DELFRAN BATISTA DOSSANTOS

EFEITOSDA SALINIDADE SOBRE CARACTERISTICAS
QUIMICASDO SOLO, ASPECTOSNUTRICIONAIS,
FISIOLOGICOSE DE PRODUCAO NO FEIJOEIRO IRRIGADO

Tese apresentada a Universidade
Federa de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos
Graduacéo em Engenharia Agricola, para
obtencé&o do titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL

2005



Ficha catalogr éfica preparada pela Secéo de Catalogacdo e
Classificagao da Biblioteca Central da UFV

T
Santos, Delfran Batista dos, 1975-

S237e Efeitos da salinidade sobre caracteristicas quimicas do
2005 solo, aspectos nutricionais, fisiol6gicos e de producéo no
feijoeiroirrigado / Delfran Batista dos Santos. —Vicosa:

UFV, 2005.
xv, 78f. :il.; 29cm.

Orientador: Paulo Afonso Ferreira.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.

Inclui bibliografia.

1. Irrigagdo agricola. 2. Solos - Salinidade. 3. Fertilidade
do solo. 4. Feij&o - Irrigacdo. 5. Feijéo - Efeito do sal.
6. Feijdo - Fisiologia. |. Universidade Federa de Vigosa
I1.Titulo.
CDD 22.ed. 631.587




DELFRAN BATISTA DOSSANTOS

EFEITOSDA SALINIDADE SOBRE CARACTERISTICAS
QUIMICASDO SOLO, ASPECTOSNUTRICIONAIS,
FISIOLOGICOSE DE PRODUCAO NO FEIJOEIRO IRRIGADO

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Poés
Graduacéo em Engenharia Agricola, para
obtencado do titulo de Doctor cientiae.

Aprovada: 10 de junho de 2005.

Prof. Marco Anténio Oliva Cano Prof. José Eustdquio de S. Carneiro
(Conselheiro) (Conselheiro)
Prof. Julio César Lima Neves Dr. CamilodeLelisT. de Andrade

Prof. Paulo Afonso Ferreira
(Orientador)



A minhafamilia,

Domingos Bispo dos Santos, Ester Batista dos Santos, Maria José, Darlan, Diene,

Dayse, Delclanio, Carmelito, Euclania, Renata, Maria Clara, Moisés, Luciano e Rute

Pela unido, amor e amizade

DEDICO.



AGRADECIMENTO

A Deus, o criador.

A Universidade Federa de Vigosa, especiamente ao Departamento de Engenharia
Agricola, pela oportunidade em realizar este curso.

Ao professor Paulo Afonso Ferreira, pela orientacdo, aprendizado, confianca e apoio
durante o desenvolvimento do trabal ho.

Aos professores Marco Oliva, José Eustagquio e Julio César, pelas valiosas criticas e
sugestoes.

A CAPES e a0 CNPg, pela concessio da bolsa de estudos.

A equipe do Laboratorio de Unidade de Crescimento de Plantas (UCP) da UFV, pela
disponibilidade dos equipamentos durante a realizacéo das andlises fisioldgicas, e, em
especial, ao laboratorista Rogério e ao estudante de doutorado Alan.

Ao amigo Flavio “Carrego”, pelaamizade, apoio e incentivo nas horas difices.

A Claudionara e familia, pelo vinculo de amizade criado durante minha permanéncia
em Vicosa.

Aos colegas do Curso de Pos-Graduacdo em Recursos Hidricos e Ambientais, pelo
convivio e amizade.

A todas as pessoas que, diretamente ou indiretamente, contribuiram para a realizacéo
deste trabal ho.



BIOGRAFIA

DELFRAN BATISTA DOS SANTOS, filho de Ester Batista dos Santos e
Domingos Bispo dos Santos, nasceu em 1 de junho de 1975 na cidade de Alagoinhas,
Bahia

Em agosto de 1999, graduou-se em Engenharia Agrondmica pela Escola de
Agronomia, Universidade Federal daBahia, Cruz das Almas, Bahia.

Em marco de 2000, ingressou no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Agricola, em nivel de Mestrado, &rea de concentracdo em lIrrigacdo e Drenagem, na
Universidade Federa de Campina Grande, concluindo o curso em margo de 2002.

Em abril de 2002, ingressou no Programa de Doutorado em Engenharia
Agricola, érea de concentracdo em Recursos Hidricos e Ambientais, na Universidade

Federal de Vicosa, submetendo-se a defesa da tese em junho de 2005.



INDICE

RESUMO ... Xil
ABSTRACT e Xiv
(O . 1L TP 1

EFEITOS DA LIXIVIACAO SOBRE UM ARGISSOLO E FEIJOEIRO
IRRIGADO COM AGUA DOCE E SALINA SOB AMBIENTE PROTEGIDO 2

1 INTRODUGAO.......coeeteeeeeee et et eee s sn st en e en s enenees 2
2. MATERIAL EMETODOS ......coiioietieeesseeeeeeeseeresesestes s sess s s sesnenseensens 4
2.1. CaracterizaCd0 dO 10Cal.........ooceee e 4
2.2. Preenchimento dos lisimetros e caracterizacOes fisica e quimicado solo .. 5
2.3 Caracterizagdo das aguas utilizadas Nas irrigagoies .........cccvvveecereneeeennnn 6
2.4. Tratamentos e delineamento experimental ...........ccccceevceevcee e cvee e, 7
2.5. CondUGEO dO EXPENMENTO .....c.eeviriereeie et 9
2.6. Caracterizacdo quimica do solo e dafolhado feijoero ..........ccccceeeveenneene. 10
2.7. Determinac&o da curva de potencial matricial-oSmotico ..........cvceeeeenee. 12
2.8. Produtividade de graons..........ccceeieeiee ettt 12
S BN o= TS s vz L (o= S 13
3. RESULTADOS E DISCUSSAOD ....oooieieieeeeeeeseeeereeseeteseeeseenesssesesnen s 13
3.1. Observactes MELEOrOlOQICaS .........ccveeieeiiereeie et 13



3.2. Caracterizagdo das dguas utilizadas Nnasirrigacoes .........cccccceeveeeeesreennenn 15
3.3. AlteragOes quimicas das caracteristicas do SOl0..........ccecvvceecceeiieseesienn 16

3.4. Comportamento das caracteristicas do solo em resposta as fracOes de

liIXIViag80 COM AQUA SAlINAL.......eiueeiiieieeee e s 21

3.5. Alteracdes do estado nutricional do fEljOEIr0.......cccccveeveeeverecee e 30
3.6. Comportamento dos nutrientes nas folhas do feijoeiro em resposta as
fracBes de lixiviagdo com agua salina...........ccceceeeveeveeneesecse e, 33

3.7. Efeito da salinidade sobre as relagbes Na/Mg, Na/Ca, Na/N e Na/K nas
fOlNAS e FEIJOBITO ......eeiiieceee e 36

3.8. Determinacao da salinidade limiar do feljoeiro.........cccecveveveceeccieeceee 37
3.9. Plantavs. qualidade daagua de irrigagao..........ccoevvereenereneene e 38
3.10. Determinacdo da curva de potencial matricial-osmotico ...........ccueenee.e. 40
A, CONCLUSOES........coiiieieieississie ettt ssessnens 42
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......coovieireieinnereereiisessssnsessesessssessssssens 42
L7 I 1 1 SRS 49

EFEITO DA SALINIDADE DA SOLUCAO DO SOLO SOBRE ALGUNS
PARAMETROS FISIOLOGICOS E FENOLOGICOS DA CULTURA DO

I =l = (@ LS 50
1. INTRODUGAO.......ceieeeeeeeeeeete ettt tes s ss s s st enes s 50
2. MATERIAL EMETODOS ......oiiiiietsecee sttt seesssessestssesessssestssensssnes 52
2.1. Material vegetal e conducdo do experimento...........ceeererereenesesieeneenees 52
2.2. MediCOES fISIOIOQICES .....ccee e 53
2.3. MediCOES FENOIOGICAS ..ottt 55
AN o= TS s e L (o= 55
3. RESULTADOSE DISCUSSAOQ ......coovvrctreeeeieiesceseeesessssssessssessessesssesesasnens 55
3.1. Observactes MELEOrOlOQICaS ........cccveeieeiieiieie et 55
3.2. SAlinNidade d0 SOI0.......ccciiiecee e 56
3.3. MediGOES FISIOIOQICAS .....c.verveeeerieeieeee st 57

Vi



3.3.1. Potencial 0smotico dafolha (Y S).....cceverererieieniere e 57

3.3.2. Teor de clorofila (indice SPAD) ......ccoevveieeie e 58
3.3.3. Condutancia eStOMEALICA (Js) -.vveveereerrrerreerrrereraereereeeseesseesseesseesseenes 60
3.34. Taxade transpiraG80 (E) ......coceeiirineriere e 62
3.3.5. Temperatura da superficie foliar (TF) .....ccovevveieeceiiecececeeceee 63
3.3.6. TaxafotOSSINTELICA (A) ...covereerreeeireireee e 64

SN \V = oo =] 1= 0] [0 o o= S 65
3.4.1. Ar€ATOHA (AF) coreeeeeeceeeeeeeteeeeee sttt 65
3.4.2. Massa secatotal daparte atrea (Wt) ....coocvveeceeiecee e 68

3.5. Relagdo entre 0 estresse salino e produtividade..........ccccceeveeeceeccieeceeee 69
3.6. Monitoramento da salinidade por meio de parametros fisiol0gicos.......... 70
A, CONCLUSOES.......couteueereeseesneessessessesesesssssssssssasssssssesssesssasssesssssssssssssssenns 71
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ooeeeeeeeeeeeeeeteee s esesneseees 71

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1l — Visdo geral da area experimental, mostrando, a esquerda, os lisimetros
e a estagcdo agrometeorolOgica automatica e, a direita, a estacdo de
coleta de efluente sob ambiente protegido...........ccoceveveriincicnceeniee. 5

Figura 2 — Condutividade e étrica do extrato da pasta saturada do solo (CEes) em
func&o da condutividade el étrica da solugdo sobrenadante (CE 1:5)...8

Figura 3 — Curvade retencdo de aguado SOl0. ........cccveveeiieieeieccecce e 9

Figura 4 — Temperatura registrada a cada 12 minutos, no periodo de 23 de margo
a30dejunho de2004. ..........ooeee i 14

Figura 5 — Umidade relativa do ar registrada a cada 12 minutos, no periodo de 23
demarcoa30dejulho de2004. ..........ccoeoeeveeeie e 14

Figura 6 — Radiacdo solar incidente, no periodo de 23 de marco a 30 de junho de

Figura 7 — Detalhe da germinacdo e emergéncia das plantas de feijoeiro aos 10
dias apPOS @ SEMEATUIAL .......ocvereeiirieeee e 15

Figura 8 — Comportamento das caracteristicas do solo (SB, CTCe, CTCt, V, pH,
MO, P, K, Na, Ca, Mg, H+Al, P-rem, Zn, Mn, Fe, Cu, CEes, ISNA,
PST e RAYS), em resposta as fracdes de lixiviacdo (14, 16, 23, 25, 31 e
40%) com o uso de &gua salina de 2 dS m*, avaliado nas duas
camadas. Os valores observados sdo provenientes da média de trés
repeticdes. ** , * e ° sdo modelos significativos a 1, 5 e 10% de
probabilidade, respectivamente. ..........ccoeecee e e e 28

viii



Figura9 — Concentragao dos nutrientes N, K, Mg, S, Zn, B, P, Ca, Na, Fe, Mn e
Cu nas folhas do feijoeiro, em resposta as fragdes de lixiviagdo (14,
16, 23, 25, 31 e 40%) com 0 uso de agua salina de 2 dS m?. Os
valores observados sdo provenientes da média de trés repeticdes. ** e
* representam modelos significativos a 1 e 5% de probabilidade,
FESPECHIVAIMENLE. ......eeiviecieeciieciee ettt te et e e e e e sree s 35

Figura 10 — Efeito da salinidade da solucdo do solo sobre as relagdes Na/Mg,
Na/Ca, Na/N e Na/K em folhas de feijoeiro. ** , * e ° significativos
al, 5e10% de probabilidade, respectivamente............ccccceevveenneen. 37

Figura 11 — Producéo relativa do feijoeiro, cultivado em lisimetros com solos de
diferentes condutividades elétricas do extrato da pasta saturada

Figura 12 — Variagdo da condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do
solo (CEes) em funcéo das seis fracdes de lixiviagdo com agua de 2
dS m™. ** significativo a 1% de probabilidade. ..........c.coccvveueemnn... 39

Figura 13 — Variagéo da producdo de gréos em funcdo da condutividade elétrica
do extrato da pasta saturada do solo (CEes) nos seis tratamentos
salinos. * significativo a 5% de probabilidade. ...........ccoceveeienee. 40

Figura 14 — Curvas de retencéo de agua do solo sob trés nivels de salinidade (0,8;
A5 €5,8 AS M ™).t seee e e e e eeeee 41

Figura 2.1 — Detalhes do analisador de gases no infravermelho portatil, utilizado
para medir as taxas fotossintéticas, a transpiracdo e a condutancia
estomatica das fOlNaS..........ccoveveeiieiicsece e 54

Figura 2.2 — Variacgo da CEes (dS m™) em func&o das fracdes de lixiviagdo com
dgua salina de 2 dS m™. *Fragdo de lixiviagdo com égua doce de 0,07
OS M sttt 57

