtividade das culturas estd diretamente relacionada a trés
principais efeitos: o fechamento estomatico que limita a assimilacdo liquida de CO, e

que é consequéncia dos efeitos osmoticos dos sais; a inibicdo da expansdo foliar que
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reduz a &rea destinada ao processo fotossintético, sendo conseqiiéncia do acimulo
excessivo de ions toxicos, de distarbios na nutricdo mineral e/ou da reducdo na
turgescéncia; e a aceleracdo da senescéncia de folhas maduras que também reduz a
producéo de fotoassimilado (Bernstein et al., 1993; Munns, 2002; Lacerda et al., 2003).

A utilizagdo de fontes de &gua salinas bem como o retiso de guas de drenagem
na irrigacdo dependem de estratégias de longo prazo que garantam a sustentabilidade
socio-econdmica e ambiental dos sistemas agricolas (Sharma & Rao, 1998). Dentre
essas estratégias destacam-se o cultivo de espécies tolerantes (Glenn et al., 1998; Oster,
1984; Sharma & Rao, 1998), utilizacdo de préaticas de manejo solo e a rotacdo de
culturas com diferentes graus de tolerancia a salinidade (Murtaza et al., 2006). Ayers &
Westcot (1999) relatam que as culturas do milho e feijdo-de-corda s&o moderadamente
sensivel e moderadamente tolerante & salinidade, respectivamente. A utilizacdo de um
sistema de rotacdo cultural milho/feijdo-de-corda permitira a avaliacdo dos aspectos
positivos da rotagdo cultural entre leguminosas e gramineas, bem como avaliar 0s
aspectos ambientais produzidos por esse sistema, considerando a utilizacdo de fontes de
agua salinas na irrigagcdo, durante a estacdo seca, conforme tem sido observado em
outros estudos (Murtaza et al., 2006).

O trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da irrigagdo com éagua de baixa
e alta salinidade nos atributos quimicos do solo e no crescimento e na produtividade no

sistema rotacional milho e feijao-de-corda.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do estudo, varidveis meteoroldgicas e rotacao de culturas

O experimento com rotagdo de culuras co milho (Zea mays L.) e feijao-de-
corda (Vigna unguiculata, L. walp) foi conduzido no campo em Argissolo Vermelho
Amarelo Eutréfico, de textura média (Santos et al., 2006), na area experimental do
Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus
do Pici, em Fortaleza, Ceara, Brasil. De acordo com a classificacdo de Kdppen, a area
do experimento esta localizada numa regido de clima do tipo Aw’, que se caracteriza
por apresentar um clima chuvoso, com precipitagdes de outono a verdo e temperatura
média maior de 18°C durante o ano inteiro.

As informagdes sobre as varidveis metereoldgicas obtidas durante a estacdo
seca (cultivo do milho) e durante a estagdo chuvosa (cultivo do feijdo-de-corda) podem
ser vistas na Tabela 1. A distribuicdo decendial das precipitacOes referentes ao periodo
do experimento (setembro/2007 a abril/2008) é apresentada na Figura 1.

O experimento teve duragdo de sete meses, sendo o primeiro cultivo realizado
com a cultura do milho com diferentes concentra¢Ges de sais nas dguas de irrigacdo, no
periodo da estacdo seca (setembro a dezembro de 2007). O segundo cultivo ocorreu

durante a estacdo chuvosa (janeiro a abril de 2008) com o
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feijdo-de-corda, utilizando-se apenas irrigacOes suplementares com agua de baixa
salinidade (Condutividade elétrica de 0,8 dS m™).

Tabela 1. Valores médios de temperatura (T), umidade relativa (UR), velocidade do
vento (V) e insolagdo obtidas durante a estagdo seca (cultivo do milho) e durante a

estacdo chuvosa subseqtiente (cultivo do feijao-de-corda).

Meses T(°C) UR(%) V(ms™ Insolagéo (horas)
set/07 27,0 67 4,1 308,1
out/07 27,2 67 4,2 313,6
nov/07 21,7 70 4,3 332,5
dez/07 27,7 73 3,5 2545
jan/08 26,6 83 14 141,8
fev/08 27,8 75 3,0 257,6
mar/08 27,0 79 2,9 211,8
abr/08 26,6 85 15 1134

Fonte: Estacfo Meteorolégica da UFC

250 -

200 -
e
£
o 150 - Cultivo do feiido
S
S
9 100 |
(&)
s
o 50 | Cultivo do milho

O _
1 2 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24
Decéndios

Figura 1. Precipitacdo dos decéndios referentes ao periodo entre Setembro/2007 a Abril/2008
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2.2 Cultivo do milho na estacdo seca
2.2.1. Preparo da &rea, tratamentos e delineamento experimental.

Na area experimental aos 60 dias antes do plantio do milho foi realizada uma
aplicagdo de 2,0 Mg ha™ de calcério e incorporados com uma aracéo, seguida de uma
gradagem. A aplicacdo do calcério teve por finalidade corrigir a acidez do solo.
Entretanto, antes da gradagem foi aplicada 2,0 Mg ha™ de gesso agricola (CaSQ4.2H,0).
A aplicacdo de gesso se fez necessario visto que outros experimentos foram realizados
nesse local sendo utilizadas diferentes concentragdes de &guas salinas. Dessa feita, dias
antes do plantio foram feitas uma sulcagem nessa area. Com o auxilio de enxada e nivel
de predeiro os sulcos foram nivelados e estabelecidos parcelas com 3 m de
comprimento e cinco linhas de plantio (Figuras 3A), sendo utilizado milho no periodo
da estiagem (Figuras 3B e 3C) e feijdo-de-corda no periodo chuvoso (Figuras 3D e 3E).
No caso do milho foi utilizado o espagamento de 0,8 x 0,2 m, com 1600 plantas no total
e uma densidade de plantio de 62500 plantas/ 400m? por hectare. As parcelas foram
demarcadas, conforme a distribuicéo apresentada na Figura 2.

Os tratamentos aplicados no cultivo do milho se consistiram de quatro niveis
de salinidade de &gua de irrigacdo. Esses tratamentos sdo descritos a seguir: T1 — agua
do pogo com condutividade elétrica (CEa) de 0,80 dS m™; T2 — 4gua com CEa de 2,2
dS m™; T3 - 4gua com CEa de 3,6 dS m™; T4 — 4gua com CEa de 5,0 dS m™. Os
tratamentos (T2,T3 e T4) apresenta-se como sendo de alta salinidade. E importante
enfatizar qua nas solucdes de agua dos tratamentos (T2, T3 e T4) foram adicionados 0s
sais de cloreto de sodio (NaCl),cloreto de célcio (CaCl,.2H,0) e cloreto de magnésio
(MgCl,.6H,0) dissolvidos na proporgdo de 7:2:1, assumindo-se a relagdo existente
entre a condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (CEa) e sua concentracdo (mmolc L-
1 = CE x 10), proposta por Rhoades et al. (2000).

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com cinco repetigdes,

totalizando 20 unidades experimentai.
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Figura 2. Croqui da area experimental 20 m



Figura 3. Demarcacdo das parcelas (A) e cultivo do milho (periodo seco) na fase
vegetativa (B) e formacdo da colheita (C) e do feijdo (periodo chuvoso) na
fase vegetativa 25 dias ap0s o plantio (D) e fase de colheita (E).
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2.2.2. Instalacéo e condugéo do experimento

O plantio de milho foi realizado no dia 16 de setembro de 2007, colocando-se
quatro sementes do hibrido AG 1051 por cova e oito dias apds a semeadura (DAS)
efetuou-se o desbaste deixando uma planta por cova. Apds o deshaste as plantulas de
milho passaram a ser irrigadas com agua com quatro diferentes condutividade elétrica,
como discutido no item 3.2.

A adubacdo das plantas foram aplicadas as doses de 1,5 g de uréia, 8,4 g de
superfosfato simples e 1,4 g de cloreto de potassio por cova Fernandes (1993).
Aplicando as doses de 60, 30 e 30 kg hat, N, P,Os e KO, respectivamente. Os
fertilizantes utilizados foram uréia, superfosfato simples e cloreto de potassio. As doses
de uréia e de cloreto de potéssio foram parceladas em trés aplicagdes, sendo a primeira
aplicagdo efetuada no dia do plantio das plantas (fundagdo) sendo que as duas outras
aplicacOes foram realizadas em cobertura (aos 25 e 40 dias ap6s o plantio). No caso do
superfosfato simples utilizou-se a dose completa durante o plantio das planta.

Durante a realizacdo do experimento foram realizadas capinas manuais e, de
acordo com a necessidade, foram feitas aplicacbes de defensivos agricolas para
combater o ataque de pragas e doengas.

No experimento a &gua foi aplicada em sulcos nivelados e fechados em turno
de rega de trés dias, e sua quantidade foi calculada para atender as necessidades da
cultura, através de dados de uma Estacdo Meteoroldgica, localizada a cerca de 40 m do
local do experimento, adicionando-se a fragéo de lixiviacdo de 15% calculada de acordo
com Ayers & Westcot (1999).

As laminas de irrigagdo foram definidas com base nos valores de
evapotranspiragdo (ETo) obtidas através do Tanque Classe A e dos coeficientes da
cultura (Kc) recomendados para os diferentes estddios fenoldgicos da cultura
(Doorenbos & Kassam, 1994). Os coeficientes de cultivo e os respectivos periodos
foram os seguintes: 0,61 (até 30 dias apds o plantio, DAS), 1,12 (de 31 até 57 DAS),
1,11(de 58 até 82 DAS) e 0,91 (de 83 a 90 DAS).
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A lamina de irrigagéo aplicada foi calculada para atender as necessidades da
cultura, de acordo com a férmula:
L= Kp * ECA *Kc * A * FL, onde:
L= ldmina de irrigacdo, em mm;
Kp = coeficiente do Tanque “Classe A” (0,70);
ECA = evaporacdo do Tanque “Classe A”, em mm, medida diaramente na estacéo;
Kc= Coeficiente da cultura por fase de desenvolvimento;
A = area irrigada em cada sulco, 2,4 m?2:
FL= fracdo de lixiviagdo, 15%.
A aplicacdo da agua foi feita de forma localizada, de modo a evitar o contato
direto da mesma com as folhas. No total foram aplicadas 1349 mm de agua de alta

salinidade durante o cultivo da cultura do milho.

2.2.3. Analises de crescimento e produtividade

A coleta do experimento foi realizada no dia 15 de Dezembro de 2007, aos 90
dias ap6s a semeadura (DAS). Grupos de 15 plantas colhidas aleatoriamente dentro da
parcela util (representada pelas trés fileiras centrais), foram separadas em limbos
foliares, colmo + bainhas, penddo, espigas e material morto, acondicionadas em sacos
de papel previamente identificados e, levadas a estufa de circulacdo forgcada de ar, a 65
°C até peso constante. As espigas das demais plantas na parcela Gtil foram colhidas e
pesadas. Todos os materiais secos foram pesados, sendo que as espigas foram separadas
em grdos, palha e sabugo. Os parametros avaliados foram: produgdo de matéria seca das
partes vegetativas e reprodutivas, produtividade da cultura, peso de 1000 gréos, parti¢éo
de matéria entre as diferentes partes da planta e o indice de colheita (IC). O IC
representa a relagdo entre a producdo de interesse agrondmico (grdos) e produtividade

primaria (matéria seca total da parte aérea) da planta.
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2.3. Cultivo do feijéo-de-corda na estagdo chuvosa
2.3.1. Instalacéo e condugéo do experimento

O plantio foi realizado no dia 25 de Janeiro de 2008, apds as primeiras chuvas,
utilizando-se sementes de feijdo-de-corda, cultivar EPACE 10. Esse cultivar apresenta
porte semi-ramador e ciclo médio de 70 dias. O cultivo foi realizado nas mesmas
parcelas que foram cultivadas com milho, as quais permaneceram demarcadas e
identificadas de acordo com o croqui apresentado na Figura 2. O espagamento utilizado
foi de 0,8 x 0,3, com duas plantas por cova, e uma densidade de plantio de 83333
plantas por hectare

A adubagdo seguiu a recomendagdo de Fernandes (1993), aplicando as doses
de 20, 80 e 30 kg ha™, N, P,0s e K0, respectivamente. Os fertilizantes utilizados foram
uréia, superfosfato simples e cloreto de potéssio, sendo que a uréia e o superfosfato
simples foram aplicados todo na fundacdo. O cloreto de potéssio foi aplicado em duas
parcelas, sendo uma na fundagdo e a outra em cobertura (aos 25 dias apds o plantio).
Durante a realizagdo do experimento foram realizadas capinas manuais e de acordo com
a necessidade foram feitas aplicacdes de defensivos agricolas para combater o ataque de
pragas e doengas.

O cultivo foi realizado durante estacdo chuvosa e, portanto, foi utilizada apenas
irrigacdo suplementar com &gua do poco. Ao longo do ciclo da cultura foram realizadas
duas irrigagdes suplementares, durante um veranico que ocorreu no més de fevereiro,

sendo que essas irrigagdes totalizaram 90 mm.
2.3.2. Analise de crescimento e produtividade

Ao final do ciclo da cultura aos 80 DAS, foram realizadas colheitas de vagens
maduras nas trés fileiras centrais da parcela Util, as quais foram postas para secagem em
estufa com circulagéo de ar, a 65° C. Aos 80 DAS foram colhidas plantas contidas em
uma area de 1,0 m?, também dentro da parcela util, sendo essa area delimitada por um
quadrante jogado ao acaso em cada parcela. As plantas colhidas foram separadas em
limbos foliares e hastes (caules + peciolos). Para determinacdo de matéria seca,
amostras homogéneas de aproximadamente 200 g das diferentes partes colhidas foram

acondicionadas em sacos de papel e, apds secas em estufa a 65°C, foram pesadas para
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obtencdo do teor matéria seca da parte aérea. A produgdo de materia seca em estufa foi
obtida multiplicando a matéria fresca das plantas pelo teor de matéria seca das
diferentes partes da planta. Com o material seco foram realizadas as medigdes dos
seguintes pardmetros agrondmicos: nimero de grdos por vagens, tamanho médio de
vagens, peso de 100 gréos e produtividade de grdos. Com os dados de produgéo de
matéria seca de cada parte da planta e da planta inteira, calculou-se a particdo de matéria
seca na parte aérea. Ja com os dados de producdo de matéria seca das sementes e

matéria seca total, calculou-se o indice de colheita, conforme descrito na eq.(1):

IC= 100 [matéria seca de sementes
matéria seca total

2.4. Analises de solo

Antes da instalagdo do primeiro cultivo (agosto de 2007), apds o cultivo do
milho (dezembro de 2007) e apds o cultivo do feijdo-de-corda (abril de 2008) foram
coletadas amostras de solo em diferentes camadas (0 - 30, 30 a 60 e 60 a 90 cm) nas
cinco parcelas de cada tratamento, que depois foram homogeneizadas formando uma
amostra por tratamento. As amostras foram coletadas entre as plantas, no terco médio da
fileira central de cada parcela, sendo posteriormente acondicionadas em sacos de
plastico e encaminhadas ao Laboratério de Andlises de Solos e Plantas do
Departamento de Ciéncias do Solo/UFC para realizacdo das andlises quimicas
(Embrapa, 1997).

2.5. Analises estatisticas

Os dados do cultivo do milho foram submetidos as analises de variancia e de
regressdo, utilizando-se o programa computacional SAEG/UFV (Ribeiro Janior, 2001).
Os dados do cultivo do feijdo-de-corda foram expressos pela média + erro padréo da

média.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas quimicas do solo

Os dados relacionados as caracteristicas quimicas do solo antes da instalacéo
do experimento (agosto de 2007, C1), ap6s o cultivo do milho (dezembro de 2007, C2)
e apos o cultivo do feijao-de-corda (abril de 2008, C3) sdo apresentados nas Tabelas 2,
3 e 4 respectivamente. De modo geral, os valores de K, P e os de matéria organica
decresceram da camada superficial (Tabela 2) para as mais profundas (Tabelas 3 e 4).
Porém, ndo foram verificadas grandes variagdes nos teores de Ca e Mg entre as
profundidades de solo avaliadas. A tendéncias dos resultados estd semelhante a obtida
por Jalali et al. (2008) e Garcia et al. (2008) para o potéssio e o fosforo em casa de
vegetacao.

As épocas de coleta quando comparados entre se mostraram que as maiores
variagdes ocorreram nos teores de Na, K e P (Tabelas 2, 3 e 4). Ao final do cultivo do
milho (C2) foram observados incrementos de Na nas trés profundidades do solo, sendo
que os maiores teores de Na foram observados nos tratamentos que receberam agua com
maiores concentragdes de sais (profundidade de 30 a 60 cm). E importante ressaltar que
0 excesso de Na pode afetar as propriedades fisicas e quimicas do solo. Esse ion em
excesso aumenta a espessura da dupla camada difusa, favorecendo a dispersdo de
argilas e, conseqiientemente, reduzindo a porosidade e a permeabilidade do solo (Freire
& Freire, 2007). Apo6s o cultivo do feijdo-de-corda (C3) verificou-se uma diminuigdo

acentuada nos teores de Na. Tal
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fato pode ser explicado pela lavagem do solo durante a estacdo chuvosa (Murtaza et al.,
2006; Assis Junior et al., 2007; Neves, 2008).

Tabela 2. Atributos quimicos do solo antes da instalagdo do primeiro cultivo (agosto de
2007, C1), ap6s o cultivo do milho (dezembro de 2007, C2) e ap6s o
cultivo do feijdo-de-corda (abril de 2008, C3), na camada de 0,0 a 30 cm

Tratamentos/Coletas

Carac' 0,8 dSm™) 2,2 (dSm™) 3,6 (dSm™) (50dS m™)

ciL Cc2 Cc3 C1 C2 ¢Cc3 C1 cCc2 c€c3 cCc1r c2 cs

ca* 150 1,30 120 150 150 1,40 150 10 1,10 1,50 1,20 1,50
Mg® 1,10 1,20 1,10 1,10 1,40 1,10 1,10 10 090 1,10 1,0 1,30
K* 011 0,21 o018 0,211 0,15 0,17 o011 016 0,14 0411 0,13 0,15
Na" 0,26 0,60 0,08 026 088 0,13 0,26 1,19 014 026 1,19 0,09
S 30 33 26 30 39 28 30 33 23 30 35 30
H+APF* 1,15 0,00 0118 1,15 0,00 099 1,15 049 181 1,15 1,48 0,33
T 42 34 35 42 39 38 42 38 41 42 50 34
\Y 71 97 74 71 100 74 71 8 5 71 70 88
P 10 7 21 10 13 7 10 5 9 10 4 5,0
MO 848 7,76 6,83 848 683 755 848 7,76 579 848 734 7,55
pH 63 61 72 63 80 72 63 68 70 63 61 69

WOs cations, a soma de bases (S) e a capacidade de troca de cations (T) sdo expressos em cmol. kg™; a
saturagdo de bases é expressa em %; P é dado em mg kg*; matéria organica (MO) é expressa em g kg™*; o
pH foi medido em extrato aquoso (1:2,5).

Tabela 3. Atributos quimicos do solo antes da instalagdo do primeiro cultivo (agosto de
2007, C1), ap6s o cultivo do milho (dezembro de 2007, C2) e ap6s o
cultivo do feijdo-de-corda (abril de 2008, C3), na camada de 30 a 60 cm

Tratamentos/Coletas
Carac’ 0,8 (dS m™) 2,2 (dS m™) 3,6 (dS m™) (5,0dS m™)

ciT C2 C3 C1 Cc2 €C3 C1 C2 €Cc3 C1 cCc2 c3

ca” 150 10 10 150 120 10 150 1,20 1,20 150 1,40 1,0
Mg 1,10 0,90 0,90 1,10 1,10 090 1,10 1,10 090 1,10 1,0 1,10
K* 0,11 o018 0,17 0,11 0,08 0,13 0,11 0,15 0,12 0,11 0,24 0,17
Na* 0,26 0,76 0,38 026 1,36 033 0,26 162 040 0,26 1,51 045
S 30 28 24 30 38 24 30 41 26 30 40 27
H*+APF* 181 082 0,17 1,81 247 33 181 247 165 1,81 247 0,82
T 42 37 41 42 63 57 42 65 43 42 65 35
\Y/ 71 76 58 71 60 42 71 63 60 71 62 77

P 10 1 1 10 2 1 10 1 1 10 1 2
MO 848 6,31 6,21 848 662 641 848 7,14 599 848 7,03 6,82
pH 63 60 65 63 51 59 63 48 65 63 46 58

WOs cations, a soma de bases (S) e a capacidade de troca de cations (T) sdo expressos em cmol, kg™; a
saturacao de bases é expressa em %; P é dado em mg kg*; matéria organica (MO) é expressa em g kg™; o
pH foi medido em extrato aquoso (1:2,5)
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo antes da instalagdo do primeiro cultivo (agosto de
2007, C1), apds o cultivo do milho (dezembro de 2007, C2) e ap6s o cultivo
do feijdo-de-corda (abril de 2008, C3), na camada de 0,6 a0,9 m

Tratamentos/Coletas
Carac’ 0,8 (dS m™ 2,2 (dS m™ 3,6 (dS m™ (5,0dS m™)

ciT cC2 €3 C1 C2 €3 C1 C2 Cc3 C1 cC2 cs3
Ca®* 150 120 1,30 150 1,30 1,20 150 1,40 1,20 1,50 1,50 1,20
Mg®™ 1,10 10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,20 1,20 1,10 1,10 1,10
K" 0,11 0,11 0,07 011 0221 0421 0,11 0,06 0,08 0,11 0,11 0,10
Na* 0,26 056 041 026 1,24 040 026 1,01 043 0,26 1,24 0,45
S 30 29 29 30 37 28 30 37 29 30 39 28
H*+AI”* 132 082 0,07 132 132 214 132 099 165 1,32 181 1,32
T 42 37 42 42 51 49 42 47 46 42 58 4.2
\% 72 78 69 72 74 57 72 79 64 72 68 68

P 10 1 1 10 1 1 10 1 1 10 1 1
MO 848 455 476 848 548 599 848 579 465 848 4,96 5,68
pH 63 60 64 63 51 59 63 52 66 63 49 57

WOs cations, a soma de bases (S) e a capacidade de troca de cations (T) sdo expressos em cmol,, kg™; a
saturagdo de bases é expressa em %; P é dado em mg kg*; matéria organica (MO) é expressa em g kg™*; o
pH foi medido em extrato aquoso (1:2,5)

Apo6s o cultivo do milho (C2), observou-se que o teor de K aumentou
discretamente nas profundidades de 0-30 cm e 30-60 cm no tratamento T1. Entretanto
esse nutriente diminuiu & medida que os niveis de salinidade da &gua de irrigacdo
aumentavam. 1sso pode ter sido devido & maior lixiviagdo nos tratamentos salinos, visto
que o menor consumo de agua pelas plantas deixa o solo mais imido entre as irrigacdes.
Garcia et al. (2008) em condigdes de casa de vegetagdo observaram que a
disponibilidade de Kem um Latossolo e um Neossolo néo foi afetado pelo aumento dos
niveis de salinidade da &gua de irrigacéo.

De modo geral, foram observadas pequenas varia¢des nos niveis de Ca e Mg
tanto entre os tratamentos como entre as diferentes coletas (Tabelas 2,3 e 4). Essas
discretas variages podem ser decorrentes da propria variabilidade do solo. As variagdes
verificadas na soma de bases (S) e na capacidade de troca de cations (CTC) podem ser
explicadas principalmente pelas variagdes nos teores de Na. Tendéncias semelhantes
foram observadas em casa de vegetagdo com Latossolo Amarelo (Freitas et al. (2007)
em Latosolo Vermelho e Neossolo Flavico (Garcia et al. 2008), e no campo em
Argissolo Vermelho Amarelo (Neves, 2008).