Figura 2.3 — Potencia osmoético (MPa) das folhas de plantas de feijoeiro
cultivadas em lisimetros com solo de diferentes condutividades
glétricas do extrato da pasta saturada (CEes). ***Nivel de
significanciap>0,001. .......cccceceeieeieeie e 58

Figura 2.4 — Teor de clorofila total pelo medidor de clorofilas SPAD, em plantas
de fejjoero, cultivadas em lisimetros com solo de diferente
condutividades elétricas do extrato da pasta saturada (CEes).
**Nivel de significanciap>0,01. ........ccccceiirinierinnineene e 59



Figura 2.5 — Detalhe de folhas do feijoeiro necrosadas devido a reducéo do
pigmento clorofila em fun¢do do aumento da salinidade do solo,
59 dias apds 0 plantio dacultura. ..........ccceeeeeeeceeceesee e 60

Figura 2.6 — Condutancia estomética (gs) em folhas de feijoeiro, cultivadas em
lisimetros com solo de diferentes condutividades elétricas do
extrato da pasta saturada (CEes). ***Nivel de significancia

Figura 2.7 — Taxa de transpiracéo (E) em folhas de fejoeiro, cultivadas em
lisimetros com solo de diferentes condutividades elétricas do
extrato da pasta saturada (CEes). ***Nivel de significancia
10 0 1 SRS 62

Figura 2.8 — Temperatura foliar do feijoeiro, cultivado em lisimetros com solo de
diferentes condutividades elétricas do extrato da pasta saturada
(CEes). **Nivel de significanciap>0,01. .........ccccceveeveereeveecneennn. 63

Figura 2.9 — Taxa fotossintética (A) em folhas de feijoeiro, cultivadas em
lisimetros com solo de diferentes condutividades elétricas do
extrato da pasta saturada (CEes). ***Nivel de significancia

Figura 2.10 — Area foliar (AF) das plantas de feijoeiro, cultivadas em lisimetros
com solo de diferentes condutividades elétricas do extrato da
pasta saturada (CEes). **Nivel de significanciap>0,01.............. 66

Figura 2.11 — Detalhe da parte aérea do feijoeiro em cada tratamento, aos 72 dias
apOsS 0 plantio da CUItUaL.........ccccueiiiciecee e 67

Figura 2.12 — Producdo relativa da matéria seca total da parte aérea (Wt) das
plantas de feijoeiro, cultivadas em lisimetros com solo de
diferentes condutividades elétricas do extrato da pasta saturada
(O =) RS 68



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Caracteristicas fiSiCas d0 SOI0 .......cccveevieeecie e 6
Quadro 2 — Caracteristicas quimicas das &guas utilizadas nas irrigacoes.............. 6

Quadro 3 — Vaores medios das concentragcOes das caracteristicas quimicas do
Argissolo Vermelho Eutréfico, em funcdo da profundidade do solo
(PROF), da qualidade da &gua de irrigacdo (QA) e das fragdes de
ED RV o= o T (T I 17

Quadro 4 — Diferencas médias entre a agua salina (AS) e agua doce (AD) nas
caracteristicas do solo em duas camadas...........cccceveeveeieerieeieennne. 18

Quadro 5 — Valores médios das concentragbes dos nutrientes nas folhas do
feijoeiro, em funcdo das fracbes de lixiviacdo (FL) e da qualidade
daédguadeirrigaG8o (QA) ..o 30

Quadro 6 — Valores adequados de nutrientes em tecidos de plantas de feijoeiro 30

Quadro 7 — Valores das diferengas entre as medias (AS-AD) das concentragOes
de nutrientes encontrados nos tecidos foliares do fejoeiro.............. 31

Quadro 2.1 — Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CEes)
em funcdo das fragbes de lixiviagdo (FL) e da condutividade
gétricadaaguadeirrigacdo (CEa) ......ccoeevveveeeceecieceeceeseeien, 56

Quadro 2.2 — Correlacdo dos parametros fisiologicos com a producdo de matéria
ST 0= 1 0] | 70

Xi



RESUMO

SANTOS, Delfran Batista dos, D.S., Universidade Federal de Vigosa, Junho de 2005.
Efeitos da salinidade sobre caracteristicas quimicas do solo, aspectos
nutricionais, fisiologicos e de producéo no feijoeiro irrigado. Orientador: Paulo
Afonso Ferreira. Conselheiros. Marco Anténio Oliva Cano e José Eustaquio de
Souza Carneiro.

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) &, tradicionamente, cultivado sob condicbes
de sequeiro e irrigado, ficando, assim, exposto as variacdes edafocliméticas e aos efeitos
dos estresses ambientais, dentre os quais destaca-se 0 estresse salino. Os objetivos deste
estudo foram: (@) avaliar os efeitos da lixiviacdo com agua doce e com agua salina sobre
as caracteristicas quimicas e hidricas de um Argissolo Vermelho Eutréfico, cultivado
com feijoeiro em lisimetros de drenagem sob ambiente protegido; (b) avaliar os efeitos
da salinidade da solucdo do solo sobre os parametros fisiol gicos e de produtividade da
cultura do feljoeiro, cultivado em ambiente protegido. O experimento foi conduzido na
estacdo lismétrica da area experimenta de Irrigacdo e Drenagem, campus da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizada a 20° 45" S e 42° 45" W, no Estado
de Minas Gerais. Antes do plantio, 0 solo contido nos lisimetros que iriam receber
irrigagdes com agua salina foram previamente, salinizados até atingirem, cerca de 3,6
dS m?, no extrato da pasta saturada, empregando-se 4gua preparada com adicdo de
NaCl e CaCl, nas proporcdes 3:2, exceto aqueles que foram irrigados com agua doce
(testemunha) os quais permaneceram com sdinidade de 0,4 dS m™. O experimento foi
instalado em delineamento inteiramente casualizado, com sete tratamentos e trés
repeticbes. Os tratamentos consistiram de sete fragbes de lixiviagdo, equivalentes a 3,

Xii



14, 16, 23, 25, 31 e 40% da lamina de agua de irrigacdo, sendo que, para a fragéo de
lixiviaggo de 3% usou-se gua doce (0,07 dS m'Y) e, para as demais fragdes, 4gua salina
(2 dS m™). Nas caracterizagbes quimicas do solo e da folha do feijoeiro, foram
utilizadas amostras do solo e das folhas, as quais foram coletadas no periodo de
enchimento de gréos do feijoeiro. A taxa fotossintética, a condutancia estomética e a
taxa de transpiracdo foram medidas no periodo da floracdo e enchimento de gréos,
utilizando-se um analisador de gases no infravermelho, portétil, modelo LI-6400. De
acordo com os resultados, concluiu-se que: a fragéo de lixiviacdo de 25% aumenta a
concentracdo de nutrientes na solugdo do solo (P, Na, Ca, Mg e Mn); osteoresde N, K,
Mg, S, Zn e B nas folhas do feijoeiro foram afetados pelas fraces de lixiviagdo com a
agua salina; incrementos na fracdo de lixiviagado reduz a CEes e aumenta a producéo de
gréos do feijoeiro cv. Taismg e a salinidade do solo reduziu, significativamente, os
parametros fisiol6gicos (condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese) da cultura

do fejoeiro.
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ABSTRACT

SANTOS, Delfran Batista dos, D.S., Universidade Federal de Vicosa, June 2005.
Effects of salinity on the soil chemical characteristics and the nutritional,
physiologic and production aspects in the irrigated bean plant. Adviser: Paulo
Afonso Ferreira. Committee members. Marco Antonio Oliva Cano and Jose
Eustaquio de Souza Carneiro.

The bean plant (Phaseolus vulgaris L.) is traditionally cropped under upland and
irrigation conditions, therefore being exposed to either edaphoclimatic changes and the
effects of the environmental stresses, such as the saline stress. The objectives of this
study were as follows: (a) to evaluate the effects of leaching with fresh water and saline
water on the chemical and hydric characteristics of an Eutrophic Red Argisol cropped
with bean plant in drainage lysimeters, under protected environment; (b) to evaluate the
effects of the soil solution salinity, as well as the physiologic and productivity
parameters of the bean plant, cropped under protected environment. The experiment
was carried out in the lysimeter station at the Irrigation and Drainage experimental area,
in campus of the Universidade Federal de Vigosa (UFV), located at 20° 45' S and 42°
45' W in Minas Gerais State. Before planting, the lysimeter soil that would be irrigated
with saline water was previously salified until reaching 3.6 dS m™ approximately in the
saturated paste extract, by using the water with the addition of NaCl and CaCl, at
proportions 3:2, except for those soils irrigated with fresh water (control) which stayed
with 0.4 dS m™ salinity. The experiment was set up on an entirely randomized design,
with seven treatments and three replicates. The treatments consisted of seven leaching
fractions corresponding to 3, 14, 16, 23, 25, 31 and 40% of the irrigation water depth;
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for the leaching fraction of 3%, the fresh water was used (0.07 dS m™), whereas the
saline water was used for the other fractions (2 dS m™). When chemically characterizing
the soil and bean leaves, both soil and leaf samples were used. These samples were
collected during the bean fulfillment period. The photosynthetic rate, stoma
conductance, and the transpiration rate were measured, in the bean flowering and
fulfillment periods, by using a portable, infrared gas analyzer, | LI-6400 model.
According to the results, the following conclusions may be drawn: the leaching fraction
of 25% increases the nutrient concentration in the soil solution (P, Na, Ca, Mg and Mn);
the contents of N, K, Mg, S, Zn and B in the leaves of the bean plant were affected by
the leaching fractions with saline water; increments in the leaching fraction reduce CEes
and increases the production of the bean plant Talisman cv.; the soil salinity
significantly reduced the physiologic parameters (stomatic conductance, respiration and

photosynthesis) of the bean plant crop.
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EFEITOSDA LIXIVIACAO SOBRE UM ARGISSOLO E FEIJOEIRO
IRRIGADO COM AGUA DOCE E SALINA SOB AMBIENTE PROTEGIDO

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da lixiviagdo com &gua doce e
com &gua salina sobre as caracteristicas quimicas e hidricas de um Argissolo Vermelho
Eutroéfico, cultivado com feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), em lisimetros de drenagem
sob ambiente protegido, na estacdo lisimétrica da area experimental de Irrigacdo e
Drenagem, no campus da UFV. Os tratamentos consistiram de sete fragdes de
lixiviac8o, equivalentes a 3, 40, 31, 25, 23, 16 e 14% da lamina de &gua de irrigacéo,
sendo que, para a fragdo de lixiviagdo de 3%, usou-se &gua doce (0,07 dSm™), e paraas
demais fragdes, 4gua salina (2 dS m™). A caracterizacso quimica do solo e da folha do
feljoeiro foi realizada em amostras do solo e das folhas, coletadas no periodo de
enchimento de gréos do feijoeiro. De acordo com os resultados concluiu-se que a fragéo
de lixiviagéo de 25% aumenta a concentragéo de nutrientes na solucdo do solo (P, Na,
Ca, Mg e Mn) e que os teores de N, K, Mg, S, Zn, B nas folhas do feijoeiro, foram

influenciados pelas fracfes de lixiviagdo com égua salina.

Palavras-chave: salinizacéo, fracdo de lixiviacdo, Phaseolus vulgaris L.

1. INTRODUCAO

Historicamente, a cultura do feijoeiro tem apresentado baixas produtividades
médias no Brasil. Muitas razbes tém sido atribuidas para esta ocorréncia, tais como 0s
sistemas de producdo em consorcio, efeitos climaticos, sanidade e mangjo da cultura

quando explorada em sistemas irrigados.

No Estado de Minas Gerais, como fruto da parceria entre a Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Universidade Federal de Vicosa (UFV), Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) e Embrapa Arroz e Feijdo no melhoramento

genético do feijoeiro, foi desenvolvida a linhagem de feijdo ClI-102, que vem sendo
2



recomendada com o nome fantasia de BRSMG Talismd, sendo uma nova opc¢do de
cultivar de feljdo com gréos do tipo carioca para o Estado (RAMALHO et a., 2002).

Além de possuir gréos do tipo carioca, que atendem as exigéncias do mercado, o
cultivar  BRSMG Talismg, destacou-se durante as avaliagOes, realizadas em
experimentos de campo, apresentando uma produtividade média de graos de 2.418 kg
ha', e um ciclo da semeadura & maturagdo fisiolégica variando de 75 a 85 dias,
dependendo das condi¢bes ambientais (RAMALHO et a., 2002).

De acordo com Doorenbos e Kassam (1979) a cultura do feijoeiro é sensivel a
salinidade, com diminuicdo do rendimento em 0, 10, 25, 50 e 100%, para valores de
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes) de 1,0; 1,5; 2,3; 3,6 € 6,5
dS m™, respectivamente.

Com a instalacdo de perimetros irrigados e agrovilas a0 longo do rio Séo
Francisco, a cultura do feijdo, fruteiras e olericulas tem sido intensificada. Entretanto, ha
poucas informagdes técnico-cientificas capazes de sustentar a exploragdo do cultivar
BRSMG Talisma, sob condigdes de irrigacao-salinidade.

O uso de &gua salina e de agua de drenagem na agricultura € um procedimento
interessante, considerando-se 0 aumento da demanda de &gua tanto pela atividade
agricola quanto pelo abastecimento urbano e industrial. Solos e &gua afetados por sais
sd0 encontrados, extensivamente, sob condi¢cbes naturais. No entanto, os maiores
problemas de salinidade na agricultura sdo resultantes das atividades agricolas em areas
irrigadas, tornando salinizados os solos previamente produtivos (RHOADES et a.,
1999).

Estima-se que, aproximadamente, um terco da area irrigada no mundo encontra-se
degradada em razéo do processo de salinizagcdo e, ou sodicidade (GHASSEMI et d.,
1995). De acordo com Matalo (1999), no Brasil as éareas irrigadas apresentando
problemas de salinizacdo sdo da ordem de 30 mil hectares, sendo necessérios cerca de
US$ 2.000,00 ha* para recupera-las, ou seja, um custo total de recuperacso em torno de
US$ 60 milhdes.

Segundo Rhoades et al. (1999), um modo prético e eficaz para reduzir 0 excesso
de sais solUveis nos solos € alixiviacao através da passagem de &gua no perfil do solo, a
uma taxa que permita manter a salinidade média na zona radicular em niveis que ndo

prejudiquem, economicamente, a produtividade das culturas.



O excesso de alguns ions na solucdo do solo pode diminuir a producéo das
culturas, devido ao aumento do teor de minerais nas folhas das plantas (MALAVOLTA
et a., 1989). A adicdo de alguns fons (Na', CI", Ca’") ao solo, via &gua de irrigacao,
pode restringir a disponibilidade de alguns nutrientes no solo devido a alteragdes em seu
pH (BRADY, 1989; FERREIRA, 2002), podendo, dessa forma, ocasionar estresse
nutricional na planta.

Os efeitos do excesso de sais sobre a nutricdo mineral das plantas séo decorrentes,
sobretudo, da toxicidade de ions provenientes da absorcéo excessiva de Na e Cl,
desencadeando, assim, o desequilibrio nutricional (YAHYA, 1998). Alteracdes nas
relacdes ibnicas (Na/K, Na/Ca, NalMg) nos tecidos vegetais, motivadas por aumento da
salinidade, sdo indicativos da sensibilidade da cultura ao estresse salino (FERNANDES
et al., 2002).

Grandes esforgos vém sendo realizados por profissionais de vérias éreas do
conhecimento, no sentido de avaliar, monitorar e mangjar o efeito dos sais no sistema
dguarsolo-planta, principamente em regides de clima arido e semi-arido, onde sdo
comuns os problemas de salinidade dos solos e da &gua.

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de sete fragbes de lixiviagdo, sendo
que, para seis delas usou-se &gua salina e para uma, dgua doce, sobre as caracteristicas
quimicas e hidricas de um Argissolo Vermelho Eutréfico, cultivado com feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) em lisimetros de drenagem sob ambiente protegido.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacéo do local

O experimento foi conduzido na estacdo lisimétrica da area experimental de
Irrigacé@o e Drenagem, no campus da Universidade Federa de Vicosa (UFV), localizada
a20° 45 Se 42° 45 W, no Estado de Minas Gerais, durante o perfodo de 20 de marco a
30 de junho de 2004.



A estagdo lismétrica é congtituida de 21 lisimetros de drenagem sob ambiente
protegido e um abrigo de coleta de efluente (Fig. 1). A &rea experimental possui 9,5 m
de largura por 23 m de comprimento, totalizando 218,5 m®. Cada lisimetro tem

capacidade para 1,12 m® de solo, cujas dimensBes s 1,0 m de largura por 1,4 m de

comprimento e 0,8 m de profundidade.

Figura 1 — Visdo geral da area experimental, mostrando, a esquerda, os lisimetros e a
estacdo agrometeoroldgica automética e, a direita, a estacdo de coleta de
efluente sob ambiente protegido.

2.2. Preenchimento dos lisimetr os e car acterizacdes fisica e quimica do solo

Os lisimetros foram preenchidos com amostra de solo, retirada até a profundidade
de 0,8 m do perfil de um Argissolo Vermelho Eutréfico, cujas caracteristicas fisicas
estdo apresentadas no Quadro 1. Afim de construir um perfil homogéneo, o
preenchimento dos lisimetros foi realizado em camadas de 20 cm aproximadamente,
misturando-se sempre a camada anterior com a subsequiente, sendo 0 solo acomodado
de modo a obter uma densidade semel hante em todos os lisimetros, isto &, 1,2 kg dm™>,

Com o intuito de aumentar o teor de matéria organica e melhorar as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do solo na superficie dos lisimetros, foram acrescentados

4% em peso, de solo retirado sob vegetacdo arbdrea na camada de 0-2,5 cm.



Quadro 1 — Caracteristicas fisicas do solo

Caracteristica Resultado
Classe textural Argilosa
Areia grossa (%) 184
Areiafina (%) 9,8

Silte (%) 17,0
Argila (%) 54,8
Densidade do solo (kg dm™) 12
Densidade das particulas (kg dm’®) 2,63
Porosidade total (dm®dm®) 0,54

2.3 Caracterizacdo das aguas utilizadas nasirrigacoes
No Quadro 2 estéo apresentadas as caracteristicas quimicas das aguas utilizadas

nas irrigagoes.

Quadro 2 — Caracteristicas quimicas das aguas utilizadas nas irrigagdes

Aguadoce (AD) Aguasdina (AS)
Caracteristica Resultado Caracteristica Resultado
Na® (cmol L™ 0,008 Na* (cmol, L™ 0,707
K* (cmol, L™ 0,005 K* (cmol LY 0,005
ca* (cmol L™ 0,007 ca* (cmol L™ 0,268
Mg*" (cmol. L) 0,004 Mg (cmol. L) 0,005
cu®* (cmol L™ 0,000 cu® (cmol L™ 0,000
Mn (cmol L™ 0,000 Mn (cmol L™ 0,000
Fe (cmol L™) 0,000 Fe (cmol, L™) 0,000
Zn (cmol L™ 0,000 Zn (cmol. L™ 0,000
pH 6,4 pH 6,8
RAS (cmol, L™ 0,111 RAS (cmol, L™) 1,914
CE (dSm™) 0,07 CE (dSm™) 2,0

Cl (cmol L™ 1,21*

* Valor estimado por célculo.



A agua doce (AD) usada no experimento foi proveniente da estacdo de tratamento
de &gua da UFV, enquanto que a &gua salina (AS) foi preparada mediante a adicéo de
NaCl e CaCl, na proporcdo 3:2, a qual é predominante nas dguas com alta salinidade,
utilizadas parairrigacdo na Regi&o Nordeste do Brasil, conforme Medeiros (1992).

2.4. Tratamentos e delineamento experimental
O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com sete

tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos consistiram de sete fragdes de lixiviagéo,
sendo que, para a primeira, utilizou-se agua doce e, para as seis restantes, agua salina,
conforme apresentado a seguir.

1- Fragdo de lixiviaggo de 3% (AD = 0,07 dSm™)

2- Frago de lixiviagdo de 40% (AS=2dSm™)

3- Fragdo delixiviagio de 31% (AS=2dSm™)

4- Fragdo delixiviagio de 25% (AS=2dSm™)

5- Fragdo de lixiviagdo de 23% (AS=2dSm™)

6- Fragdo delixiviagdo de 16% (AS=2dSm™)

7- Fragdo de lixiviagio de 14% (AS=2dSm™)

A fracdo de lixiviagcdo (FL) é definida como o excedente da &gua de irrigacdo, que
atravessa e percola abaixo da zona radicular da cultura.

Antes do plantio, o solo nos lisimetros, que iriam receber irrigaces com agua
salina, foi, salinizado até atingir, aproximadamente, 3,6 dS m™ no extrato de saturaco,
utilizando-se &gua preparada com adicdo de NaCl e CaCl,, a propor¢ao 3:2.

Com o proposito de expressar todos os valores da salinidade do solo, em termos
de condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (CEes), esses valores foram
posteriormente correlacionados com a condutividade elétrica da solucéo sobrenadante
da pasta 1.5 (CE 1.5). A calibragéo foi realizada, usando-se oito amostras do solo,
preparadas com diferentes niveis de salinidade dentro do intervalo de 0 a25 dSm™.

O procedimento usado para correlacionar a CEes com a CE 1.5 foi o descrito por
Loveday, citado por Slavich e Peterson (1993). Em um béguer, foram colocados 10 g do
solo seco a0 ar e 50 mL de &gua destilada, agitando-se em seguida. A solugdo foi
deixada em repouso, durante um periodo de 24 horas, para decantacdo das particulas do

solo, sendo feitas, em seguida, as leituras da condutividade elétrica e da temperatura,



com a célula do condutivimetro colocada na solucéo sobrenadante. Os valores de CE
foram corrigidos para 25 °C.
A pasta do solo saturado foi preparada, conforme o método-padréo proposto por
Richards (1954), ou sgja, para 400g de solo seco ao ar adicionava-se agua destilada até
atingir o ponto de saturacdo. Essa pasta foi mantida em repouso por 24 horas e, apos
esse periodo, a solugdo foi extraida por filtragem, sob succdo, sendo, em seguida,
realizada a leitura da CE da solucdo a temperatura ambiente e, posteriormente, 0s
valores foram corrigidos para 25 °C.
A condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo foi estimada,
aplicando-se 0 modelo linear
y =7,2812x + 0,0405 (1)
r* = 0,999%**

em que
y = condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CEes), dSm™; e
x = condutividade elétrica da solucgo sobrenadante (CE 1:5), dS m™.

Na Figura 2, observa-se arelacdo entre a condutividade elétrica do extrato 1:5 e do

extrato da pasta de saturacéo.
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Figura 2 — Condutividade el étrica do extrato da pasta saturada do solo (CEes) em fungdo
da condutividade el étrica da solugdo sobrenadante (CE 1.5).



2.5. Conducéo do experimento

A semeadura do feljoeiro (Phaseolus vulgaris cv. Talismd) foi realizada em 23 de
marco de 2004, no espacamento de 0,5 m entre fileiras e 15 sementes por metro,
resultando numa populacdo equivalente a 300.000 plantas por hectare.

Foi realizada uma adubacdo de pré-plantio em sulco, usando como fontes de
nutrientes o super simples, cloreto de potéssio e sulfato de amdnio nas doses de 90 kg
ha' de P,Os, 40 kg ha* de K,O e 20 kg ha* de N respectivamente. E uma adubacso em
cobertura, realizada 20 dias apds a emergéncia das plantas com 20 kg ha* de N.

MedicOes diarias de temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar incidente
foram realizadas por meio de uma estacéo agrometeorol 6gica automatica instalada junto
aos lisimetros.

A Figura 3 apresenta a curva de retencédo de agua no solo em equilibrio com
as pressoes de 10, 30, 100, 300, 1.000 e 1.500 kPa, gjustada conforme o modelo
proposto por van Genuchten (1980).

em que

Or = umidade volumétricaresidual;

[0s= umidade volumétrica na saturacao;

m,n,J = sdo parametros de ajuste da equaco.
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Figura 3 — Curva de retencéo de agua do solo.



As laminas de agua de cada irrigacdo foram calculadas com base na ETc e na
fracdo de lixiviagdo correspondente a cada tratamento empregando a Equacdo 2. O
intervalo entre irrigagdes foi determinado, em fungdo do fator de disponibilidade de
&gua no solo para a culturado feijoeiro (f = 0,5) de acordo com Bernardo et al. (2005).

ETc (2
1- FL

La =

em que
La =laminadeirrigacdo aplicada, mm;
ETc = evapotranspiragdo da cultura, mm; e

FL = fracéo delixiviagdo.

No decorrer do experimento, foram coletadas amostras de solo para a
determinacdo da condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (CEes). A
amostragem foi realizada em trés camadas, 0-20, 20-40 e 40-60 cm, utilizando-se um
tubo de cobre com didmetro interno de 2,2 cm e comprimento de 80 cm; o volume da

amostra coletada foi suficiente para determinar a condutividade elétrica do extrato 1:5.

2.6. Caracterizacao quimica do solo e da folha do feijoeiro

As amostras de solo foram coletadas, no periodo de enchimento de grdos do
feijoeiro, com o auxilio de um trado tipo holandés, no centro de cada lisimetro, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, no dia 05.06.2004. Essas amostras foram devidamente
identificadas e enviadas ao Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de
Solos da UFV, sendo, entdo, analisadas segundo metodologias descritas pela Embrapa
(1997), conforme apresentado a seguiir:
a) o pH foi determinado em 4gua, usando-se 10 cm?® de terrafina secaao ar (TFSA) e 25
mL de &gua destilada, narelacéo solo:solucdo 1:2,5.
b) o carbono organico foi obtido pelo Método Walkley e Black, em que se utiliza o
dicromato (Cr,O;?) em meio &cido, como oxidante dos compostos organicos contidos
em amostra de 1,0 g de TFSA triturada em amofariz. Para dosagem do carbono
organico " facilmente oxidavel” (COx,), procedeu-se atitulagdo do dicromato de potassio
(1/6 mol L™ remanescente da oxidacdo com solucdo de sulfato ferroso amoniacal,

usando-se a difenilamina como indicador. O contelido de carbono orgéanico total foi
10



estimado, multiplicando o conteido de COx, por um fator de 1,3, considerando-se que,
em média, 77% dos compostos organicos foram oxidados. O contelido de matéria
organica foi estimado, multiplicando-se o valor do contetido de carbono organico total
pelo fator 1,724 (fator de Van Bemmelen).