Nas diferentes profundidades do Argissolo Vermelho Amarelo foram

determinadas a condutividade elétrica (CE;.;) e a percentagem de sodio trocavel (PST).
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Essas propriedades quimicas do solo podem ser vista na Tabelas 5. Os resultados
evidenciaram que antes de ser instalado o cultivo do milho, o solo apresentou variages
na condutividade elétrica (0,28 a 0,42 dS m™) e na percentagem de sddio trocavel (5 a
10%). E importante observar que o aumento da salinidade da agua de irrigacio durante
o0 cultivo do milho foram constatados aumento na CE;.; do solo nas trés profundidades
do solo (Tabela 5). De modo geral, os maiores valores de CEj.; foram verificados na
profundidade de 30 a 60 cm. Essa variagdo da condutividade elétrica em ambas as
profundidades do perfil do solo mostram a ocorréncia de diferentes graus de lixiviagéo
dos sais presentes na agua de irrigacdo. Resultados semelhantes foram constatados por
(Viera, 2006; Assis Junior et al., 2007; Neves, 2008), nas mesmas condic¢des de solo e
clima. Os valores de condutividade elétrica medidos apds o cultivo com o feijdo-de-
corda (periodo chuvoso) decresceram em todos os tratamentos, em consequéncia das
chuvas ocorridas de janeiro a abril de 2008. O efeito de lavagem do solo em decorréncia
da estagdo chuvosa foi similar ao observado em outros estudos (Murtaza et al., 2006;
Viera, 2006; Assis Junior et al., 2007; Neves, 2008).

Tabela 5. Condutividade elétrica do extrato solo/agua (CE 1:1) e percentagem de sodio
trocavel (PST) em amostras de diferentes camadas de um Argissolo
Vermelho Amarelo Eutréfico coletados antes da instalagdo do primeiro
cultivo (agosto de 2007), ap6s o cultivo do milho (dezembro de 2007) e apds
o cultivo do feijdo-de-corda (abril de 2008).

Tratamentos CEy (dS m) PST (%)
0-0,3m 0,3-0,6 m 06-09m 0-03m 0,3-06m 0,6-0,9m
Agosto de 2007 (antes do cultivo do milho)
0,42 0,4 0,28 6 10 5
Dezembro de 2007 (ap6s o cultivo do milho)
0.8 0,66 0,83 0,54 18 21 15
2,2 0,98 1,58 1,53 22 21 24
3,6 1,46 2,11 1,48 31 25 22
5,0 1,65 2,74 1,92 24 23 21
Abril de 2008 (ap6s o cultivo do feijao)
0,8 0,3 0,37 0,42 2 9 10
2,2 0,23 0,37 0,4 3 6 8
3,6 0,25 0,37 0,39 3 9 9
5,0 0,23 0,19 0,26 2 13 11
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Apos o cultivo do milho, os valores da percentagem de sodio trocavel (PST)
foram superiores em relacéo ao limite de PST usado para classificar solos sodicos que €
de 15% (Richards, 1954), em quase todas as profundidades do Argissolo e na maior
parte dos tratamentos (Tabelas 2, 3 e 4). Essa PST elevada pode comprometer a
estrutura do solo e, conseqlientemente, o desenvolvimento das raizes das plantas. Os
maiores valores de PST foram observados na profundidade de 0-30 cm, precisamente
nos tratamentos (T3 e T4). J& os tratamentos T1 e T2 foram maiores nas profundidades
30-60 cm e 60-90 cm respectivamente. Esses resultados devem-se, em grande parte, a
composicdo da agua salina utilizada na irrigagdo, que tinha uma proporgdo 7:3 de Na*
em relagdo aos principais cations divalentes (Ca'™ e Mg*?). Os valores de PST
decresceram em todas as profundidades do solo durante o periodo chuvoso, sendo 0s
menores valores de PST encontrados na camada superficial do solo. Esse resultado
reforca a necessidade de utilizacdo de estratégia de manejo, como a aplicacdo alternada
de aguas de baixa e alta salinidade ao longo do ciclo das culturas (Murtaza et al. 2006),
utilizacdo de fracdes de lixiviagdo (Assis Janior et al. 2007), da aplicacdo de gesso e
emprego de diferentes culturas na mesma érea. Essas estratégias contribuem para a
convivéncia com os problemas de salinidade e sodicidade na agricultura irrigada
(Smederma, 2007; Ritzema, et al., 2008).

3.2. Desenvolvimento do milho na estagéo seca

3.2.1. Crescimento e produtividade

A partir dos valores dos quadrados médios (Tabela 6), verifica-se que a
salinidade afetou significativamente (p<0,01 ou p < 0,05) a matéria seca do colmo
(MSCO), da folha (MSFO), do material morto (MSMM), da espiga (MSESP) e da parte
aérea (MSPA). Isto mostra o efeito dos niveis salinos aplicados na &gua de irrigacéo
durante o ciclo da cultura e evidenciam a sensibilidade moderada da cultura do milho a
salinidade (Ayers & Westcot, 1999).
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Tabela 6. Valores dos quadrados medios e da significancia estatistica da produgdo de
matéria seca de colmos + bainhas (MSCO), limbos foliares (MSFO), espigas
(MSESP), penddes (MSPEN), material morto (MSMM) e matéria seca da
parte aérea (MSPA) em plantas de milho irrigadas com &gua com quatro
niveis de salinidade (0,8, 2,2, 3,6 5,0 dS m™).

Componentes de Quadrados Médios Ccv
Produtividade Tratamentos Blocos Residuo
MSCO 145,57 25,8™ 15,9 8,3
MSFO 129,27 9,8"™ 6,2 111
MSESP 720,3" 132,9™ 2222 13,3
MSPEN 0,57™ 0,05™ 0,38 23,9
MSMM 54" 0,18™ 0,25 16,7
MSPA 1586,6" 206,9™ 340,9 9,7

™ = N4o significativo; *** = significativo ao nivel de 5 e 1 % pelo teste F; CV= coeficiente de variacio.

O aumento da salinidade da &gua de irrigacdo aos 90 DAS ndo afetou a
producdo de matéria seca do penddo (Figura 4C), porém causou um decréscimo da
matéria seca do colmo, da folha, da espiga e da parte aérea das plantas (Figuras 4A, B,
D e F), respectivamente. O maior crescimento da MSCO, da MSESP e MSPA ocorreu
nas plantas do tratamento irrigado na condutividade elétrica de 2,2 ds m™. Esses
resultados evidenciam maior grau de tolerancia da cultura do milho em comparagao
com dados da FAO, que considera a salinidade limiar da agua de 1,1 dS m™ (Ayers &
Westcot, 1999). E importante destacar que diferenca na tolerancia pode ser observada
em diferentes cultivares de uma mesma espécie e que o grau de tolerancia pode variar
em funcdo do método de irrigacéo e as condi¢des meteoroldgicas locais (Katerji et al.,
2000; Ferreira et al., 2007a). No entanto a inibicdo do crescimento das plantas de milho
ocasionada pelo estresse salino progressivo pode estar relacionada ao desvio de energia
em decorréncia do aumento dos niveis de salinidade do solo. Portanto, a redu¢do nos
valores da MSCO, da MSFO, da MSESP e da MSPA pode ser o reflexo do custo
metabolico de energia associada a uma tentativa de adaptacdo da planta & salinidade.
Resultados semelhantes foram apresentados por Azevedo Neto & Tabosa (2000b),
Blanco et al., (2007), Oliveira et al. (2007), em condi¢Oes de casa de vegetacdo. Por
outro lado, a matéria seca do material morto (Figura 1E) aumentou com o incremento
salino da &gua de irrigacdo. Este incremento progressivo do material morto com
aumento dos niveis salinos da &gua de irrigacdo foi observado em sorgo forrageiro

cultivado no campo (Vieira, 2006) e em casa de vegetacdo por Aquino et al. (2007).
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Esse fato é um indicativo do efeito da salinidade na intensificagdo da senescéncia dos
tecidos foliares (Lacerda et al., 2003).
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Figura 4. Matéria seca de colmos + bainhas (MSCB) (A), matéria seca dos limbos
foliares (MSLF) (B), matéria seca dos penddes (MSPEN) (C), matéria seca
das espigas (MSESP) (D), matéria seca do material morto (MSMM) (E) e
matéria seca da parte aérea (MSPA) (F) em plantas de milho irrigadas com
agua de crescentes concentragdes de sais.
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No caso dos componentes de produtividade (Tabela 7) o incremento de sais na
agua de irrigacdo afetou (p<0,05) a matéria seca dos grdos (MSGR) e do sabugo
(MSSB), poréem ndo influenciou a matéria seca da palha (MSPA) e o peso de 1000
grdos (P 1000G). A redugdo dos rendimentos dos componentes de produtividade sdo
consequéncias dos incrementos salinos impostos a cultura aos 90 dias apds a semeadura.
Dessa forma, o estresse salino causado pelo aumento da salinidade, pode ser um fator
progressivo de disturbios nas plantas, afetando a produtividade da cultura.

A producdo de matéria seca dos grdos (Figura 5A) decresceu em funcdo do
aumento da concentracdo de sais na &gua de irrigacdo. A concentracdo de sais
proveniente da &gua de irrigacdo pode ser um fator crucial na produtividade das
culturas. A acdo desses sais pode ir aléem de uma simples diminui¢cdo no potencial
hidrico no solo até a injuria celular, causada por um estresse oxidativo na planta (Garcia
et al., 2007a), provocando de acordo com Aguiar Neto et al. (2007) uma queda na
producdo. Esta redugdo dos componentes de produtividade da cultura do milho em
funcdo do aumento da salinidade foi constatado por Karteji et al. (2004) e Garcia et al.
(2007b).

Tabela 7. Valores de quadrado médio e significancia estatistica da producéo de matéria
seca de grédos (MSGR), sabugos (MSSAB) e da palha (MSPAL), e a massa
seca de 1000 sementes (P1000) em plantas de milho irrigadas com &gua de
crescentes concentragdes de sais

Quadrados Médios Cv

Tratamentos Blocos Residuo
MSGR 3876 34,8ns 89,4 15,3
MSSAB 12,4"™ 94" 2,3 13,7
MSPAL 121,9™ 17,3™ 52,8 17,4
P1000 75,8™ 482 4™ 293,9 10,1

™ = N&o significativo; ~ = significativo ao nivel de 5 % pelo teste F; CV= coeficiente de variacéo.
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Figura 5. Producgdo de matéria seca de gréos (A), sabugos (B) e da palha (C), e a massa
seca de 1000 sementes (D) em plantas de milho irrigadas com agua de

crescentes concentragdes de sais.

As produtividades obtidas com base na producdo por planta e com base na
densidade de plantio foram de 4362, 4366, 3606 e 3110 kg ha™, respectivamente para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4. As produtividades obtidas com agua de baixa salinidade
(0,8 ds m™) que corresponde ao tratamento (T1) e com &gua salina (2,2 dS m™)
referente ao tratamento (T2) estdo acima dos valores médios de produtividade de 3.260
kg ha™ do Brasil e acima da produtividade média de 4000 kg ha "* dos Estados Unidos,
sendo esse 0 maior produtor mundial (Fornasieri Filho, 2007).

Vale salientar que o milho é cultivado em praticamente todos 0s continentes,
em todas as condigBes, porém, para cada regido, existem gendtipos com hibridos

distintos com adaptacdo especifica. Além do mais, o sucesso da sua produtividade
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depende do potencial genético da semente, das condi¢des edafoclimaticas, do local de

semeadura e do manejo da cultura (Fageria, 1989; Fornasieri Filho, 2007).

3.2.2. Particao de matéria seca

A distribuicdo de matéria seca nas diferentes partes da planta foi afetada
significativamente pela salinidade da &gua de irrigacéo (Tabelas 8 e 9). A irrigacdo com
niveis crescente de salinidade aumentou a propor¢do do colmo, penddo e reduziu a
particdo de matéria seca da folha, o que diminui a relacdo fonte e dreno (Lacerda et al.,
2006).

Esta resposta das folhas em plantas cultivadas em campo, tem mostrado
diversidade neste tipo de estudo (Soares et al., 2005; Vieira, 2006). Taiz & Zeiger
(2004) afirmam que as folhas tém uma preferéncia de acumulagio de biomassa, sendo
assim uma base para uma maior producgdo de fotoassimilados e desenvolvimento de
novos orgdos. Por outro lado, Prisco & O’Leary (1972) relatam que podem ser uma
aceleracdo de senescéncia das folhas, o que estd de acordo com o aumento da
percentagem de material morto no tratamento de maior salinidade (Tabela 9). Essa
diferenca existente entre as parti¢des de matéria seca nas plantas de milho em condi¢des
de campo aos 90 dias apds a semeadura, é reflexo de adaptacdo das plantas deste hibrido
de milho. Viera (2006) trabalhando nas mesmas condi¢des com dois gendtipos de sorgo
forrageiro (CSF 18 e CSF 20), verificou uma diferenga entre os mesmos, sendo 0
gendtipo CSF 20, o que mais apresentou material morto. Aquino et al. (2007) em
condi¢des de ambiente protegido, observaram resultados similares com oS mesmos
gendtipos da cultura do sorgo. A alteracdo provocada pelo estresse salino na
distribuicdo percentual da matéria seca, pode reduzir tanto a producédo de biomassa total,
quanto a particdo de fotoassimilados entre as diferentes partes das plantas (Silva et al.,
2003; Blanco & Folegatti, 2008).
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Tabela 8. Valores de quadrado médio e significancia estatistica da particdo de matéria
seca em diversas partes de plantas de milho irrigadas com 4gua de crescentes
concentragdes de sais

Quadrados Médios Cv
Tratamentos Blocos Residuo

Colmos + 0,307 0,04"™ 0,04 4,1
bainhas
Limbos foliares 047" 0,10™ 0,04 5,6
Pendio 0,03"™ 0,003™ 0,012 9,5
Palha 0,082™ 0,019™ 0,053 5,0
Sabugo 0,25 0,058™ 0,042 8,4
Material morto 0,38 0,011™ 0,016 10,4
Graos 0,23" 0,008" 0,059 4,3

ns = N&o significativo; = significativo ao nivel de 5 % pelo teste F; CV= coeficiente de variacéo.

Tabela 9. Particdo da matéria seca da parte area em plantas de milho irrigadas com agua
de crescentes concentragdes de sais

Percentagem’
CEa "~ Colmo . .
(ds m™) + L'Tbos Penddo Palha  Sabugo Material ’IC
bainhas Foliares morto
08 214 + 15,1 11+ 20,1 + 58+ 11+ 355+
' 13 2,3 0,3 11 11 0,2 2,6
29 26,4 + 109+ 14+ 22,3+ 44 + 12+ 33,4+
' 2,2 1,1 0,2 11 15 0,3 19
36 25,7 + 118+ 15+ 23,3+ 6,9 = 13+ 29,6 =
' 13 2,1 0,2 3,0 0,5 0,4 1,7
50 27,6 = 9,4 + 15+ 215+ 6,6 = 29+ 30,5+

3,0 0,5 0,2 2,2 0,2 0,3 3,2

'médias + erro padréo; n = 5; 2IC = indice de colheita; CEa= Condutividade elétrica da
agua

3.3 Desenvolvimento do feijéo-de-corda na estagéo chuvosa

Os valores medios de matéria seca nas diferentes partes da planta variaram
entre os tratamentos (Tabela 10). De modo geral, verifica-se que o acimulo de sodio e
de sais no solo durante o cultivo do milho (Tabelas 2, 3 e 4) ndo foram suficientes para

causar efeitos no crescimento e na produtividade do feijdo-de-corda durante a estagéo
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chuvosa subsequente. Isso ocorreu devido, em grande parte, ao total de cerca de 250
mm de chuvas no periodo entre o cultivo do milho e do feijdo-de-corda (Figura 1).
Durante a condugdo do experimento do feijdo-de-corda (janeiro a abril de 2008)
também foi verificado um valor elevado de precipitagdo (1248,5 mm). Estas chuvas
proporcionaram uma boa lixiviagdo dos sais, tanto antes como durante o cultivo da

estacdo chuvosa.

Tabela 10. Matéria seca de hastes (MSH), matéria seca de limbos foliares (MSLF),
matéria seca de vagens (MSVAG) e matéria seca da parte aérea (MSPA) de
plantas de feijdo-de-corda cultivadas nas parcelas experimentais que foram
anteriormente cultivadas com milho

1 Matéria seca (g planta™)
CEa(dSm) MSH MSFO MSVAG MSPA
0,8 409+ 4,6 221+39 24+0,6 65,4 +6,2
2,2 436+ 7,2 24,7+8,8 28+0,6 71,0+144
3,6 59,7+59 20,8+6,1 24+10 82,9+9,2
50 46,6 +9,1 19,7+8,9 3,1+0,6 69,4+17,8

'médias + erro padrdo; n = 5; CEa= Condutividade elétrica da agua

Murtaza et al., (2006) também constataram pouca influéncia da irrigacdo com
agua salina no cultivo do algod&o na estacdo seca, em um sistema de rotacdo cultural
com trigo irrigado com &gua de baixa salinidade na estacdo chuvosa. De acordo com
Karteji et al. (2000), Santos et al. (2005) e Assis Junior et al. (2007), tal ocorréncia é
atribuida a lixiviagao dos sais, além da zona radicular da cultura, o excedente da dgua de
irrigacdo lixivia o excesso de sais no perfil do solo, resultando em menor efeito
deletérico da salinidade no ambiente radicular, o que favorece o crescimento e 0
desenvolvimento da cultura.

Os resultados da produtividade do feijdo-de-corda encontram-se na (Tabela
11). Conforme Cardoso et al. (2005) a produtividade é resultado do nimero de vagens
(NV) por unidade de éarea, do numero de gréos por vagens (NGV) e do peso 100 gréos
(P100G em g). Os valores médios encontrados para o peso de 100 gréos (13,85 g) e para
0 tamanho médio de vargem (18,5 cm) ndo estdo de acordo com o0s observados na
cultivar em estudo (EPACE 10) e em outros cultivares dessa espécie (Freire Filho et al.,
2005). E importante destacar que ndo foram observadas diferencas significativas nos
parametro de produtividade da cultura, o que mostra que os efeitos dos sais acumulados
foram eliminados pelo excesso de chuvas que ocorreram antes e durante o cultivo do

feijéo-de-corda.
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Tabela 11. Tamanho da vagem (TV), nimero de grdos por vagem (NGV), massa seca
de 100 sementes (P100) e producéo de grdos (MSGR) de plantas de feijéo-
de-corda cultivadas nas parcelas experimentais anteriormente cultivadas

com milho
Variaveis Analisadas®
CEa (dS m™) TV (cm) NGV P100 (g) MSGR
(g planta™)
0,8 18,1+ 0,7 11,6+ 2,6 13,5+0,9 1,9+05
2,2 18,8 £ 0,7 11,0+ 2,1 13,9+0,9 22+05
3,6 18,5+ 0,9 10,6 £ 1,3 138+1,4 1,9+0,8
50 18,8 £ 0,7 122+1,1 142+1,0 25+05

'médias + erro padrdo; n = 5; CEa= Condutividade elétrica da agua

Embora as chuvas tenham proporcionado a lixiviagdo do sais do solo verifica-
se que o feijdo-de-corda apresentou um comportamento atipico com uma expressiva
producdo de massa vegetativa e baixa de vagens e grédos (Tabelas 10 e 11). As
produtividades estimadas com base na producdo por planta e com base na demanda de
plantio foram de 160, 181, 168 e 169 kg ha?, respectivamente para os tratamentos T1,
T2, T3 e T4. Estudos conduzidos com essa cultura nas mesmas condi¢des de solo,
porém sob irrigacdo durante a estagdo seca (Assis Junior et al., 2007; Neves, 2008),
mostraram um padréo de desenvolvimento bem diferente, com uma produtividade de
grdos superiores a 1800 kg ha™. Os valores de produtividades obtidos no presente
estudo sdo também bem inferiores aos encontrados por Freire Filho et al. (2005),
Mousinho et al. (2008) no Brasil, e por Adekalu & Okunade, (2006) na Africa, sob
condicdes de irrigacdo. AlteragBes climaticas ocorridas, principalmente as relacionadas
as variagBes pluviais entre anos e locais de cultivo, podem determinar baixos
rendimentos e a oscilacdo da producdo anual desta cultura, como visto neste estudo
(Andrade Janior, 2000).

Na Tabela 12 observam-se os dados da particdo de matéria seca nas diferentes
partes da planta (haste, folhas, cascas e indice de colheita). De modo geral, a
percentagem de matéria seca nas partes vegetativas corresponderam a mais de 90% da
matéria seca total da parte aérea, evidenciando um desenvolvimento atipico da cultura
provocado pelo excesso de chuvas durante o cultivo. Por outro lado, o indice de colheita
apresentou resultados muito baixos, cerca de 10 vezes menor do que 0s encontrados por
Assis Junior et al. (2007) e Neves (2008) em cultivos irrigados durante a estacdo seca.
Também € importante destacar que o ciclo da cultura teve duracdo de quase 90 dias

durante a estagdo chuvosa, pelo menos 20 dias a mais que os ciclos observados em
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cultivos irrigados na estacdo seca (Assis Junior et al., 2007; Neves, 2008). Este efeito
negativo da produtividade e do indice de colheita € consequéncia do alto indice de
chuvas durante o cultivo do feijdo-de-corda, sendo que a lixiviagdo dos sais
permanentes do cultivo com milho, foi determinante para uma maior quantidae de
fitomassa do feijdo-de-corda. Esta alteragdo na particdo de fotoassimilados contradizem
com estudos realizados em casa de vegetacdo, com o feijdo-de-corda, irrigado com &gua
de diferentes composicOes ionicas (Lima et al., 2007; Sousa et al., 2007) e no campo no
periodo seco (Assis Junior et al., 2007; Neves, 2008).

Tabela 12. Particdo da matéria seca da parte aérea de plantas de feijao-de-corda
cultivadas nas parcelas experimentais que foram previamente cultivadas

com milho
CEa (dS m?) Percentagem’
Hastes Folhas Casca IC?
0,8 626+ 4,6 33,746 0,7+0,1 29+04
2,2 54,0+ 15,7 42,0+ 15,7 08+0,1 3,205
3,6 722+56 249+55 06+0,3 23+11
5,0 68,0+5,6 27,3+6,2 09+0,2 38+1,0

'médias + erro padréo; n =5; 2IC = indice de colheita; CEa= Condutividade elétrica da
agua
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4. CONCLUSOES

A irrigacdo com 4aguas salinas aumentou a salinidade e a sodicidade do solo
durante o periodo da estiagem, e as precipitacdes no periodo chuvoso foram eficientes
para a lavagem do excesso de sais do perfil do solo;

A salinidade da &gua de irrigacdo acima 2,2 dS m™ inibiu o crescimento
vegetativo e a capacidade produtividade do milho;

O acumulo de sais no solo durante o cultivo do milho na estacdo seca néo afetou
a produtividade do feijdo-de-corda;

A predominancia do crescimento vegetativo do feijdo-de-corda em detrimento

da producéo de gréos ocorreu pelo excesso de chuvas.
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CAPITULO 2

NUTRICAO MINERAL E EXTRACAO DE NUTRIENTES DE PLANTAS DE
MILHO IRRIGADAS COM AGUAS SALINAS

RESUMO

O estresse salino pode afetar a absorgdo e extragcdo de nutrientes pelas plantas
ocasionando consequentemente, reducdo no potencial osmético do solo, acumulagéo
excessiva de ions nos tecidos vegetais, toxidez ibnica e desequilibrio nutricional.
Realizou-se um estudo com a cultura do milho, utilizando-se &gua com diferentes
concentragdes de sais (0,8, 2,2; 3,6 € 5,0 dS m™) na irrigagio em condicdes de campo na
estacdo seca em um Argissolo Vermelho Amarelo, préximo ao laboratério de
hidraulica, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola, em Fortaleza-CE, de
setembro a dezembro de 2007, para avaliar os teores e 0s totais extraidos de Na, de
macronutrientes (Ca, K, Mg, P,) e de micronutrientes (CI, Fe, Cu, Zn e Mn), em fungéo
da salinidade da &gua de irrigacdo. O experimento obedeceu a um delineamento em
blocos ao acaso, com cinco repetigdes. As plantas de milho foram coletadas aos 90 dias
apds a semeadura, sendo realizadas as seguintes avaliacOes: teores e extracdo de
elementos minerais nas fragdes da planta (folha, colmo, pendéo, palha, gréo e sabugo).