) na determinacdo de calcio, magnésio e aluminio trocaveis, a extracdo desses ions foi
feita com KCl 1 mol L™, narelacdo de 5 cm® de TFSA para 50 mL de extrator, com 5
min de agitacdo da mistura, seguida por decantacéo, pelo tempo de 16 horas. As
concentracdes de Ca®* e Mg foram determinadas por espectrofotometria de absorcédo
atébmica (EAA), com adicdo de cloreto de estroncio (1.600 mg L™ de Sr** na soluggo de
leitura), para prevenir a interferéncia do ion fosfato nas determinacdes. As

concentracdes de Al®*

foram obtidas por titulometria, por meio da solucdo de NaOH
diluido (0,025 mol L™) como titulante, na presenca de azul-de-bromotimol como
indicador.

d) os teores de fésforo, potassio, sodio, zinco, manganés, ferro e cobre foram
determinados, usando-se a solugdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,S04 0,0125 mol
L™%) como solucdo extratora, com 5 min de agitacéo da mistura, seguidos de decantacéo
durante 16 horas. O fésforo foi determinado por espectrofotometria de absorcéo
molecular e o potéssio e sodio por fotometria de emissdo de chama. As concentracdes
de Zn, Mn, Fe e Cu foram determinadas em espectrofotdbmetro de absorcéo atbmica.

As amostras para andise foliar foram coletadas, retirando-se folhas do terco
mediano da planta, sendo o materia vegetal acondicionado em sacos de papel
identificados e enviados ao Laboratério de Analise Foliar do Departamento de Solos da
UFV, na mesma data de amostragem do solo. As amostras foram analisadas segundo a
metodologia proposta pela Embrapa (1999a). Apds secagem e moagem das folhas,
foram retiradas subamostras, para andise quimica. Nos extratos da mineralizacdo
sulfurica, determinou-se 0 nitrogénio, enquanto nos extratos de mineralizagdo nitrico-
perclérico, foi determinado o fosforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre, ferro,
manganés, cobre e zinco. Os teores de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca e Mg foram determinados,
diretamente nos extratos da digestdo nitrico-percloricas das folhas do feijoeiro, por
espectrofotometria de absorcdo atbmica, visto que, para a determinacdo de Ca e Mg,
adicionou-se cloreto de estroncio a solucdo a fim de evitar a interferéncia de fosfatos e

aluminio, possivelmente, presentes.
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Os teores de potassio foram determinados diretamente em extratos de
mineralizacdo nitrico-perclorica, por fotbmetria de emissdo de chama, enguanto o
enxofre e fosforo foram determinados por espectrof otometria de absor¢éo molecular e o
nitrogénio pelo método Kjeldhal. Para a determinacéo de boro procedeu-se a calcinacdo
do material vegetal moido e a dosagem por espectrofotometria de absor¢éo molecular,
com o emprego de azometina (EMBRAPA, 1999b).

2.7. Deter minagéo da curva de potencial matricial-osmético

O potencia total da dgua no solo foi determinado, adicionando-se 0 componente
osmotico ao componente matricial da agua no solo, obtendo-se, assim, a curva de
potencial matricial-osmético. Os valores do componente osmético foram acrescidos ao
componente matricial, em cada ponto sobre a curva caracteristica de égua no solo.

Para determinacdo do componente osmético do potencial, em cada ponto da curva,

foram utilizadas as seguintes expressoes.

Yy 0S =36* CEq (3)
CEq = CEes € 4)
q
em que

[os = potencial osmético, kPa;

CEp = condutividade elétrica da solucéo do solo a determinado teor de &gua, dS

CEes = condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo, dS m™;

[J = Porosidade total do solo, %; e
[ = teor atual de &gua do solo, %.

2.8. Produtividade de gr &os
Por ocasido da maturacdo das vagens, as plantas das parcelas foram colhidas e a
producdo de grdos determinada. Os gréos colhidos foram pesados e a producdo

transformadaem g m™.
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2.9. Andlise estatistica

O experimento foi instalado no esguema inteiramente casualizado, com trés
repeticdes. Os resultados das caracteristicas do solo foram submetidos a anaise da
variancia, no esguema de parcelas subdivididas “no tempo” em que os tratamentos
(irrigacBes com agua doce ou com &gua salina, conforme as fracBes de lixiviagdo
estudadas) constituiram as parcelas e as camadas de solo as subparcel as.

Os resultados relativos a planta foram submetidos a analise de variancia, em que
os tratamentos (irrigagdes com agua doce ou com égua salina, conforme as fracdes de
lixiviac8o estudadas) constituiram as parcelas.

Procedeu-se ao desdobramento de interacdo entre tratamentos e camadas do solo,
independentemente de sua significancia, de modo a analisar (dentro de cada camada) o
contraste entre &gua doce (AD) e &gua sdlina (AS); anaisou-se também o efeito das
fracBes de lixiviacdo de agua salina mediante equacdes de regressao. Este procedimento
foi também adotado para os resultados referentes a planta.

Na analise da significancia do contraste AD vs AS, adotou-se o teste “F’ até o
nivel de 10% de probabilidade. A escolha das equacdes de regressdo foi baseada na
significancia dos coeficientes das equagdes, com base no teste “t” até 10% de
probabilidade, e nos coeficientes de determinacdo r’. As andlises estatisticas foram
realizadas, empregando-se o software SAEG 5.0 (RIBEIRO JUNIOR, 2001).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Observacgdes meteor oldgicas

A condicao climatica durante o periodo experimental reveste-se de importancia ao
analisar os resultados, pois, as respostas morfofisiologicas das culturas dependem das
condi¢des ambientais. Os dados di&rios de temperatura, umidade relativa do ar e
radiacdo solar incidente foram registrados durante o ciclo da cultura, no periodo

compreendido entre a semeadura e a colheita da testemunha (Figs. 4, 5 € 6).
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Figura 6 — Radiacéo solar incidente, no periodo de 23 de marco a 30 de junho de 2004.
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Quanto aos valores de temperatura (Fig. 4), observa-se que, durante o periodo de
condugdo do experimento, 0 regime térmico apresentou oscilacdo com os valores
variando de 7 a 35 °C. Nesta figura, observa-se ainda, uma elevacdo passageira da
temperatura no inicio do ciclo da cultura, o que pode ter favorecido a germinacéo e
emergéncia do feijoeiro, conforme apresentado, detalhadamente, naFigura 7.

A umidade relativa diéria (Fig. 5) oscilou entre 36 e 99%. O estado fitossanitario
das plantas foi bom, pois, apesar de elevadas umidades relativas do ar, ndo houve
condicdes propicias para o desenvolvimento de doencas, visto que, a partir de 30 dias
apos o plantio, as temperaturas médias foram relativamente baixas.

A radiacdo solar incidente (Fig. 6) também apresentou grandes oscilagdes, durante
o ciclo da cultura, com valores variando de 22 a 278 W m'?, sendo 121 W m? a média
geral no periodo de cultivo. Os valores de radiacdo solar mostram uma tendéncia a
reducdo durante o experimento, disponibilizando, assm, quantidade menor de energia

luminosa para 0 desenvolvimento das plantas.

Figura 7 — Detal he da germinacéo e emergéncia das plantas de feijoeiro aos 10 dias
apos a semeadura.

3.2. Caracterizacao das aguas utilizadas nas irrigacoes

Observou-se (Quadro 2) que os teores de Na' e Ca?* na 4gua salina aumentaram,
em relagdo a &gua doce, visto que a agua salina utilizada nas irrigages foi preparada
mediante a adi¢cdo de NaCl e CaCl, a agua doce. N&o se verificou diferenca nos teores
deK*, Mg?, Cu?*, Mn, Fe e Zn nas &guas utilizadas.
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O aumento do pH, RAS e CE (Quadro 2) da &gua salina em relacdo a agua doce,
era esperado, pois, foram acrescentados sais a dgua doce, causando, assim, 0 aumento
na concentracdo de bases disponiveis na agua, elevando o pH. A RAS elevou-se por que
a quantidade de Na* aumentou em maior proporcdo que o Ca®* e Mg®* na 4gua sdlina.
Por fim, a CE da &gua salina aumentou, em relacdo a agua doce, devido a maior
concentracdo ionica.

Pode-se inferir que a &gua doce com CE igual a0,07 dS m™ e RAS de 0,111 cmol,
L™ (Quadro 2) ndo oferece risco de salinizacdo ao solo. Entretanto, do ponto de vista da
dispersdo de argilas, ou sgja, com base em problemas de infiltracdo de &gua no solo,
agua é classificada como de severo grau de restricdo de uso (AYERS &
WESTCOT, 1985).

A é4gua salina (Quadro 2) apresentou CE igual a2,0 dSm™* e RAS de 1,914 cmol,
dm?®. Assim, esta dgua classifica-se como moderada, quanto ao grau de restricdo de uso
e quanto a salinidade; quanto ao problema de sodicidade, ela ndo oferece problema de
restricdo ao uso (AYERS & WESTCOT, 1985).

3.3. AlteracOes quimicas das car acteristicas do solo

No Quadro 3, sdo apresentados os valores médios das concentragbes das
caracteristicas quimicas do Argissolo Vermelho Eutréfico, em funcéo da profundidade
do solo, da qualidade da &gua de irrigacéo e das fracOes de lixiviacdo. Em geral, os
valores das caracteristicas SB, CTCe, CTCt, MO, P, K, Ca, H+Al, P-rem, Mn, CEes,
ISNA, PST e RAS aumentaram mediante a aplicacdo de &gua salina ao solo, enquanto

os valores de pH, Mg, Zn, Fe e Cu no solo reduziram com a aplicacdo de dgua salina.
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Quadro 3 — Valores médios das concentracdes das caracteristicas quimicas do Argissolo Vermelho Eutréfico, em funcdo da profundidade do solo
(PROF), da qualidade da &gua de irrigacdo (QA) e das fragdes de lixiviagdo (FL)

PROF QA FL pH K Na Ca Mg H+Al SB' cTC& CTCt® V* ISNA® MQO° Prem P Zn Fe Mn Cu CEes RAS' PST®
cm % —-mgdm?®- el cmol, dm’® % dagkg® mgL? - mg dm>------------- dsm? - Yo-----
0-20 AD 3 59 773 501 30 1,11 20 45 45 65 693 48 1,6 281 42 6,0 305 259 09% 03 015 33
0-20 AS 40 51 104,7 1969 51 0,08 28 63 6,3 91 696 135 2,2 31,4 153 4,0 266 369 0,74 28 053 94
0-20 AS 31 51 1153 2239 56 0,12 30 70 70 10,0 70,0 14,0 2,1 346 34,7 30 270 396 0,76 35 058 98
0-20 AS 25 49 1230 2360 58 0,15 32 73 73 105 695 139 19 373 252 25 223 364 068 36 059 97
0-20 AS 23 50 1463 2798 64 025 34 83 83 116 7.1 148 22 380 301 15 267 344 061 33 067 105
020 AS 16 51 1327 2559 6,0 029 28 77 77 105 735 146 22 384 269 30 235 350 0,72 46 063 10,7
020 AS 14 51 1260 1828 47 018 24 61 61 85 714 126 20 327 16819 149 212 057 45 050 91
2040 AD 3 59 360 242 25 09 19 36 36 55 659 29 1,4 275 23 54 292 167 097 01 008 19
20-40 AS 40 52 1100 190,7 33 043 22 49 49 71 691 169 1,3 294 56 27 241 242 056 33 060 11,7
20-40 AS 31 53 633 1631 34 065 19 49 49 68 716 146 1,2 283 51 28 254 179 055 3,7 050 104
20-40 AS 25 52 823 1796 31 073 21 48 48 69 699 163 1,1 283 40 14 248 294 0,77 40 057 114
20-40 AS 23 52 87,7 1955 36 064 19 53 53 72 740 159 1,3 296 59 15 296 352 086 39 058 11,8
20-40 AS 16 52 67,3 1784 33 071 18 50 50 68 730 157 1,2 304 41 15 189 158 058 49 055 11,5
20-40 AS 14 53 660 1470 33 063 19 47 47 66 715 129 15 289 36 09 11,9 105 047 49 045 93

! SB — soma de bases trocaveis no solo.

2 CTCe — capacidade de troca de cétions efetiva do solo.

® CTCt — capacidade de troca de cétions potencial do solo em pH 7.

*V — percentagem de saturagio por bases.

®ISNA — indice de saturac&o por sodio.

® MO — matéria organica

"RAS — razéo de adsorc&o de sodio.

8 PST — percentagem de sddio trocével.
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O Quadro 4 apresenta 0s contrastes entre as médias de cada caracteristica do solo,
nos lisimetros irrigados com &gua salina (AS) e as médias dessas caracteristicas do solo
nos lisimetros irrigados com agua doce (AD), nas camadas de 0-20 e 20-40 cm.

Observa-se que SB, CTCe e CTCt do solo aumentaram, com a aplicacéo de AS,
nas duas camadas. Esse aumento € devido, em parte, a caracteristica da agua salina que
possufa elevado teor de Ca®* em sua constituicao (Quadro 2), fazendo com que o teor
desse elemento aumentasse no solo. O outro motivo pode estar associado ao aumento na
disponibilidade de K* e no teor de matéria organica no solo, com aplicagio de agua
salina (Quadro 4).

Quadro 4 — Diferencas médias entre a agua salina (AS) e &gua doce (AD) nas
caracteristicas do solo em duas camadas

Caracteristica Unidade Camadas (cm)
0-20 20—40
SB cmol dm’ 2,57 % 1,32 e
CTCe cmol dm’® 2,57 % 1,32 o
CTCt cmol, dm® 3,50 % 1,41 *
\Y % 1,53 ns 5,58 o
H+Al cmol dm® 0,93 *x 0,09 ns
pH -0,88 % -0,72 o
MO dag kg™ 0,54 * -0,18 ns
P mg dm’® 20,66 * 2,41 ns
P-rem mg L™ 7,25 o 1,61 ns
K mg dm’® 47,33 * 43,44 *
Na cmol . dm’® 179,09 o 151,49 *x
Ca cmol . dm’® 2,60 o 0,81 *
Mg cmol, dm -0,93 ok -0,27 ok
Zn mg dm’® -3,36 ns -3,63 °
Fe mg dm’® -6,97 ns -6,76 ns
Mn mg dm’® 7,98 ns 5,46 ns
Cu mg dm® -0,28 ns -0,34 ns
CEes dsm* 3,40 % 3,98 o
ISNA % 9,09 % 12,47 o
PST % 6,536 % 9,085 o
RAS (cmol, dm3)%° 0,431 * 0,461 *

** * e%gignificativosal, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.
ns— nao significativo. 18



A aplicacdo de AS aumentou a saturacdo por bases (V); entretanto, esse aumento
foi significativo somente na camada de 20 — 40 cm, podendo ser atribuido a reducéo
proporcional da CTCt em relacdo a SB nessa camada.

Conforme o Quadro 4, houve aumento na acidez potencial do solo (H+Al), na
camada de 0 — 20 cm, bem como reducéo no pH do solo com aplicacdo de AS em
relacdo a aplicacdo de AD, nas duas camadas avaliadas. Segundo Brady (1989), esse
aumento da acidez e a reducdo do pH podem ser atribuidos a adicdo de CaCl, ao solo
ligeiramente é&cido (Quadro 3), via agua de irrigacdo, aumentando, assim, a
concentracdo de ions H* na soluc&o do solo, conforme a seguinte reagao:

EMICELA + Ca¥+ 200 — Ca|MICELA| + 2H* + 201
i L ! e UEE— —_—
S4lidos do Salugdo Salidos do Solugin
sola da salo zolo da zolo

Analisando a diferenca média do teor de matéria organica (MO) no solo irrigado
com AS e AD (Quadro 4), percebe-se que o teor de MO na camada 0 — 20 cm com
aplicago de AS foi maior em relacéo a AD. Este fato pode estar associado a atividade
microbiana na mineralizacdo daMO no solo irrigado com AD, pois, no ambiente salino,
0 excesso de sodio (Quadro 3) pode ter reduzido e, ou paralisado a atividade microbiana
(Gheyi et d., 1997), diminuindo, assim, a taxa de mineralizacéo da MO e, dessa forma,
ficando uma maior quantidade de MO no solo irrigado com AS.

Com relacdo a concentracdo de P disponivel, a aplicacdo de AS aumentou o teor
deste nutriente apenas na camada 0 — 20 cm. O incremento da concentracéo de P, nesta
camada, pode ser atribuido a dois fatores. o primeiro seria a adubacdo fosfatada,
realizada no pré-plantio a profundidade de 10 cm, enquanto o segundo fator pode estar
relacionado a0 aumento do teor de MO nesta camada, aumentando, assim, a
disponibilidade deste nutriente (CFSEMG, 1999; CANELLAS et d., 2003;
NASCIMENTO et al., 2004).

O aumento de P-rem no solo, com a aplicagéo de AS, na camada de 0 — 20 cm
(Quadro 4) pode estar associado ao aumento do teor de MO nesta camada.

A concentracdo de K™ trocavel no solo aumentou, em resposta a aplicacdo da

AS, nas duas camadas avaliadas (Quadro 4). O incremento na concentragdo de K*, na

camada 0 — 20 cm, pode ser atribuido ao aumento no teor de MO na camada superficial

do solo. Entretanto, devido & alta mobilidade do K™ no solo e ao fato de as irrigagoes
19



serem realizadas com fracdes de lixiviacdo elevadas, € possivel que tenha ocorrido
combinacdio do K* com o CI" na solugdo do solo, formando um composto de carga
neutra, sendo o K" lixiviado para camadas inferiores do solo, elevando, assim, a
concentracdo desse nutriente na camada de 20 — 40 cm.

No que se refere &s concentrages de Na“ e Ca’* trocaveis no solo, airrigacéo com
AS elevou-as nas duas camadas avaliadas (Quadro 4). Esse aumento pode ser atribuido
a caracteristica da égua salina, utilizada na irrigacdo, que possuia el evada concentracéo
de Na" e Ca?* em sua constituicao (Quadro 2), fazendo com que o teor desses elementos
aumentassem no perfil do solo.

A irrigagdo com AS reduziu a concentracdo de Mg trocavel no solo nas duas
camadas avaliadas (Quadro 4). Esta reduco pode ser atribuida ao fato de o Mg** ter-se
ligado, ionicamente, ao Cl™ na solucdo do solo, sendo, entdo lixiviado via &gua de
irrigacdo. A outra suposicdo para reducdo do Mg”* pode ser explicada em funcdo do
aumento na concentracgo de Ca?* no solo, pois, os dois fons possuem a mesma valéncia,
porém o raio hidratado do Ca®* é menor que do Mg®, fazendo com que ele sgja
adsorvido com mais forca nas micelas, deslocando o Mg dos sitios de adsorcao.

O teor de Zn diminuiu com aplicacdo de AS nas duas camadas (Quadro 4). No
entanto, a reducéo foi significativa, somente, na camada 20 — 40 cm, sendo que a
diminuicéo do Zn no perfil do solo pode estar associada a absor¢do deste micronutriente
pela planta que foi favorecida com a aplicacdo de &gua salina, conforme pode se
observar no Quadro 7. Para os teores dos micronutrientes Fe, Mn e Cu, ndo houve efeito
significativo da AS em relagéo a AD, nas duas camadas avaliadas (Quadro 4).

A CEes do solo aumentou com a aplicacéo de AS, sendo que o0 maior incremento
ocorreu na faixa de profundidade 20 — 40 cm (Quadro 4). O aumento da salinidade no
perfil do solo, com a aplicagdo de &gua salina, vem sendo estudado por vérios
pesquisadores (AY ERS & WESTCOT, 1985; FERREIRA, 2002; BASSIL & KAFFKA,
2002) e o maior incremento da salinidade com a profundidade do solo tem sido
atribuido ao transporte dos sais para as camadas mais profundas, devido ao processo de
lixiviagéo.
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O ISNA, a PST e a RAS do solo aumentaram com a aplicacdo de AS nas duas
camadas avaliadas (Quadro 4); este incremento € devido ao aumento na concentracéo do
ion Na no perfil do solo. Essas caracteristicas estdo, diretamente, relacionadas aos
problemas de infiltracdo de agua no solo, ou sgja, a medida que os valores dessas
caracteristicas aumentam, o risco de dispersdo dos colGides do solo também aumentam,
com consequente reducdo na taxa de infiltracdo de &gua no solo. Entretanto, de acordo
Ferreira (2002), o excesso de célcio no solo pode contrapor o efeito adverso causado
pelo fon sodio (dispersdo dos coléides do solo), pelo fato de o Ca* possuir maior
energia de adsor¢do, fazendo com que a dupla camada difusa comprima, evitando a

dispersdo dos col 6ides do solo.

3.4. Comportamento das caracteristicas do solo em resposta as fracdes de lixiviacado
com &gua salina
A Figura 8 apresenta os modelos de regressdo, gustados aos dados observados,
possibilitando visualizar o comportamento das caracteristicas do solo SB, CTCe, CTCt,
V, pH, MO, P, K, Na, Ca, Mg, H+Al, P-rem, Zn, Mn, Fe, Cu, CEes, ISNA, PST e RAS,
aos 72 dias ap0s o plantio, em resposta as fragdes de lixiviagdo (14, 16, 23, 25, 31 e
40%), com o uso de &gua salinade 2 dSm™,

Camada (0—20 cm) Camada (20 — 40 cm)
0 =-12,2+813,16**x*°—0,8288x 0= y=4924
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‘— Estimado = Observado ‘ ‘— Estimado = Observado
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é 6 I/\. _(gJ 5 _
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Continuacéo da Figura 8
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Continuacéo da Figura 8
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Continuacéo da Figura 8

Camada (0 — 20 cm)

0 = 0,342 — 0,00652* *x
r*0,609

‘—Estimado L] Observado‘

0.8
L
_g 0.6
2 04
o 02 - =
0 T T T 1
10 20 30 40
Frag&o delixiviagdo (%)
Camada (0—20 cm)
0= y = 33,917
‘— Egtimado = Observado
40 L]
| B u u
% 30
©
g 20 "
§ 10
0 T T T 1
10 20 30 40
Frac&o delixiviagéo (%)
Camada (0 — 20 cm)
0= y=5036
‘— Egtimado = Observado ‘
6
5 = —w -
4
53
2
1
0 T T T 1
10 20 30 40

Frac&o delixiviagdo (%)

Camada (20 — 40 cm)

0 = 0,309 + 0,0359 — 0,000818* * x>
r0,881

‘—Estimado L] Observado‘

o o
o

o

Mg (cmol, dm’®)
o
o N M~

./'/_-—'\-\.

10 20 30
Fracéo delixiviagdo (%)

Camada (20 — 40 cm)

0 =-173,9 + 76,92 °%° — 7,2982x
r? 0,559

‘—Estimado L] Observado‘

40

40
— | |
“c 30
© u
g 20 /.x
§ 10
0 T T T 1
10 20 30 40
Frac&o delixiviagdo (%)
Camada (20 — 40 cm)
0=Yy=5227
‘—Estimado L] Observado‘
6
5 u
4
L3
2
1
0 T T T 1
10 20 30 40

Frac&o delixiviagéo (%)



Continuacéo da Figura 8

MO (dag kg™)

K (mg dm®)

Zn (mg dm’®)

Camada (0 — 20 cm)
0=Yy=2104

‘—Estimado L] Observado‘

3
2 o — g
1
O T T T 1
10 20 30 40
Frac&o delixiviagdo (%)
Camada (0 — 20 cm)
0= y=124,667
‘— Estimado = Observado ‘
150 "
100 - -
50
0 T T T 1
10 20 30 40
Frac&o delixiviagéo (%)
Camada (0 — 20 cm)
0= y=2638
‘— Estimado = Observado
4 [ ]
3 n n
2 . .
1
O T T T 1
10 20 30 40

Frac&o delixiviagdo (%)

26

Camada (20 — 40 cm)
0=Yy=1253

‘—Estimado L] Observado‘

3
22
& .
o = n
S 1 = = =
=
O T T T 1
10 20 30 40
Frag&o delixiviagdo (%)
Camada (20 — 40 cm)
0= )_/= 79,444
‘—Estimado = Observado
150
“E 100 -
© L
E 50 - -
N4
0 T T T 1
10 20 30 40
Frac&o delixiviagéo (%)
Camada (20 — 40 cm)
0= )_/= 1,79
‘—Estimado L] Observado‘
4
&
g’ - .
o 2
% 1 | | | | n
N | |
O T T T 1
10 20 30

Frac&o delixiviagdo (%)

40



Continuacéo da Figura 8
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Continuacéo da Figura 8
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Figura 8 — Comportamento das caracteristicas do solo (SB, CTCe, CTCt, V, pH, MO, P,
K, Na, Ca, Mg, H+AI, P-rem, Zn, Mn, Fe, Cu, CEes, ISNA, PST e RAS), em
resposta as fracdes de lixiviagéo (14, 16, 23, 25, 31 e 40%) com o0 uso de &gua
salina de 2 dS m*, avaliado nas duas camadas. Os vaores observados sio
provenientes da média de trés repeticdes. ** , * e ° sio modelos significativos a
1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

Conforme a Figura 8, na camada 0 — 20 cm, as caracteristicas SB, CTCe e CTCt
apresentaram comportamento de modelo do tipo raiz quadrada, ou sgja a medida que
aumentam as fracOes de lixiviagdo, os valores das caracteristicas aumentam até atingir
um maximo em torno de 25%, a partir do qual SB, CTCe e CTCt comecam a diminuir.
Entretanto, na camada de 20 — 40 cm, estas caracteristicas ndo variaram

significativamente, em fungdo da variacéo das fragdes de lixiviagdo com &gua salina.
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A saturag@o por bases (V) e a CEes decresceram significativamente e de forma
linear, com magnitude semelhante, com o aumento das fractes de lixiviacdo nas duas
camadas do solo. Portanto, pode-se, inferir que, em geral, 0 aumento das fracdes de
lixiviagdo com &gua salina tende a aumentar a disponibilidade de H" no solo, fazendo
com que a saturagdo por bases diminua. O decréscimo na CEes do solo, conseqliente ao
incremento nas fragdes de lixiviacdo, mostra que a lixiviacdo é uma pratica eficaz para
diminuir o excesso de sais solUveis na zonaradicular das culturas.