Os teores de elementos minerais variaram na cultura
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do milho aos noventa dias apos a semeadura, sendo afetados pela salinidade da &4gua de
irrigacdo, quanto maior o nivel de salinidade da agua de irrigacdo aos 90 dias apds a
semeadura, menores sdo os teores de potéssio nas folhas, de magnésio nos gréos, de
fosforo gréos, quando irrigadas com &gua de baixa salinidade as plantas extraem os
nutrientes na seguinte ordem: K > Mg > Cl > Ca> P > Na > Fe > Zn > Mn > Cu, no
entanto, sob estresse salino as plantas de milho extraem os minerais no maior nivel
salino na seguinte ordem decrescente: K > Cl > Ca > Na > P > Mg > Fe > Mn > Zn >
Cu, a salinidade reduziu os totais extraidos dos seguintes elementos minerais: K, Ca,
Mg e P. O estresse salino proporcionou a seguinte distribuicdo de elementos minerais:
Na e K permaneceram nas partes vegetativas, Ca, Mg e P foram exportados em maiores
proporcdes para 0s 6rgaos reprodutivos, Cl, Mn e Cu permaneceram preferencialmente

nas partes vegetativas, Fe e Zn foram exportados em maiores proporcdes pelos gréos.

Palavras- chaves: estresse salino, Zea mays, nutricdo mineral, extracdo de minerais do

solo.
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SUMMARY

The salt stress can affect the extraction and absorption of nutrients by plants causing
consequently, reduction in the osmotic potential of soil, excessive accumulation of ions
in plant tissue, toxicity and ion nutritional imbalance. A study was conducted with the
corn crop, using water with different concentrations of salts (0.8, 2.2, 3.6 and 5.0 dS m™)
for irrigation in field conditions in the dry season in a Yellow Red Argisol, in area
belonging to the Department of Agricultural Engineering, in Fortaleza, Ceara — Brasil in
period of september and december 2007, to assess the levels and the total extracted Na,
macronutrients (Ca, K, Mg, P) and micronutrients (Cl, Fe, Cu, Zn and Mn), according
to the salinity of irrigation water. The experiment followed a randomized block design,
with five replicates, the harvest of maize plants was at 90 days after sowing, and made
the following assessments: levels and extraction of mineral elements in fractions of the
plant (leaf, stem, tassel, straw, grain and elderberry). The levels of mineral elements
ranged in crop maize to 90 days after the sowing and was affected by salinity of

irrigation water, the higher the level of salinity of irrigation water to 90 days after



45

sowing as lower the levels of potassium in the leaves, magnesium and phosphorus in
grains, and the plants of maize under low salinity irrigation water, extract nurtrient in
the following order: K> Mg> CI> Ca> P> Na> Fe> Zn> Mn> Cu however under
salinity estress the maize crop extract the minerals to higher salinity level in the
following order: K> CI> Ca> Na> P> Mg> Mn> Zn> Cu and the salt decreases the
extraction total the following minerals: K, Ca, Mg and P. The salinity has the following
distribution of mineral elements: Na and K remained in the vegetative parts, Ca, Mg and
P was exported in larger proportions to the reproductive organs, Cl, Mn and Cu were

mainly in the vegetative parts, Fe and Zn was exported in larger proportions by grain

Key Word: stress saliny, Zea mays, mineral nutrition, mineral removal
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1. INTRODUCAO

Em regides de clima &rido e semi-arido é freqliente a &gua conter sais solUveis
em excesso, e a utilizacdo dessas aguas, sem uma adequada fracdo de lixiviagdo, pode
provocar a salinizagdo dos solos, reduzindo o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. A salinizacdo do solo ao baixar o potencial osmético da &gua, causa o estresse
hidrico as plantas, além de provocar desequilibrio e estresse nutricional. O estresse
nutricional pode estar associado ao acimulo excessivo de determinados ions e a reducéo
de outros, devido as alteracbes na disponibilidade de nutrientes, & competicdo no
processo de absorcdo, a inibicdo do transporte na planta (Yahya, 1998; Munns, 2002;
Garcia et al., 2005; Dechen & Nachtigall 2007a).

Os efeitos da salinidade da agua de irrigacéo sobre as plantas refletem-se em
alteracdes no potencial osmatico, na toxidade dos ions e no desequilibrio nutricional das
plantas (Greenway & Munns, 1980; Rodrigués 2007; Munns & Tester 2008). A
resposta das plantas a salinidade ¢ um fendmeno complexo, envolvendo alteracdes
morfoldgicas e de crescimento, além de processos fisiologicos e bioquimicos (Fougere
et al.,, 1991). A sobrevivéncia das plantas em ambientes salinos pode resultar de
processos adaptativos envolvendo absorc¢éo, transporte e distribuicdo de ions nos varios

6rgdos da planta e sua compartimentacdo dentro das células (Munns & Termaat, 1986).
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A maioria das culturas evoluiu, sob condigdes de baixa salinidade do solo. Os
mecanismos desenvolvidos para absorver, transportar e utilizar os nutrientes minerais,
presentes em ambientes ndo salinos , podem n&o ser eficaz em condigdes salinas Grattan
& Grieve (1999). Esses autores afirmam que em solos salinos e sodicos a solubilidade
de micronutrientes (Fe, Cu , Mn e Zn) é particularmente baixa, podendo ocorrer
deficiéncia destes elementos em plantas cultivadas nestes solos. As deficiéncias de Ca e
K podem ser induzidas por excesso de Na* e a absorgéo de NO'3 pode ser inibida por CI
.(Marschner, 1995). As altera¢Bes causadas pelo estresse salino podem ser em fungéo do
tipo de planta, da tolerancia aos niveis salinos, da concentracdo dos nutrientes, das
condi¢des de crescimento, do sistema de cultivo adotado e do tempo do estudo de
plantas a salinidade. Os processos de crescimento sdo, particularmente, sensiveis ao
efeito dos sais, bem como a capacidade da planta em tolerar o estresse salino (Larcher,
2006), podendo resultar em menor extragdo de nutrientes pelas culturas, com excegéo
do Na" (Neves, 2008; Costa et al., 2008).

O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos da salinidade do solo
sobre 0s teores e 0s totais extraidos de Na, de macronutrientes (Ca, K, Mg, P,) e de

micronutrientes (Cl, Fe, Cu, Zn e Mn), em fung¢éo da salinidade da &gua de irrigac&o.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do experimento, preparo da &rea, tratamentos e delineamento

experimental

O experimento foi montado em Argissolo Vermelho Amarelo, de textura média
(Embrapa, 2006), na éarea experimental do Laboratério de Hidréaulica e Irrigagdo da
Universidade Federal do Ceard (UFC), Campus do Pici, em Fortaleza — CE. Segundo a
classificacdo de Kdppen. As principais caracteristicas do solo e os dados meteoroldgicos
durante a realizagdo do experimento foram apresentados no Capitulo 1.

O preparo da area experimental consistiu inicialmente de uma aracéo seguida
de uma gradagem. Antes da aracdo foi realizada aplicacdo de calcério na dose de 2,0
Mg ha™, necessaria para corrigir a acidez do solo. Antes da gradagem foi realizada a
aplicagdo de gesso, na dose de 2,0 Mg ha™. A aplicacdo de gesso foi necessaria, visto
que experimentos utilizando aguas salinas foram realizados nos anos anteriores.

Os tratamentos consistiram em diferentes niveis de salinidade da agua de
irrigacdo, conforme descricdo a seguir: T1 — &gua do pogo com condutividade elétrica
(CEa) de 0,80 dS m™; T2 — 4gua com CEa de 2,2 dS m™; T3 — 4gua com CEa de 3,6 dS
m™; T4 — 4gua com CEa de 5,0 dS m™. Para o preparo das 4gua dos tratamentos 2, 3 e

4, utilizaram-se os sais de NaCl, CaCl,.2H,0O e MgCl,.6H,0 dissolvidos na agua do
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poco, na proporcdo de 7:2:1, obedecendo-se a relacdo entre a condutividade elétrica da
agua de irrigacdo (CEa) e sua concentracdo (mmolc L-1 = CE x 10), extraida de
Rhoades et al. (2000).

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com cinco repetigdes,
totalizando 20 unidades experimentais. Cada parcela tinha 3 m de comprimento e cinco
linhas de plantio. Foi utilizado o espagamento de 0,8 x 0,2 m, com 1600 plantas no total

e uma densidade de plantio de 62500 plantas por hectare.

2.2 Instalagéo e conducdo do experimento

O plantio foi realizado no dia 16 de setembro de 2007, utilizando-se sementes
do milho hibrido AG 1051, obtidas em loja comercial especializada. Apdés o
estabelecimento das plantulas, 8 dias ap6s a semeadura, as plantas passaram a ser
irrigadas com &gua com quatro diferentes condutividades elétricas, conforme descrito
anteriormente.

A adubagdo seguiu a recomendacdo de Fernandes (1993), aplicando as doses
de 60, 30 e 30 kg ha™, N, P,Os e K0, respectivamente. Os adubos utilizados foram
uréia, superfosfato simples e cloreto de potéssio, sendo que o superfosfato simples foi
aplicado todo na fundacdo. A uréia e o cloreto de potdssio foram aplicados em trés
parcelas, sendo uma na fundagdo e duas em cobertura (aos 25 e 40 dias ap6s o plantio).
Durante a realizagdo do experimento foram realizadas capinas manuais e de acordo com
a necessidade foram feitas aplicacfes de defensivos agricolas para combater o ataque de
pragas e doengas.

A &gua foi aplicada em sulcos nivelados e fechados em turno de rega de trés
dias, e sua quantidade foi calculada para atender as necessidades da cultura, utilizando-
se dados de uma estacdo meteoroldgica localizada a cerca de 40 m do local do
experimento, adicionando-se a fragdo de lixiviagdo de 15% calculada de acordo com
Ayers & Westcot (1999).

As laminas de irrigagdo foram definidas com base nos valores de
evapotranspiragdo (ETo) obtidas através do Tanque Classe A e dos coeficientes da
cultura (Kc) recomendados para os diferentes estddios fenoldgicos da cultura
(Doorenbos & Kassam, 1994). Os coeficientes de cultivo e os respectivos periodos
foram os seguintes: 0,46-0,78 (até 30 dias ap0s o plantio, DAS), 1,05-1,06 (de 30 até 57
DAS), 1,15-1,07 (de 57 até 82 DAS) e 0,95-0,73 (de 90 até 62 DAS).
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A lamina de irrigagéo aplicada foi calculada para atender as necessidades da

cultura, de acordo com a férmula:

L= Kp * ECA *Kc * A * FL, onde:

L= ldmina de irrigacdo, em mm;

Kp = coeficiente do Tanque “Classe A” (0,70);

ECA = evaporacédo do Tanque “Classe A”, em mm, medida todos os dias na estacéo;
Kc= Coeficiente da cultura por fase de desenvolvimento;

A = area irrigada em cada sulco, 2,4 m?:

FL= fracdo de lixiviagéo, 15%.
2.3 Coletas das plantas e analises minerais

A colheita foi realizada no dia 15 de Dezembro de 2007, ou seja, aos 90 DAP.
Grupos de 15 plantas colhidas aleatoriamente dentro da parcela atil (representada pelas
trés fileiras centrais), foram separadas em limbos foliares, colmo + bainhas, pendéo,
espigas e material morto, acondicionadas em sacos de papel previamente identificados
e, levadas a estufa de ventilacdo forgada de ar, a 65 °C até peso constante. As espigas
das demais plantas na parcela Gtil também foram colhidas e pesadas. Todos 0s materiais
secos foram pesados, sendo que as espigas foram separadas em gréos, palha e sabugo.

As amostras secas em estufa (folha, colmo, pendéo, palha, sabugo e gréos) e
finamente trituradas em moinho tipo Wiley foram acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificadas, sendo esse material utilizado nas determinacGes dos teores
dos elementos minerais (Na, K, Ca, Mg, P, Fe, Cu, Zne Mn).

Para o preparo do extrato nitro-perclérico, foi pesado 0,5 g do material vegetal
em tubos de vidro e, em seguida, foram adicionados 6,0 mL da mistura de &cido nitrico
(HNO3) + &cido perclorico (HCLO,) na proporcéo de 2:1 (v/v), deixando-se em repouso
por uma noite. ApGs o repouso, os tubos foram colocados em uma placa digestora no
qual a temperatura foi gradativamente elevada até atingir 160°C permanecendo nesta
temperatura até o volume se reduzir & metade. Logo ap0s esse tempo a temperatura foi
aumentada para 250°C, mantendo-a constante até o extrato apresentar-se incolor. O
extrato incolor foi deixado em repouso até atingir a temperatura ambiente. Em seguida
transferiu-se 0 homogenato para baldo volumétrico de 50 mL, sendo o volume final

completado com agua destilada (Malavolta et al., 1997). Os teores de Na e K, foram
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determinados através de fotometria de chama, os teores de P por colorimetria, e 0s
teores de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn por espectrofotometria de absorcdo atdmica
(Malavolta et al., 1989).

Os teores de CI', foram determinados em extratos aquosos, feitos a partir da
diluicdo de aproximadamente 150 mg do material seco e moido, das diversas fragdes,
com 15 mL de &gua deionizada. O homogeneizado foi mantido em agitacdo durante
aproximadamente uma hora e, posteriormente, filtrado em papel de filtro. Para a
determinagdo do CI, utilizou-se um volume adequado do extrato, completado para 3
mL com agua desmineralizada. Em seguida, adicionaram-se 0,50 mL de mistura de Hg
(SCN); 13,20 mM, em metanol, e de Fe (NOs)3 20,20% (4 + 1). A mistura foi agitada
rigorosamente e, apds repouso por 15 min, foram efetuadas as leituras de absorbancia a
460 nm (Gaines et al., 1984). Os teores de Cl foram determinados por meio de uma
curva de calibragéo, utilizando-se o NaCl como padréo. Cada repeticdo foi dosada por
uma amostra simples, em duas replicatas para uma maior precisdo da leitura das
amostras. Os teores de elementos minerais variou na cultura do milho aos noventa dias
apds a semeadura, sendo afetados pela salinidade da agua de irrigacéo.

Com os dados obtidos de producdo de matéria seca e dos teores de elementos
minerais, calcularam-se o0s totais extraidos de cada elemento mineral e a distribuicéo

percentual nas diferentes partes das plantas analisadas.

2.4. Analises estatisticas

Os dados de teores de nutrientes foram submetidos as analises de variancia,
regressdo, enquanto os dados de extracdo e distribuicdo de nutrientes foram submetidos as
analises de variancia tendo sido realizada a comparacdo entre médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Foi utilizado o programa computacional SAEG/UFV (RibeiroJanior,
2001).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teores de elementos minerais

Os valores dos quadrados médios e da significancia estatistica quano aos
teores de nutrientes (Na, K, Ca, Mg, P, CI, fe. Cu, Zn e Mn) nas diversas partes das
plantas de milho irrigado com quatro niveis de salinidade (0,8; 2,2; 3,6 e 5,0 dS m'l)
podem ser visto nas Tabelas 1 e 2.

De acordo com a analise de variancia, constatou-se que os teores de nutrientes
em quase todas as partes das plantas foram influenciados significativamente (p < 0,01 e
p < 0,05) nas diferentes concentracdes de sais na agua de irrigacdo (Tabelas 1 e 2). Nas
folhas, o principal 6rgdo da planta, em temos de avaliagdo nutricional, foram
observados efeitos significativos para todos os nutrientes analisados, excetuando-se 0s
teores de Mg, Fe, Mn e Cu. E importante enfatizar que no colmo das plantas a
salinidade influenciou os teores dos 10 elementos analisados. Com relacéo aos teores de
nutrientes dos penddes, a salinidade da agua de irrigacdo afetou Ca, P, Fe, Zn e Cu. No
caso dos gréos, observou-se que a salinidade influenciou nos teores de Na, K, Mg, Cl,
Fe e Mn e Cu, nas palhas das espigas os teores Na, K, Ca, Mg, P, Cl, Fe, Cu e Zn. Nas
folhas os teores de nutrientes afetados pela salinidade foram o Na, Ca, K, Mg, P, Cl, Fe,
Mn, Cu e Zn.Nos sabugos a salinidade influenciou nos teores de Na, Ca, K, Mg, P, ClI,
Fe, Cu, Zn e Mn.

Os resultados do presente estudo concordam com outros estudos realizados em

casa de vegetagdo em que foram observadas alteragdes nos teores de nutrientes em folha
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de milho, com destaque para o acumulo de sddio e cloreto, com redugéo de potassio,
magnésio e fésforo (Azevedo Neto & Tabosa, 2000a; Ferreira et al., 2005; Garcia et al.,
2007a). Entretanto, em plantas de sorgo e meloeiro cultivados em casa de vegetagéo e
no campo foram encontrados resultados discrepantes (Vieira, 2006; Gurgel et al.,
2008).Vale ressaltar que as variagdes dos teores de nutrientes aos 90 dias apds a
semeadura do milho podem ser decorrentes dos processos de acumulagdo e mobilidade

dos nutrientes dentro da planta (fonte-dreno).
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Tabela 1. Valores dos quadrados medios e da significncia estatistica para os teores de
Na, K, Ca, Mg e P nas diversas partes de plantas de milho irrigadas com

agua com quatro niveis de salinidade (0,8; 2,2; 3,6 € 5,0 dS m'l)

Elemento Parte da Quadrados Médios cv
Planta Tratamento Bloco Residuo

Na Folha 0,15 0,16™ 0,27 4,57
Colmo 167" 0,79 ™ 0,62 11,23

Pend&o 0,59 ™ 0,33™ 0,18 7,93
Graos 0,22" 0,11"™ 0,15 14,26
Palha 0,73" 0,16 ™ 0,90 21,85
Sabugo 1,02 0,15™ 0,38 18,09

K Folha 8,58~ 1,38"™ 1,54 8,86
Colmo 3343 268" 2,14 8,77

Pend&o 0,21" 0,32"™ 0,44 20,62

Graos 1,29" 0,94 0,35 6,15

Palha 11,117 0,97™ 2,54 15,02

Sabugo 1,58~ 0,90 ™ 0,38 7,29

Ca Folha 817" 1,7 0,61 7,97
Colmo 519,54 25" 6,3 13,66

Pendio 0,49" 424" 2,04 10,86

Graos 3,74"™ 1,71™ 1,11 16,04

Palha o,75*** 0,37™ 3,47 7,26

Sabugo 641,5 2,02"™ 0,35 6,64

Mg Folha 0,94 "™ 0,17"™ 0,58 12,67
Colmo 6,41 0,49™ 0,57 12,89

Pend&o 1,01™ 0,28 "™ 0,45 13,66

Graos 52,96 0,34 0,23 5,82

Palha 0,65 0,10™ 0,72 12,6

Sabugo 40417 0,98 "™ 0,11 16,9

= Folha 0,36 0,32™ 0,15 18,66
Colmo 047" 0,45™ 0,10 16,24

Pend3o 093" 0,91"™ 0,10 8,18

Graos 0,29 0,717 0,15 9,24

Palha 0,35™ 0,12"™ 0,19 36,56

Sabugo 035" 0,12 0,74 14,69

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns= ndo significativo.
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Tabela 2. Valores dos quadrados médios e da significancia estatistica para os teores de
Cl, Fe, Mn, Zn e Cu nas diversas partes de plantas de milho irrigadas com
agua com quatro niveis de salinidade (0,8; 2,2; 3,6 € 5,0 dS m'l)

Elemento Parte da Quadrados Médios cv
Planta Tratamento Bloco Residuo
Cl Folha 497" 2,65™ 1,34 16,09
Colmo 9,84™ 1,81 0,57 8,38
Pend&o 0,66 "™ 0,7"™ 0,35 12,9
Gréos 0,24 05 0,12 14,7
Palha 0,70™ 0,19™ 0,36 16,08
Sabugo 5,83"™ 0,21 0,23 33,92
Fe Folha 280,32 "™ 130™ 132,29 5,24
Colmo 8266,45 " 54,92 " 72,65 9,63
Penddo 8,02"" 434" 1,11 20,62
Graos 11707,34™ 213,68 "™ 297,8 10,25
Palha 4693,78" 158,56 ™ 1,19 16,4
Sabugo 9,98 1,08™ 208,17 6,44
Mn Folha 5519,92 " 33,23™ 94,14 13,98
Colmo 5251,24 ™" 4,65"™ 20,04 7,39
Pend&o 626,87 ™ 557,52 "™ 784,48 28,06
Graos 16,74" 1,22 0,69 8,64
Palha 10,46"™ 0,8"™ 7,06 10,15
Sabugo 16,68 18,56 ™ 0,22 5,07
Zn Folha 21412 1,39™ 3,57 6,14
Colmo 200,22 6,12"™ 4,2 9,29
Penddo 872,18 132,31" 39,37 6,59
Graos 5,47 " 16,69 ™ 15,58 12,04
Palha 307,53 28,07™ 1,49 4,14
Sabugo 50,55 " 415"™ 41,26 14,27
Cu Folha 468"™ 7,27™ 7,05 11,43
Colmo 8,03 2,67 0,78 5,48
Pendao 8,92"" 4,34" 1,11 20,62
Gréos 0,52" 0,14 0,32 4,83
Palha 387" 0,15™ 1,19 16,4
Sabugo 9,98 1,08™ 0,11 11,48

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns= n&o significativo.

Os niveis crescente de salinidade da &gua de irrigacdo, aumentaram os teores
de sddio nas folhas, colmos, palhas, gréos e sabugos de milho aos 90 DAS (Figuras 1A,
1B, 1D, 1E, 1F), com excecdo dos penddes (Figura 1C). A maioria das espécies que

utiliza as rotas C, de fixacdo de carbono requerer ions sodio. Nestas plantas, 0 Na*
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estaria envolvido na transferéncia de metabolitos entre os cloroplastos das células do
mesofilo e da bainha vascular das plantas C4 (Korndorfer, 2007). Estudos realizados por
Azevedo Neto et al. (2004); Ferreira et al. (2005); Garcia et al. (2007a), em condigdes
de casa de vegetacdo, verificaram um aumento da concentracdo de sodio na parte aérea
de plantas de milho cultivado em ambientes salinos. Comportamentos semelhantes aos
das folhas ocorreram nos colmos, nas palhas, nos grdos e nos sabugos, sendo que o
acumulo do ion sddio nestes 6rgdos pode causar desequilibrio ibnico com consequéncia
para 0 metabolismo vegetal. Corroborando com este estudo, Azevedo Neto & Tabosa
(2000a) observaram resultados semelhantes no colmo do milho em casa de vegetacdo.
Diferente do que ocorreu nas outras partes da planta, os niveis crescentes de sais na
agua de irrigacdo ndo influenciaram os teores de Na nos pendbes (Figura 1C). A
eficiente capacidade de excluséo desse ion em plantas de metabolismo do tipo C4, foram
observados em sorgo forrageiro (Trindade, 2002; Vieira, 2006).

Nas Figuras 2A, 2B, 2D e 2E observa-se que a salinidade da &gua de irrigacéo
afetou, significativamente, os teores de Cl, nas folhas (Figura 2A), mostrando-se um
comportamento linear (P< 0,01) crescente, enquanto nos colmos, nas palhas e nos gréos
(Figuras 2B, 2D e 2E) revelou-se efeito polinomial em plantas de milho aos 90 DAS. A
maioria das plantas, geralmente absorve Cl em niveis maiores do que 0s necessarios ao
seu metabolismo. Neste estudo a maior acimulo do Cl nestes 6rgaos da planta pode ter
sido devido a adubagdo com fonte de Cl (KCI) e a sua presenca em niveis cresentes na
agua de irrigacdo. Ferreira et al. (2007a), analisando os teores foliares de plantas de
milho obtiveram resultados semelhantes ao do presente estudo em condigdes de casa de
vegetacdo. A retencdo de Cl no colmo é uma caracteristica observada em muitas
glicofitas, o milho, o sorgo forrageiro e a soja (Azevedo Neto & Tabosa 2000a; Viera,
2006; Munns & Tester., 2008). O aumento de Cl nas palhas e nos grdos pode ser um
mecanismo de tolerdncia a este ion. Resultados semelhantes em partes vegetativos das
culturas do sorgo, milho e tomateiro em condi¢des de casa de vegetagdo foram obtidos
por Azevedo Neto & Tabosa (2000b); Ferreira et al. (2005); Blanco & Folegatti (2008).