As concentragOes de P e P-rem apresentaram comportamento de modelo do tipo
quadratico e raiz quadrada, respectivamente, na faixa de profundidade 0 — 20 cm.
Entretanto, nafaixa de 20 — 40 cm n&o houve efeito significativo das concentragdes de P
e P-rem em fungdo da variacéo nas fracdes de lixiviacdo com agua salina.

Na faixa de profundidade 0 — 20 cm do perfil do solo, as concentracbes das
caracteristicas Na, Ca e H+Al apresentaram comportamento de modelo do tipo raiz
quadrada. Portanto de acordo com este modelo, a medida que aumentam as fracfes de
lixiviacBo, os valores das caracteristicas também aumentam até atingir um ponto
maximo, a partir do qual as concentracdes de Na, Ca e H+Al comegam a diminuir. A
variagdo da concentracdo do ion Na no perfil do solo ndo apresenta riscos elevados de
dispersdo dos coldides do solo, visto que as concentracdes de Ca e H+Al variaram,
seguindo a mesma tendéncia. Desse modo, como esses ions tém caréter floculante, a
concentracdo desses elementos anula o efeito dispersante do Na. Na camada 20 — 40 cm,
entretanto, ndo houve efeito significativo das concentracBes dessas caracteristicas, em
relacdo avariacdo das fragdes de lixiviacdo com agua salina.

As concentracbes de Mg e Mn ndo variaram, significativamente, em funcéo da
variagdo das fragdes de lixiviagdo com &gua salina, na camada 0 — 20 cm. Entretanto, na
camada 20 — 40 cm, as concentragbes de Mg e Mn apresentaram comportamento de
modelo do tipo quadrético e raiz quadrada, respectivamente. Esses model os descrevem
0 aumento nas concentragcbes dos nutrientes, em funcdo do aumento das fracOes de
lixiviagcdo, até atingir um ponto maximo a partir do qual as concentraces de Mg e Mn
comecam adiminuir.

O comportamento das caracteristicas do solo pH, MO, K, Zn, Fe, Cu, ISNA, PST
e RAS ndo apresentaram efeito significativo nas duas camadas do solo, avaliadas em

funcdo da variacdo das fragdes de lixiviagdo com &gua salina.
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Em geral, percebe-se que os model os gjustados aos dados observados apresentam

valores méximos em torno da fracdo de lixiviagdo de 25%, para

as caracteristicas

avaliadas. Portanto, pode-se afirmar que nas condicdes experimentails e para as

caracteristicas SB, CTCe, CTCt, P, P-rem, Na, Ca, Mg, H+Al e Mn, que seguem 0s

modelos quadrético e raiz quadrada, a fracdo de lixiviacdo de 25% aumentou a

concentracao de nutrientes na solucéo do solo.

3.5. Alteracdes do estado nutricional do feijoeiro

O Quadro 5 apresenta os valores médios das concentragdes dos nutrientes nas

folhas do feijoeiro, em funcéo das fracOes de lixiviagdo e da quali

irrigacao.

dade da &gua de

Quadro 5 — Valores médios das concentracdes dos nutrientes nas folhas do feijoeiro, em
funcdo das fragdes de lixiviagdo (FL) e da qualidade da &gua de irrigacéo

(QA)
QA FL N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B Na
e — dag kg™ mg kg™
AD 3 347 019 162 224 032 017 19,7 2831 1748 51 240 90
AS 40 340 020 1,49 326 046 015 232 1366 1522 51 136 90
AS 31 327 019 157 315 045 0,24 21,7 1950 1408 48 154 90
AS 25 328 019 154 314 046 023 215 2250 1615 43 206 80
AS 23 330 018 1,49 325 053 022 219 1293 157,7 48 196 100
AS 16 3226 020 1,67 3,39 054 008 228 1461 1593 48 18,7 100
AS 14 314 019 1,72 340 052 008 24,1 1663 1422 49 252 90

O Quadro 6 apresenta a faixa de valores de referéncia das ¢

oncentragoes dos

nutrientes, parainterpretacdo de resultados da andlise de tecidos em plantas de feijoeiro.

Quadro 6 — Valores adequados de nutrientes em tecidos de plantas de feijoeiro

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B
e U — 1L e —
35 02504 225 125 02505 0203 20-100 100450 30-300 10-20 30-60

Fonte: Sousa e Lobato (2002).
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Conforme se pode observar nos quadros 5 e 6, as concentragbes de aguns
nutrientes como P, K, B e Cu estéo abaixo da faixa de suficiéncia nutricional em folhas
de feljoeiro, entretanto os demais (N, Ca, Mg, S, Zn, Fe e Mn) encontram-se dentro ou
acima da faixa de suficiéncia nutricional, exceto o S (FL = 16 e 14%), que apresentou
valores abaixo da faixa de suficiéncia nutricional para o fejoeiro. Assim, fica
caracterizado que o feljoeiro apresentava deficiéncia nutricional de alguns elementos
essenciais (P, K, B e Cu). Entretanto, através da diagnose visual durante o ciclo da
cultura (testemunha), observa-se & auséncia de sintomas de deficiéncia nutricional, o
que pode ser atribuido ao periodo em que foi realizada a andlise foliar (enchimento de
gréos), visto que, nessa fase, a cultura teria translocado os nutrientes das folhas para os
graos, obtendo assim, teores de alguns nutrientes abaixo da faixa de suficiéncia
nutricional.

No Quadro 7, encontram-se os resultados dos contrastes entre as médias das
concentragdes de nutrientes nas folhas de feijoeiro, cultivado em lisimetros irrigados
com agua salina (AS), bem como as médias das concentragdes de nutrientes nas folhas

de feijoeiro, cultivado em lisimetros irrigados com &gua doce (AD), nas duas camadas.

Quadro 7 — Valores das diferencas entre as médias (AS-AD) das concentracles de
nutrientes encontrados nos tecidos foliares do feijoeiro

Variaveis Unidades Diferenca (AS-AD)

N dag kg T -0,19 *
P dag kg * 0,00006 ns
K dag kg * -0,04 ns
Ca dag kg * 1,02 **
Mg dag kg ™ 0,179 *x
S dag kg * -0,002 ns
Na mg kg * 0,005 ns
Zn mgkg * 2,81 *
Fe mg kg * -116,7 *
Mn mg kg * -22,5 ns
Cu mg kg * -0,35 ns
B mg kg * -5,1 ns

** e* dignificativosa 1l e 5% de probabilidade, respectivamente.
ns — ndo significativo.

Verificou-se que a concentragéo de N na folha reduziu, significativamente, com a
aplicacdo de AS, em relacdo a AD. Resultados indicando decréscimo no teor de N com
0 aumento da salinidade foram, também, encontrados por Viégas et al. (2004) em
trabalho com algarobeira, cultivada em solugcdo nutritiva de NaCl as concentragdes 25,
50, 75 e 100 mmol.L ™. De acordo com Gheyi et al. (1997), a reducéo do teor de N nas
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folhas pode ser atribuida a inibicéo do processo de nitrificacdo, que se torna absoluto a
uma PST > 7,0 no solo (Quadro 3).

O teor de P na folha ndo foi afetado com aplicagcéo de AS, em relagéo a AD,
mesmo com o0 aumento significativo deste nutriente no solo (Quadro 4). Tal fato pode
estar associado a baixa atividade do H,PO, na solucéo do solo, devido ao aumento na
concentracéo do NaCl (AL-KARAKI, 1997).

A irrigacdo com AS, em relagdo a AD, ndo afetou a concentracéo de K nas folhas
de feijdo, mesmo com o0 aumento significativo desse nutriente no solo (Quadro 4). A
ndo-deteccdo da diferenca no teor de K entre a aplicacdo de AS e AD nas folhas de
feijoeiro pode estar relacionada ao fato de o K ser 0 soluto inorgénico mais proeminente
na planta, tendo uma contribuicdo fundamental em baixar o potencial osmético das
células das raizes, significando, assim, que este nutriente pode ter sido acumulado nas
raizes e ndo ter sido detectado naanalise foliar (FERNANDES et ., 2002).

O teor de Ca nas folhas aumentou, significativamente (Quadro 7), podendo este
comportamento estar associado ao aumento na disponibilidade deste nutriente no solo
(Quadro 4), devido a elevada concentracdo do ion Ca na AS utilizada na irrigacéo
(Quadro 2).

O aumento da absorcao e transporte do Mg para as folhas do feijoeiro (Quadro 7)
pode estar relacionado a reducdo significativa na concentragdo de Mg no solo, com a
aplicacdo de AS em relagéo ao tratamento com AD (Quadro 4).

Observou-se que a aplicagdo de AS, em relacdo ao tratamento com AD, néo afetou
o teor de sodio na folha, mesmo com o aumento na disponibilidade deste elemento no
solo (Quadro 4). Isso pode ser atribuido ao fato que de alguma forma, a planta tenha
impedido que excessivas quantidades de Na, provenientes da solucdo do solo,
alcancassem o protoplasma celular, evitando, assim, os efeitos toxicos e osmoticos
associados ao aumento na concentracao deste ion (LARCHER, 2000).

Com o aumento da salinidade do solo, decorrente da aplicacéo de AS, o teor de Fe
na folha reduziu, significativamente (Quadro 7). Resultados semelhantes foram
encontrados por Al-Harbi (1995), trabalhando com tomate e pepino, sob diferentes
concentragdes de solucdo salina. Tal fato pode ser atribuido ao aumento na
disponibilidade de potéssio na solucdo do solo (Quadro 4), causando a reducdo da
absorcdo de Fe pela planta (FURTINI NETO et a., 2001).
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O teor de Zn nas folhas do feijoeiro aumentou, significativamente, sob efeito da
salinidade, enquanto os teores de S, B, Cu e Mn ndo foram afetados com aplicacéo de

AS, em relacdo ao tratamento com AD (Quadro 7).

3.6. Comportamento dos nutrientes nas folhas do feijoeir o em resposta as fracoes de
lixiviagdo com agua salina
Na Figura 9, encontram-se 0os modelos de regressdo gustados aos dados
observados, 0s quais descrevem o comportamento das concentragdes de nutrientes N, K,
Mg, S, Zn, B, P, Ca, Na, Fe, Mn e Cu nas folhas de feijoeiro, em resposta as fracdes de
lixiviaggo (14, 16, 23, 25, 31 e 40%) com o uso de 4gua salina de 2 dS m™, aos 72 dias

apos o plantio.
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Continuacéo da Figura 9
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Continuacéo da Figura9
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Figura 9 — Concentragdo dos nutrientes N, K, Mg, S, Zn, B, P, Ca, Na, Fe, Mn e Cu nas
folhas do feijoeiro, em resposta as fragdes de lixiviagdo (14, 16, 23, 25, 31 e
40%) com o uso de agua sdlina de 2 dS m™. Os valores observados sdo
provenientes da média de trés repeticbes. ** e * representam modelos
significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

O incremento de forma linear nas concentraces de N nas folhas de feijoeiro, em
funcdo das fragbes de lixiviacdo, pode ser atribuido a reducdo da salinidade do solo com
0 aumento das fragOes de lixiviagéo (Fig. 8), visto que a salinidade elevada faz com que
a disponibilidade de N diminua para as plantas (GHEY| et al., 1997; VIEGAS et 4.,
2004).

Observou-se que, em razdo do aumento das fracfes de lixiviacdo com agua salina,
a concentracéo de K nas folhas de feijoeiro diminuiu, significativamente, apresentando
comportamento de modelo do tipo raiz quadrada. Possivelmente, o aumento das
concentragdes de K nos tecidos foliares, em funcdo da reducdo das fracOes de
lixiviagdo, sgja devido ao aumento da CEes (Fig. 8). Este comportamento pode ser
atribuido ao fato que o K € requerido em grande quantidade, pela planta, para gjustar-se
osmoticamente (MARSCHNER, 1995).

Notou-se que o aumento das fracOes de lixiviagdo proporcionou reducao linear nas
concentragcoes de Mg nas folhas de feijoeiro (Fig. 9). Esta reducdo de Mg nas folhas
pode ser atribuida a reducdo na disponibilidade deste nutriente no solo (Fig. 8).
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Verificou-se que, aumentando as fracbes de lixiviagdo com &gua salina, a
concentracd de S nas folhas de fejoeiro tende a aumentar, apresentando
comportamento quadrético. Segundo Fernandes et a. (2002), o aumento nas
concentracdes de S nos tecidos foliares pode ser atribuido a reducdo na salinidade da
solugéo, pois, aumentando-se as fragdes de lixiviagdo, a CEes diminui (Fig. 8).

Na Figura 9, observa-se que a concentragdo de Zn nas folhas de fejoeiro
apresentou comportamento de modelo do tipo raiz quadrada, em fungdo das fracdes de
lixiviagdo com &gua sdlina. Este modelo mostra que a medida que aumentam-se as
fragOes de lixiviagdo, as concentragdes de Zn diminuem até atingir um ponto minimo, a
partir do qual as concentragdes do nutriente comecam a aumentar.

As concentragbes de B nos tecidos foliares do feijoeiro reduziram, linearmente,
em func&o do aumento das fragdes de lixiviagdo (Fig. 9). De acordo com Faquin (2001),
a reducéo do teor de B nas folhas pode estar vinculada ao aumento na concentracéo de
N, visto que o N exerce efeito interiénico sobre o B, inibindo sua absorcéo.

Os teores de P, Ca, Na, Fe, Mn e Cu nédo sofreram efeito significativo, em relacéo

avariagdo nas fragdes de lixiviagdo (Fig. 9).