No presente estudo o maior acimulo de Na* ocorreu nas folhas seguido dos
colmos, penddes, palhas, sabugos e gréos. Entretanto o Cl acumulou-se mais nas folhas
seguido dos colmos, palhas, penddes, sabugos e grdos. O aumento nos teores de Na e Cl
em folha de plantas de milho irrigadas com &gua em casa de vegetacdo salina foi
observado por Ferreira et al., (2005); Ferreira et al. (2007a); Garcia et al.(2007a). Esses

autores constataram que os teores de Cl foram maiores do que os de Na nas folhas, nos
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colmos, nos penddes e nas palhas de milho. Altas concentrages de cloreto e baixas
concentragdes de na nas folhas de cevada (Hordeum vulgare) foram constatados por
Munss & Tester (2008). Esses autores afirmam que as folhas das plantas de cevada
(Hordeum vulgare) sdo melhores na exclusdo de Na do que Cl, chegando a crescer
sobre exclusdo de Cl na raiz. Vale salientar que o ion Cl é essencial ao processo de
libertagdo de O, por cloroplastos isolados, no fotossistema Il (Dechen & Nachtigall
2007D).
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Figura 1. Teores de sddio nas folhas (A), nos colmos (B), no penddo (C), na palha (D),
nos gréos (E) e nos sabugos (F) de plantas de milho aos 90 DAP, em funcdo
dos niveis de salinidade da agua de irrigagéo.
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Figura 2. Teores de cloreto nas folhas (A), nos colmos (B), no penddo (C), na palha
(D), nos gréos (E) e nos sabugos (F) de plantas de milho aos 90 DAP, em
funcdo dos niveis de salinidade da 4gua de irrigacéo.
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A salinidade da agua de irrigagdo, afetou significativamente os teores de célcio
nas folhas, nos colmos, nos penddes, nas palhas e nos sabugos (Figuras 3A, 3B,3C,3D e
3F), porém ndo afetou os teores deste ion nos grdos (Figura 3E ). E importante ressaltar
que &gua de irrigacdo continham sais , entre eles 0 CaCl. O aumento de célcio na folha de
milho foi devido ao suprimento desse elemento pelo solo, evidenciados pelos valores nas
(Tabelas 2, 3 e 4) do Capitulo 1, e também pela adi¢do deste nutriente ao solo pela agua
usada na irrigacdo. No entanto o sodio ndo conseguiu deslocar o célcio da plasmalema das
células radiculares, nem interferiu na integridade da membrana e possivelmente no efluxo
citossdlicos de solutos organicos e inorganicos (Cramer et al., 1995). Estudos tém
demonstrado que a salinidade diminui os teores de Ca na parte aérea das plantas de milho
Azevedo Neto & Tabosa (2000a); Garcia et al. (2007a). O aumento de Na nas folhas
ocasionou um efeito antagonico do Ca (Figura 3C) com K (Figura 4C). Estudos realizados
em Orgéos vegetativos e reprodutivos de plantas de milho cultivado em casa de vegetacao
mostraram resultados contrérios a este estudo, ou seja, 0 aumento nos teores de Na na
agua de irrigacdo, causou um decréscimo do Ca (Azevedo Neto & Tabosa 2000a; Ferreira
et al., 2005; Garcia et al., 2007a).

Os teores de K foram influenciados pelo incremento salino da agua de
irrigagdo nas folhas, nos colmos, nas palhas, nos grdos e nos sabugos (Figuras 4A, 4B,
4D, 4E e 4F), exceto no penddo (Figura 4C). Ao contrario do que foi verificado para o
sodio e o célcio, o teor de potéssio nas folhas, nos grdos e nos sabugos do milho foram
reduzidos com o aumento dos niveis salinos da dgua de irrigacdo. Pesquisas realizadas na
parte aérea do milho sob estresse salino tém mostrado efeito competitivo entre o calcio e
potassio, assim como efeito antagbnico do K com o Na (Ferreira et al., 2005; Garcia et
al., 2007a). Outro aspecto negativo do antagonismo do sodio com o potassio é a
diminuigdo deste nutriente nos grédos, ja que o potassio proporciona uma melhor qualidade
dos gréos. Corroborando com este estudo Karteji et al. (2004), também encontraram efeito
similar em plantas de milho sob estresse salino.

Em estudo realizado com a cultura do milho, (Ferreira et al., 2005), afirmam
que 0 aumento na concentracdo de sédio promoveu uma diminuicdo dos teores de
potéssio nos tecidos das plantas de milho. Os ions de K desempenham um importante
papel na regulagdo do potencial osmético das células vegetais, além de ativar muitas

enzimas envolvidas na respiracdo e na fotossintese (Taiz & Zeiger, 2004).
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Os teores de magnésio nos colmos, nas palhas, nos grédos e nos sabugos de
plantas de milho foram influenciados pela salinidade da &gua de irrigacédo aos 90 DAS
(Figuras 5B,5D,5E e 5F). Semelhantemente Azevedo Neto et al. (1995) verificaram
concentragBes constantes de magnésio na parte aérea. JA Garcia et al. (2007a)
encontraram na parte aérea do milho resultados opostos, ou seja, a salinidade afetou
apenas os teores foliares de milho. Contrariando este estudo Azevedo Neto & Tabosa
(2000a) verificaram em plantas de milho, submetidas a diferentes niveis de NaCl em
solucdo nutritiva, uma diminuigdo dos teores de magnésio no colmo. Vale salientar que
a agua de irrigagdo usada neste estudo continha fontes de magnésio (MgCl). O Mg atua
como co-fator em quase todas as enzimas fosforilativas, formando uma ponte entre o
pirofosfato do ATP (trifosfato de adenosina) e a molécula da enzima (Vitti & Cicarone,
2007). Apesar da importancia do magnésio no metabolismo vegetal, ainda séo escassos
os estudos deste nutriente em ambientes salinos, principalmente em condicbes de
campo, no entanto elevadas concentragdes deste ion podem provocar desequilibrio na
nutricdo mineral das plantas (Willadino & Camara, 2004).

De acordo com a analise de regressdo polinomial, o0 aumento dos sais na gua
de irrigacdo aumentaram os teores de P nos colmos e nos penddes (Figuras 6B e 6C),
diminuiram nos sabugos (Figura 6F) e ndo afetaram os teores de P nas folhas, nas
palhas e nos gréos (Figuras 6A, 6D e 6E). Esse resultado diverge de outros estudos que
mostraram aumento nos teores foliares de fosforo em plantas de sorgo forrageiro e
feijdo-de-corda irrigadas com &guas salinas (Lacerda et al., 2006; Sousa et al., 2007),
enguanto outros mostram reducdes nos teores foliares de fosforo em plantas de milho,
sob estresse salino Ferreira et al. (2007a). Nos colmos (Vieira, 2006) de sorgo
forrageiro sob condigdes de campo e nos caules em feijdo-de-corda em casa de
vegetacdo (Sousa et al., 2007) encontraram resultados similares ao deste estudo.
Entretanto, Azevedo Neto & Tabosa (2000a); Garcia et al. (2005) obtiveram resultados
diferentes deste estudo com a cultura do milho em ambiente salino sob condigcGes de
casa de vegetacdo. A salinidade diminui a concentracéo de fésforo no tecido das plantas
devido aos efeitos de forca ionica que reduzem a atividade de fosfato na solugdo do solo
e pela diminuicéo da solubilidade deste nutriente com o aumento dos niveis de NaCl no
solo (Ferreira et al., 2007a). E importante salientar que a interacéo entre a salinidade e a
nutricdo mineral de fésforo em plantas é complexa e dependente da espécie e cultivar,
da planta, da concentracdo de fosforo no solo, tipos de sais e nivel de salinidade da

agua de irrigacdo (Grattan & Grieve, 1999).
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Figura 6. Teores de fosforo nas folhas (A), nos colmos (B), no penddo (C), na palha
(D), nos gréos (E) e nos sabugos (F) de plantas de milho aos 90 DAP, em
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A salinidade da &gua de irrigacdo aumentou os teores de ferro nos colmos, nos
penddes, nas palhas, nos grdos e nos sabugos (Figuras 7B, 7C, 7D, 7E e 7F), sendo que
os teores foliares encontrados no presente estudo (Figura 7A) podem ser considerados
adequados para nutricdo mineral do milho (Raij & Cantarelle 2006).Esses resultados
divergem dos encontrados por Grattan & Grieve (1999), onde a salinidade aumentou a
concentragdo do ion Fe nas folhas. O acumulo do ferro nestes 6rgdos pode ser devido a
baixa mobilidade deste nutriente no floema. Por outro lado Sousa et al. (2007) em casa
de vegetacdo e Neves, (2008) em condigdes de campo observam um a aumento nos
teores foliares de Fe com o aumento dos niveis salinos da &dgua de irrigacdo em feijéo-
de-corda. Porém os teores de ferro aumentaram nos penddes, nas palhas, nos gréos e nos
sabugos. Lembrando ainda que o ferro catalisa a biossintese da clorofila, visto que faz
parte de enzimas responséveis pela sua formacéo (Dechen & Nachtigall 2007b).

Os teores de manganés foram influenciados pelo estresse salino aos 90 DAS,
excetuando os penddes e as palhas (Figuras 7C e 7D), sendo que o teores foliares
(Figura 7A) obtidos para esse elemento podem ser considerados como adequados para a
cultura do milho (Bull, 1993). E importante destacar, que a salinidade propicia um
aumento dos teores foliares de manganés, tendo em vista que a baixa concentragdo
destes ions est4 associada ao aumento do pH passando para formas insollveis (6xidos e
hidréxidos) ocorrendo diminuicdo na sua solubilidade e disponibilidade as plantas
(Marschner, 1995). Esse resultado diverge dos encontrados por Sousa et al. (2007) e
Neves, (2008) em feijdo-de-corda cultivado em casa de vegetacdo e no campo,
respectivamente. Ao contrario do ferro a salinidade da &gua de irrigagdo ndo aumentou
0s teores de manganés nos penddes e nas palhas, mostrando um efeito competitivo com
o ferro.Vale salientar que 0 manganés é essencial a sintese de clorofila e a sua funcéo
principal esta relacionada com a ativacdo de enzimas, sendo responsavel também pela
fotdlise da agua (Dechen & Nachtigall 2007b).
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Figura 7. Teores de ferro nas folhas (A), nos colmos (B), no penddo (C), na palha (D),
nos grdos (E) e nos sabugo (F) e de Mn nos gréos (D) de plantas de milho
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Figura 8. Teores de manganés nas folhas (A), nos colmos (B), no pendéo (C), na palha
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Os niveis crescente de sais utilizados na &gua de irrigagdo aumentaram oS
teores de cobre nos penddes, nas palhas, nos gréos e nos sabugos do milho em todos os
tratamentos (Figuras 9B, 9C, 9D, 9E e 9F). Os teores foliares (Figura 9A) séo
considerados adequados para a nutrigdo mineral da cultura do milho Raij & Cantarelle
(1996). A mobilidade desse nutriente na planta, pode ter ocasionado uma translocagéo
das folhas para os gréos. Para Dechen & Nachtigall (2007b) o cobre pode acumula-se
em 6rgdos reprodutivos dependendo da espécie da planta, o que possivelmente acorreu
neste estudo. No entanto, o estresse salino ocasionado por irrigagdes com agua salina
pode causar variacbes nos teores de cobre, podendo-se encontrar um aumento ou
diminuigdo nos teores desse ion (Grattan & Grieve, 1999). Resultados semelhantes a
este estudo em casa de vegetacdo na cultura do feijdo-de-corda foram observados por
Sousa et al. (2007).