3.7. Efeito da salinidade sobr e as relaces Na/M g, Na/Ca, Na/N e Na/K nasfolhasde
feijoeiro

Conforme a Figura 10, as relagdes Na/Mg e Na/Ca nas folhas do feijoeiro
reduziram significativamente de forma linear com o aumento na salinidade do solo.
Resultados semel hantes foram encontrados por Al-Harbi (1995) para a relacdo Na/Ca,
trabalhando com as culturas do pepino e tomate irrigados com agua salina. Este
desequilibrio nutricional pode ser atribuido a sensibilidade da cultura a salinidade
(FERNANDES et al., 2002).

O comportamento da relacdo Na/N em funcdo do aumento na salinidade do solo
seguiu 0 modelo quadrético, passando por um ponto de minimo em 2,7 dS m™.
Entretanto, arelagdo Na/K néo teve efeito significativo com a salinidade, obtendo-se um
valor médio de 0,057.
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Figura 10 — Efeito da salinidade da solucéo do solo sobre as relagbes Na/Mg, Na/Ca, Na/N e
Na/K em folhas de feijoeiro. ** , * e ° significativos a 1, 5 e 10% de

probabilidade, respectivamente.

3.8. Deter minagéo da salinidade limiar do feijoeiro

A producdo maxima do feijoeiro correspondente a 100% da producéo relativa foi
de 3.449 kg ha*. Por meio do estudo de regressio segmentada (modelo platd), aplicada
aos dados de producdo relativa (Fig. 11), verificou-se que a salinidade limiar do
feijoeiro cv. Talisma foi 1,67 dSm™, ou seja, o limite de CEes a partir do qual ocorreu
decréscimo da producdo. Para valores de CEes acima deste ponto, a producdo relativa
decresce 15,06% por aumento unitério da CEes. Ayers e Westcot (1985) encontraram
vaores de salinidade limiar de 1,2 dS m™ para cultura do feijoeiro, evidenciando que,
conforme o cultivar e as condi¢des ambientais, a resposta da cultura a salinidade pode

variar consideravelmente.
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Figura 11 — Producdo relativa do feijoeiro, cultivado em lisimetros com solos de
diferentes condutividades elétricas do extrato da pasta saturada (CEes).

O aumento no valor da salinidade limiar desta cultivar pode estar associado a
varios fatores, entre 0s quais encontram-se o tipo de sal e solo ao qual a planta foi
exposta (FERREIRA, 2002), a constituicdo genética do cultivar (KARTEJI et al., 1998;
DANTAS et a., 2002), as praticas culturais e as condi¢Bes climaticas do local e no
periodo em que foi desenvolvido o experimento, visto que, quando o plantio é realizado
em época mais fria, as plantas toleram mais 0 estresse salino devido a baixa demanda de
evapotranspiracdo (KARTEJI et a., 2000).

3.9. Planta vs. qualidade da 4gua de irrigacao

A Figura 12 mostra a variacdo na condutividade elétrica do extrato da pasta
saturada do solo em funcéo das seis fragdes de lixiviagdo com agua de teor salino de 2
dS m™. Observa-se que & medida que a fracdo de lixiviacdo aumenta, a CEes reduz
significativamente. Resultados semel hantes foram observados por alguns pesquisadores
(GARCIA-SANCHEZ et a., 2003; MIRANDA & PIRES, 2001; AYERS &
WESTCOT, 1985).
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Figura 12 — Variacdo da condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo
(CEes) em funcao das seis fracdes de lixiviacdo com dgua de 2 dS m™. **
significativo a 1% de probabilidade.

Na Figura 13, observa-se a variagcdo na producéo de gréos, em funcdo da CEes,
nos sei's tratamentos com &gua salina. Observa-se que a producdo total de gréos reduziu,
linearmente, com o aumento da CEes, fato este observado por pesquisadores de varias
partes do mundo, trabalhando com diferentes culturas (MAAS & HOFFMAN, 1977,
KATERJ et a., 1996; LIMA, 1998; DANTASet a., 2002).
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Figura 13 — Variagdo da producdo de graos em funcdo da condutividade elétrica do
extrato da pasta saturada do solo (CEes) nos seis tratamentos salinos. *
significativo a 5% de probabilidade.

Como pode ser observado nas figuras 12 e 13, a aplicacdo da &gua salina de 2 dS

m™* associada & reducdo das fracdes de lixiviagdo resultou no aumento da CEes e,

consegiientemente, na reducéo da producdo de gréos do feijoeiro. Portanto, a planta

responde a condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CEes) e ndo a

condutividade elétrica da &gua de irrigacéo (CEai), como é relatado em alguns trabalhos

(BEZZERA et a., 2002; GURGEL et al., 2003; MARINHO et al., 1998, CARNEIRO et

al., 2002), visto que a salinidade da 4gua foi a mesma nos seis tratamentos (2 dS m™),

variando somente as fragoes de lixiviagdo.

3.10. Determinagado da curva de potencial matricial-osmotico

Na Figura 14, é apresentada a variacdo do potencial da agua no solo em funcéo do
teor de &gua e do correspondente componente osmatico da solucdo do solo. Observa-se
que a medida que aumenta a salinidade do solo, para um mesmo valor de umidade ha

um decréscimo no potencial total da agua no solo.
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O efeito cumulativo do componente osmatico adicionado ao matricial, ilustrado na

Figura 14, faz com que a disponibilidade de agua para a cultura diminua a medida que a

condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo aumenta.
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Figura 14 — Curvas delretengéo de &gua do solo sob trés niveis de salinidade (0,8; 4,5; e
58 dSm™).

Caso 0 mangjo da irrigacéo tivesse sido realizado com tensibmetro, quando a
leitura do potencial da &gua no solo na curva (CE 0,8) atingisse valores em torno de -50
kPa (valor estabelecido como limite méximo para o bom desenvolvimento da cultura do
feijoeiro), airrigacdo seria aplicada a fim de elevar o teor de &gua do solo a capacidade
de campo, quando realmente o potencial de agua no solo estaria em torno de -400 e -490
kPa nas curvas, em que os niveis de salinidade sd0 4,5 e 5,8 dS m', respectivamente.
Assim percebe-se claramente que a cultura teria que despender uma quantidade
adicional de energia para absorver a dgua do solo nesses potenciais. Portanto, com o
objetivo de aumentar o potencial total da dgua no solo e facilitar a absorcdo de agua pela
planta, torna-se necessario reduzir a salinidade da solucéo do solo, aplicando-se uma
adequada lamina de lixiviagao.

Estes resultados alertam para o fato que, em culturas irrigadas com &gua salina, o
controle apenas do potencial matricial ndo é suficiente, havendo necessidade do

acompanhamento do estado salino do solo.
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4. CONCLUSDES

1 - As caracteristicas do solo pH, MO, K, Zn, Fe, Cu, ISNA, PST e RAS ndo foram
afetadas pelas fragfes de lixiviagdo com agua salina.

2 - A fracdo de lixiviagdo de 25% aumentou a concentragdo de nutrientes na solucéo
do solo (P, Na, Ca, Mg e Mn).

3 - Osteores de N, K, Mg, S, Zn e B nas folhas do feijoeiro foram afetados pelas
fragOes de lixiviacdo com a dgua salina.

4 - Os teores de P, Ca, Na, Fe, Mn e Cu nas folhas do feijoeiro ndo foram afetados
pelas fracdes de lixiviacdo com a dgua salina.

5 - A producdo relativa decresce 15,06%, por aumento unitario da CEes acima da
salinidade limiar.

6 - Incrementos na fragdo de lixiviagdo reduz a CEes e aumenta a producdo de gréos

do feljoeiro cv. Talisma
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CAPITULO I

EFEITO DA SALINIDADE DA SOLUCAO DO SOLO SOBRE ALGUNS
PARAMETROSFISIOLOGICOSE FENOLOGICOSDA CULTURA DO
FEIJOEIRO

49



EFEITO DA SALINIDADE DA SOLUCAO DO SOL O SOBRE ALGUNS
PARAMETROSFISIOLOGICOSE FENOLOGICOSDA CULTURA DO
FEIJOEIRO

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da salinidade da solucéo do
solo sobre os parametros fisiolégicos e de produtividade da cultura do feijoeiro,
cultivado em ambiente protegido, utilizando-se lisimetros de drenagem. O experimento
foi conduzido na estacdo lisimétrica da area experimental de Irrigacéo e Drenagem,
campus da UFV, durante o periodo de 20 de marco a 30 de junho de 2004. Os
tratamentos consistiram de sete frages de lixiviagcdo, equivalentes a 3, 40, 31, 25, 23,
16 e 14% da lamina de &gua de irrigacéo, sendo que para a fracdo de lixiviacdo de 3%
usou-se &gua doce (0,07 dS m™) e para as demais usou-se &gua salina (2 dS m™). A taxa
fotossintética, conduténcia estomética e a taxa de transpiracdo foram medidas, no
periodo da floracdo e enchimento de graos, utilizando-se um analisador de gases no
infravermelho, portétil, modelo L1-6400. De acordo com os resultados, conclui-se que a
salinidade do solo reduziu, significativamente, os parametros fisiol6gicos (condutancia
estomatica, transpiracdo e fotossintese) da cultura do feijoeiro, enquanto a dreafoliar e a

massa seca total da parte aérea decresceram, linearmente, com aumento da CEes.

PALAVRAS-CHAVE: condutividade elétrica, fisiologia, potencial osmatico

1. INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) € tradicionalmente cultivada sob
condicdes de sequeiro e irrigada, ficando, assim, exposta as variacfes edafocliméaticas e
aos efeitos dos estresses ambientais, tais como o estresse salino.

A concentracdo elevada de sais na solucdo do solo e,ou na &gua de irrigacdo
constitui um dos mais graves problemas da agricultura irrigada, nas regioes do globo
terrestre onde o clima é arido ou semi-arido (MUNNS, 2002). Em termos mundiais,

estimarse que, cerca de 23 % das terras cultivadas so salinas e 37 % sdo sodicas,
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apresentando baixa produtividade agricola ou, entdo encontram-se fora do sistema
produtivo (TANJI, 1990).

Vale ressatar que grande parte dos problemas causados pela salinidade, nas
regides aridas e semi-aridas, decorre do fato de estas apresentarem baixos indices
pluviais e atas taxas de evapotranspiracdo. Os prejuizos causados pela salinidade
podem, ainda, ser seriamente agravados pelo manejo inadequado da irrigagdo e pela
drenagem insuficiente (CORDEIRO, 2001).

Muitas pesquisas desenvolvidas sobre salinidade (DE PASCALE & BARBIERI,
1995; MENDEIROS et al., 2002; ALENCAR et a., 2003; ZUAZO et a., 2004) visam
determinar os parametros de entrada do modelo proposto por Maas e Hoffman (1977)
cujo objetivo é gerar informacBes sobre a produtividade da cultura em funcdo da
condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo. Entretanto, os modelos
gjustados sdo restritos as condigdes (solo, préticas culturais e clima) locais, onde foram
realizadas as pesquisas (KATERJ et a., 2000). Apesar destas limitagbes, varios
trabalhos sdo encontrados na literatura, relacionando a produtividade das culturas com
&guas de qualidade inferior e solos afetados por sais (HUSSAIN et al. 1997; PATEL et
al., 2001). Na maioria dos casos, 0s autores limitam-se a discutir os resultados apenas
sob o ponto de vista estatistico, gerando model os para aquel as condicBes experimentais,
restringindo as discussdes sobre 0s impactos fisioldgicos na planta a divagactes breves,
OU MESMO OMissas.

Os efeitos deletérios do estresse salino nas culturas podem estar, diretamente,
associados ao crescimento e desenvolvimento da planta (ROMERO-ARANDA et al.,
2001), a reducdo do potencial osmético da solucéo do solo (KATERJ et al., 1997), ao
desequilibrio nutricional (FERREIRA et a., 2001) e ao efeito toxico ao ion especifico
(LACERDA et al., 2003), ou mesmo da combinagdo de todos estes fatores.

A relacdo entre a variagdo dos parametros fisioldgicos e os diferentes niveis de
salinidade (&gua, solo e solucdo nutritiva) tem sido objeto de estudo, em vérias partes do
mundo (BRUGNOLI & LAUTERI, 1991; KATERJ et a., 1997; CHEN et a., 1999;
FERREIRA, 2002; BAYUELO-JMENEZ et al., 2003; LACERDA et al., 2003;
AZEVEDO NETO et al., 2004).
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Assim a utilizacdo da planta como indicadora do estresse salino pode ser uma
alternativa confiavel, pois, ela manifestara o efeito do estresse através da mudanca de
seu comportamento morfofisiologico (HESTER et al., 2001), sendo que mudanca é
uma resposta a integracdo de todos os estresses ambientais aos quais ela encontra-se
exposta.

A utilizagdo de equipamentos gque permitem leituras instanténeas, de modo a ndo
destruir as folhas, constitui uma op¢éo para indicacéo das mudangas no comportamento
fisiol6gico das plantas. Entre esses equipamentos, destacam-se o clorofilémetro portétil,
gue mede o teor de clorofila presente na folha e 0 IRGA que mede, dentre outras, as
taxas fotossintéticas, transpiracéo e condutancia estomatica nas fol has.