Os teores foliares de Zn ( Figura 10A) séo considerado adequado para a cultura
do milho (Raij & Cantarelle, 1996). Esses autores sugerem que o0 teor adequado para
esta cultura é em torno de 20 a 100 mg kg™, sendo que as plantas passam a sofrer
deficiéncia quando os teores decrescem abaixo de 15 mg kg™. No caso do presente
estudo, ndo foram observados sintomas de deficiéncia desse nutriente. Com 0 aumento
dos niveis salinos da agua de irrigacdo ocorreu um aumento dos teores de zinco nas
folhas, nos colmos e nos sabugos (Figuras 10B 10D, 10F), enquanto nos penddes
(Figura 10C) os teores de Zn comecaram a decrescer a partir da Cea de 3,6 dS m™.
Estudos realizados por Neves, (2008) no campo com feijdo-de-corda em ambientes

salinos contradiz aos encontrados neste estudo.
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3.2 Extragdo de nutrientes e de sodio do solo pelas plantas de milho

O aumento da concentracdo salina da é&gua de irrigacdo influenciou nos
conteudos de nutrientes minerais na planta de milho aos 90 DAS, exceto os de Zn e Cu
(Tabela 3).

Tabela 3. Valores dos quadrados medios e da significancia estatistica do contetido de
nutrientes em plantas de milho irrigadas com quatro niveis de salinidade (0,8;
2,2;3,6e50dSm™).

Quadrados Médios

Elementos Tratamentos Blocos Residuos CVv
Na* 32,15" 9,55 3,77 9,72
K* 724,12" 191,78 70,39 5,95

Ca? 192,18" 32,61 39,26 20,42
Mg** 1121417 33,34 48,93 19,11
P 72,19" 28,93 16,94 16,71
cr 415,58™ 101,31 51,66 13,75
Fe 139320,6- 63014,57 31971,1 11,08
Mn 50204,35" 1626,43 3604,2 19,1
Cu 370,78" 178 294,2 14,81
Zn 929,34" 2527,97 1156,05 9,61

™ Significativo pelo teste F a5 e 1% respectivamente; ™= néo significativa

Em condigBes de baixa salinidade da &gua de irrigagdo verifica-se que os
nutrientes analisados foram extraidos na seguinte ordem decrescente: K > Mg > Cl > Ca
>P > Na>Fe>2Zn > Mn > Cu (Tabelas 4 e 5). Hiroce et al. (1989) encontraram
resultados opostos a estd sequéncia de nutrientes extraidos pela cultura do milho
irrigada com &gua de baixa salinidade. As quantidades de nutrientes que séo extraidas
pela cultura do milho dependem da cultivar, das condi¢Ges de clima, da fertilidade do
solo, das adubacdes realizadas e dos tratos culturais Fornasieri Filho (2007). Observa-se
também nas (Tabelas 4 e 5) que o0 aumento da salinidade da &gua de irrigacéo provocou
alteracbes nas quantidades extraidas e na ordem de extracdo. No maior nivel de
salinidade (5,0 dS m™), os nutrientes foram extraidos na seguinte ordem decrescente: K
>Cl>Ca>Na>P>Mg>Fe>Mn>Zn>Cu.

Comparando-se os tratamentos, verificou-se que o aumento da concentracdo de
sais na &gua de irrigacdo reduziu os totais extraidos de P, Ca, K e Mg (Tabela 4). A
diminuicdo dos totais extraidos desses nutrientes, em ambientes salinos, esta de acordo
com Costa et al. (2008); Silva et al. (2008) que em condicdes de casa de vegetagéo e

Gurgel et al. (2008) e Neves (2008) a campo na cultura do amaranto, meloeiro e feijéo-
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de-corda, respectivamente, sendo atribuida, principalmente, & reducdo no crescimento
das plantas. Grattan & Greive (1999) e Lacerda, (2005) sugerem que as quantidades de
adubos aplicadas em cultivos irrigados com &guas ndo salinas devem ser menores do
que as aplicadas em plantas irrigadas com &guas salinas. Por outro lado, as plantas
apresentaram aumentos nos totais extraidos de Na, Cl, Fe e Mn (Tabelas 4 e 5). Os
aumentos de Na e Cl se devem a presenca dos mesmos na agua de irrigagdo. Aumento
no conteudos de Na e Cl também foram observados por Neves et al. (2004) e por Garcia
et al. (2007a) ao trabalharem com mudas de umbuzeiro e plantas de milho em condigdes
de casa de vegetagdo respectivamente. Entre os demais micronutrientes a salinidade da
agua de irrigacdo aumentou os conteddos de Fe e Mn e ndo influenciou os de Cu e Zn.
Este resultado contradiz com os de Neves et al. (2004) e Neves, (2008) para os teores de

Fe e Mn em mudas de umbuzeiro e feijdo-de-corda respectivamente.

Tabela 4. Totais extraidos, em kg ha™, de Cl, P, Na, Ca, K e Mg em plantas de milho
irrigadas com &gua salina

CEa

(ds m'l) Na Cl K Ca Mg p
08 177+06 400%+16 1494+6,2 381+35 535+47 285%+20
2,2 190+£08 535+19 151,3+51 330+34 354+27 263+£21
36 197+10 534+19 1373+34 275%+17 403+24 241%+14
50 236+15 621+64 1254+21 240+17 173+11 196+1.3

Tyvalores médios + erro padrdo da média

Tabela 5. Totais extraidos, em mg ha™ de Fe, Cu, Zn e Mn em plantas de milho
irrigadas com &gua salina

(dgEr:-l) Fe Mn Zn Cu
0,8 1406,1 £ 58,7 2440+ 29,2 3514 +17,6 112,7 +8,2
2,2 1630,0 £ 76,2 248, 7+ 21,3 368,3 + 20,1 124,1+£9,3
3,6 1601,7 £69,5 305,7+ 16,1 336,2+13,6 121,2+ 38
50 1813,9+132,2 4595 + 30,3 3594 +17,1 105,0 £ 6,6

Tvalores médios * erro padrdo da média
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3.3 Distribuicéo de Nutrientes

Na distribuicdo dos elementos minerais na planta aos 90 dias ap6s a semeadura,
apenas o K, o Cu e 0 Zn nédo foram afetados pelos tratamentos (Tabela 6), sendo esse
efeito dependente da parte da planta analisada (folha, colmo, pendé&o, palha, sabugo e os
gréos). Os nutrientes analisados se acumularam preferencialmente nas partes vegetativas

ou reprodutivas da planta de milho sobre estresse salino, aos 90 dias apds a semeadura.

Tabela 6. Valores dos quadrados medios e da significancia estatistica para a
distribuicdo de elementos minerais em diferentes partes de plantas de
milho aos 90 DAS irrigadas com agua com diferentes niveis salinos.

Quadrados médios

Parteda  Trat.* parte da

Elementos Tratamentos Planta planta Bloco Residuo CV
Na* 480,417  15363,45" 232,98 101,13™ 62,08 41,90
K* 3,38"™ 729598 13351 4512™ 4465 28,41
Ca? 32,03 1902,25™ 39,70 543" 6,31 49,16
Mg % 186,907 319222 186,20 5,55 " 6,81 428
P 12,03 733,18 6,12" 481™ 3,06 42,62
Cl- 49,69 2126,99™ 13,05" 2571™ 1145 39,61
Fe 23220,097 73399327 41211297  10502,43™ 3012,93 20,41
Mn 8367,39° 99056,27 7101,53" 271,07™ 39441 37,92
Cu 61,79™ 7110,91™ 75,02" 2966™ 3856 32,19
Zn 163,92™  29752,07" 611,08 397,44 19229 2347

" Significativo pelo teste F a 5%; ~ Significativo pelo teste F a 1%; ns= néo significativo

Entre as diferentes partes analisadas (folha, colmo, pend&o, palha, sabugo e os
grdos), os minerais Na e K (Tabela 7), Cl, Mn e Cu (Tabela 8) permaneceram
acumuladas preferencialmente nas partes vegetativas, apresentando valores variando
entre 4 e 60%. Com relacdo aos ions potencialmente toxicos (Na e Cl), Neves (2008)
encontrou tendéncias semelhantes em condicbes de campos em feijdo-de-corda. J& com
o0 ion (K) Trindade et al. (2006); Costa et al. (2008), observaram dados similares em
sorgo forrageiro e amaranto respectivamente, sendo ambos os estudos em condicdes de
casa de vegetagdo. Vale salientar que com essa distribui¢do dos nutrientes para as partes
vegetativas, 0s restos culturas da cultura do milho torna-se importante tanto como
cobertura do solo como na ciclagem de nutrientes.

Com relacdo aos outros nutrientes Ca, Mg e P distribuiram-se para os 6rgédos

reprodutivos (palha, pendéo, sabugo e gréos), sendo exportados em maiores proporgoes
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pela cultura do milho aos 90 dias apds a semeadura (DAS) (Tabela 7). Tendéncias

semelhantes ao do P em condicbes de campo, foi observado por Neves (2008) em

feijdo-de-corda sobre estresse salino.

Os nutrientes Fe e Zn (Tabela 8) também se distribuiram em maiores

propor¢des para os 6rgdos reprodutivos (palha, penddo, sabugo e gréos). Ja os nutrientes

Cl, Mn e o Cu ficaram retidos nos 6rgaos vegetativos.

Tabela 7. Distribuicdo (kg ha™') de Na+, K, Ca, Mg e P nas partes vegetativas e
reprodutivas de plantas de milho irrigadas com &gua salina.

Parte
da Elementos minerais
planta
Na K Ca Mg P

Folha 4,94c(4,38) 19,56d(13,87) 0,02c(0,06) 0,75a(2,05) 2,93b(11,91)
Colmo 68,49a(60,73) 51,73a(36,67) 3,01b(9,82) 1,82a(4,97) 1,94bc(7,88)
Palha 0,28¢(0,24) 0,53e(0,38) 0,76bc(2,47) 1,65a(4,51 2,91b(11,82)
Penddo  35,14b(31,16) 27,23c(19,30) 0,01c(0,03) 0,08a(2,18) 0,2d(0,81)
Sabugo 0,75¢(0,66) 5,88e(4,17) 1,98bc(6,46) 0,43a(1,17) 0,4cd(1,62)
Graos 3,17¢(3,57) 36,14b(25,62) 24,87a(81,14) 31,85b(87,06) 16,22a(65,93)

Tabela 8. Distribuicdo (g ha™) de CI, Fe, Mn, Cu e Zn nas partes vegetativas e
reprodutivas de plantas de milho irrigadas com &gua salina.

Parte

da

planta Elementos minerais

Cl Fe Mn Cu Zn

Folha 9,16b(17,88) 300,5b(18,63)  1,23d(0,39) 31,65b(27,34) 40,77c(11,50)
Colmo 28a(54,67) 272,91bc(16,92) 187,39a(59,64) 50,16a(43,34) 67,9b(19,15)
Palha 9,59b(18,72) 224,95c(13,94) 67,47b(21,47) 17,24c(14,89) 75,56b(21,31)
Penddo 0,76c(1,48) 47,24e(2,92) 16,5d(5,25)  0,85d(0,73)  15,58d(4,39)
Sabugo 0,98c(1,91)  154,4d(9,57) 6,48d(2,06)  2,04d(1,76)  31,49c(8,88)
Gréos  2,72c(5,31) 612,86a(37,99) 35,12c(11,17) 13,79c(11,91) 123,11a(34,73)
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4, CONCLUSOES

Aos 90 dias apds a semeadura os teores de elementos minerais foram afetados

pela salinidade da &gua de irrigagéo;

O aumento da salinidade da &gua de irrigacdo, aos 90 dias apds a semeadura

inibiu a absor¢do de potéssio nas folhas, de magnésio e fésforo nos gréos;

A extracdo dos nutrientes e sodio pelas plantas irrigadas com agua de baixa
salinidade obedeceu a ordem: K > Mg > Cl > Ca>P >Na > Fe > Zn > Mn > Cu, e com

aguas salinas: K > Cl >Ca > Na>P >Mg > Fe > Mn > Zn > Cu;

A salinidade provocou reducdo da extracdo dos elementos minerais: K, Ca,
Mge P;

O estresse salino proporcionou a seguinte distribuicdo de elementos minerais:
Na e K permaneceram nas partes vegetativas, Ca, Mg e P foram exportados em maiores
proporcdes para 0s 6rgaos reprodutivos, Cl, Mn e Cu permaneceram preferencialmente

nas partes vegetativas, Fe e Zn foram exportados em maiores proporcdes pelos gréos.
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