Em raz&o do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da salinidade da
solucdo do solo sobre os parémetros fisiolégicos e de produtividade da cultura do
feijoeiro, cultivado em ambiente protegido, utilizando-se lisimetros de drenagem.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e conducdo do experimento

A semeadura do fejoeiro (Phaseolus vulgaris cv. Talisméd) foi redizada no
espacamento de 0,5 m entre fileiras e 15 sementes por metro, em 23 de margo de 2004,
resultando uma popul agdo equivalente a 300.000 plantas por hectare.

O experimento foi conduzido no periodo de 20 de marco a 30 de junho de 2004,
na estacdo lisimétrica da &rea experimental de Irrigacdo e Drenagem, campus da
Universidade Federal de Vicosa, localizada a 20° 45 S e 42° 45 W, no Estado de
Minas Gerais.

Afim de deixar o solo com salinidade semelhante aquela de areas com problemas
de sdinidade, o solo foi salinizado antes do plantio ficando todos lisimetros em
condicBes iniciais de salinidade de 3,6 dS m™, exceto aqueles que foram usados como

testemunha, 0s quais permaneceram com salinidade de 0,4 dS m™.
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Realizou-se uma adubacdo de pré-plantio em sulco, usando, como fontes de
nutrientes, o super simples, cloreto de potassio e sulfato de amdnio nas doses de 90 kg
ha' de P,Os, 40 kg ha' de K,O e 20 kg ha' de N, respectivamente. Também uma
adubacdo em cobertura foi realizada com 20 kg ha' de N, aos 20 dias apés a
emergéncia das plantas.

O experimento foi montado em um delineamento inteiramente casualizado, com
sete tratamentos e trés repeticbes. Os tratamentos consistiram de sete fracOes de
lixiviagcdo, equivaentes a 3, 14, 16, 23, 25, 31 e 40% da lamina de agua de irrigacéo de
2 dS m™, exceto afragdo de lixiviagdo de 3% da &gua de irrigacdo de 0,07 dS m™, usada
como testemunha.

A agua salina, utilizada nas irrigacdes, foi preparada mediante adicdo de NaCl e
CaCl, em quantidades de modo a obter uma condutividade elétrica de 2 dS m™, na
proporcdo idnica Na:Ca equivalentes a 3:2, relacdo esta predominante nas éguas com
ata salinidade utilizadas em irrigacéo naregido Nordeste, conforme Medeiros (1992). O
intervalo entre irrigacdes foi determinado, em funcdo do fator de disponibilidade de
dgua no solo, sendo aplicado um volume de agua estimado em funcdo da
evapotranspiracdo real da cultura para o periodo.

A condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo, ao longo do
experimento, foi estimada empregando-se o modelo linear

y = 7,2812x + 0,0405 (1)
r* = 0,9994 ***
em que
y — condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo, dSm™; e
x — condutividade el étrica da solucdo sobrenadante, dSm™.

Foram redlizadas medi¢bes didrias de temperatura, umidade relativa do ar,

velocidade do vento e radiacdo solar incidente, por meio de uma estacéo

agrometeorol 6gica automética instalada junto aos lisimetros.

2.2. MedicBes fisiol6gicas

A taxafotossintética (A), a condutancia estomética (gs) e ataxa de transpiracéo (E)
foram medidas na terceira folha, totalmente expandida, no periodo da floracdo e
enchimento de gréos, no horério entre 08:00 e 12:00 horas, sob uma intensidade

1

luminosa de 1000 umoles m? s*, utilizando-se um analisador de gases no
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infravermelho, portétil (Fig. 2.1), modelo LI-6400 (LiCor, Nebraska, EUA).
O teor de clorofila (indice SPAD) foi medido, usando-se um aparelho portatil
SPAD (SPAD-502, da Minolta Chlorophyll Meter), no periodo de enchimento de gréos.

Figura 2.1 — Detalhes do analisador de gases no infravermelho portétil, utilizado para
medir as taxas fotossintéticas, a transpiragdo e a conduténcia estomatica
dasfolhas.

A determinacdo do potencial osmotico da folha foi realizada, no periodo de
floracdo e enchimento de gréos. Amostras de folhas das plantas do feijoeiro foram
coletadas e acondicionadas em sacos plésticos que, em seguida, foram armazenados em
freezer. O materia foi descongelado e prensado. A seiva coletada no esmagamento das
folhas foi centrifugada a 3.000 RPM, durante 15 minutos. O potencial osmético (Y s) foi
determinado no liquido sobrenadante, mediante a utilizagdo de um microsmometro
(Precision Osmette, modelo 2007).

A temperatura da superficie foliar foi medida com termdémetro a infravermelho,
modelo MCA-150P, no periodo de enchimento de gréos, no horério de 13:00 as 14:00
horas.
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2.3. MedicBes fenoldgicas

Por ocasido da maturacdo das vagens, as plantas das parcelas foram colhidas e a
producdo de massa seca da parte aérea foi determinada; os gréos foram pesados e a
produc&o transformadaem g m™.

Na determinacdo da massa seca da parte aérea, 0 material vegeta foi
acondicionado em saco de papel e, a seguir, colocado em estufa de circulagdo de ar
forcada a temperatura de 65 °C, durante 72 horas aproximadamente, até atingir massa
constante.

Para determinacéo da area foliar, coletaram-se quatro folhas por parcela em cada
tratamento. Utilizou-se um integrador de &ea foliar (DT Area Mater MK2) e,
posteriormente, as folhas foram levadas para a estufa a temperatura de 65 °C, onde
permaneceram por cerca de 72 horas até atingir massa constante. Na colheita,
determinou-se arelacdo entre a &rea foliar e a matéria seca da parte aérea, afim de obter
aareafoliar final.

2.4. Andlise estatistica

Os dados foram analisados por meio de andlise de regressdo. A escolha dos
model os baseou-se na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando o teste “t”
e adotando-se a de até 5% de probabilidade.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Observacbes meteor ol bgicas

A condicdo climética no ambiente protegido, durante o periodo experimental,
reveste-se de importancia ao analisar os resultados, pois, as respostas morfofisiol 6gicas
das culturas dependem das condi¢cbes ambientais. Os dados diérios de temperatura,
umidade relativa do ar e radiacdo solar incidente foram registrados, durante o ciclo da
cultura, no periodo compreendido entre a semeadura e a colheita da testemunha. Em
razdo de a cultura desenvolver-se em ambiente protegido, as precipitacies e a
vel ocidade do vento n&o foram consideradas.

55



Quanto aos valores de temperatura, observou-se que, durante o periodo de
conducéo do experimento, 0 regime térmico apresentou oscilacdo com valores variando
de 7 a 35 °C, enquanto a umidade relativa didria oscilou entre 36 e 99% e a radiacéo
solar incidente também apresentou grandes oscilagdes, durante o ciclo da cultura, com
valores variando de 22 a 278 W m’?, sendo 121 W m™ a média gera no periodo de

cultivo.

3.2. Salinidade do solo

Os resultados da condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo
(CEes), em funcéo das fracdes de lixiviagdo (FL) e da condutividade elétrica da agua de
irrigacéo (CEai), sdo apresentados no Quadro 2.1 Observa-se que, para os tratamentos
irrigados com &gua salina (2 dS m™), a salinidade média do solo, aumentou & medida
que as fracBes de lixiviagdo diminuiram.

Quadro 2.1 — Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CEes) em
funcdo das fragdes de lixiviacdo (FL) e da condutividade el étrica da agua
deirrigacéo (CEai)

FL (%) CEai (dSm™) CEes® (dSm™)
40 2 4,5
31 2 5,3
25 2 54
23 2 55
16 2 5,7
14 2 5,8
3P 0,07 0,8

Médiade 4 periodos de amostragem do solo, durante o ciclo da cultura.
bFra(;éxo de lixiviag&o aplicada com 4gua doce de 0,07 dSm™.

Na Figura 2.2, sdo apresentados os valores da variagdo na CEes, entre 0 inicio e 0
final do experimento, em funcdo das fracGes de lixiviacdo. Constatou-se uma tendéncia
a reducdo na variacdo da CEes irrigado com &gua salina, & medida que as fracdes de
lixiviagdo aumentaram. A Figura 2.2 mostra, também, que a fracdo de lixiviacgo de 3%,
aplicada com &gua de irrigacdo de 0,07 dS m™ proporcionou uma variagdo da CEes em

torno de 0,5 dS m*, possivelmente, em razdo das adubagtes.
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Figura 2.2 — Variaggo da CEes (dS m™) em funcéo das frages de lixiviacdo com égua
salinade 2 dSm™. *Fracdo de lixiviagdo com &gua doce de 0,07 dS m™.

Estes resultados comprovam a eficiéncia da lixiviagdo na reducéo do excesso de
sais solUveis na zona radicular das culturas e estdo de acordo com estudos realizados por
alguns autores (GHEY| et al., 1997; LIMA, 1998; RHOADES et a., 1999; MOURA,
2000; FERREIRA, 2002). Vale ressaltar que as plantas reagem a salinidade média do
perfil do solo, expressa pela salinidade do extrato da pasta saturada (CEes), mas néo a

condutividade el étrica da &gua de irrigacdo (CEai).

3.3. Medicbesfisiologicas
3.3.1. Potencial osmético dafolha (Y's)

O potencia osmético (Ys) das folhas diminuiu, significativamente, com o
aumento na condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (Fig. 2.3). O
modelo linear gjustado aos dados, apresenta uma reducdo de 0,08 MPano valor no (Y s)

das folhas, por acréscimo unitério da condutividade elétrica da pasta saturada do solo,

no intervalo em estudo.
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Figura 2.3 — Potencial osmaético (MPa) das folhas de plantas de feijoeiro cultivadas em
lisimetros com solo de diferentes condutividades elétricas do extrato da
pasta saturada (CEes). ***Nivel de significancia p>0,001.

Esta variagdo do Y s das folhas sugere um ajustamento osmatico da parte aérea da
planta de feijoeiro, a fim de absorver dgua de uma solugdo com elevada concentracdo
sdlina. Este comportamento pode ser considerado uma estratégia adaptativa da espécie,
em relacdo ao aumento da concentracdo salina na solugéo do solo, possibilitando maior
taxa de absor¢do de &gua do solo pela cultura, resultando em hidratacdo dos tecidos
vegetais e, assim, retardando os processos deletérios causados pelo déficit hidrico
decorrente do aumento na pressdo osmatica da solucéo do solo.

Segundo Cachorro et al. (1993), o gustamento osmético em folhas de feijoeiro
(Phaseolus wvulgaris L.) ocorre, principalmente, devido ao acumulo de solutos
inorganicos nas folhas, embora uma pequena parcela possa ser atribuida ao acimulo de

solutos organicos.

3.3.2. Teor declorofila (indice SPAD)

O teor de clorofila foi alterado, significativamente, com 0 aumento na
condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (Fig. 2.4). De acordo o
modelo gjustado, o teor total de clorofila nas folhas variou de 49,7, no tratamento com

nivel mais baixo de salinidade, até 28,4 no tratamento com salinidade mais elevada,
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reduzindo cerca de 1,75 vezes. Vae ressatar, também, a taxa elevadissima de reducdo
no teor total de clorofila no intervalo de valores de condutividade elétrica do extrato da
pasta saturada do solo entre 4,5 e 5,8 dS m™.
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Figura 2.4 — Teor de clorofila total pelo medidor de clorofilas SPAD, em plantas de
feijoeiro, cultivadas em lisimetros com solo de diferente condutividades
elétricas do extrato da pasta saturada (CEes). **Nivel de significancia
p>0,01.
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A reducdo no teor de clorofila, em fungdo do aumento na condutividade elétrica
do extrato da pasta saturada do solo, demonstra o efeito do estresse salino sobre este
pigmento conforme apresentado na Figura 2.5. A reducéo do teor de clorofila em funcdo
da salinidade foi reportada por véarios pesquisadores (LUTTS et al., 1996; HERRALDE
et a., 1998; CHEN et a., 1999; SOUZA, 2003; GARG & SINGLA, 2004). A
explicacdo para a reducdo no teor de clorofila das plantas em ambiente salino,
possivelmente esteja associada a degradacdo deste pigmento, em fungdo da atividade da
enzima clorofilase ou da diminuicdo de sua sintese, em virtude do deslocamento do
nitrogénio para outros compostos, como a sintese de prolina (RAO & RAO, 1981;
IBARRA & MAITI, 1995).

Segundo Larcher (2000), a degradacéo da clorofila pode ocasionar uma
consideravel reducdo na intensidade fotossintética e, consegientemente, reducdo

no crescimento e produtividade da cultura.
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Figura 2.5 — Detalhe de folhas do feijoeiro necrosadas devido a reducdo do pigmento
clorofila em funcdo do aumento da salinidade do solo, 59 dias ap6s o
plantio da cultura.

3.3.3. Condutéancia estomatica (gs)

Na Figura 2.6, observa-se que a condutancia estomética (gs) nas folhas do feijoeiro
diminuiu, significativamente, com o aumento na condutividade elétrica do extrato da
pasta saturada do solo. De acordo com o0 modelo gjustado, o valor da (gs) das folhas
variou de 0,63 mol m? s*, no tratamento com nivel mais baixo de salinidade, a 0,09 mol
m? s* para o tratamento com salinidade mais elevada, ou seja, reduzindo cerca de sete
vezes. Vale ressaltar, também, a elevadissma taxa de reducdo da conduténcia
estomatica no intervalo de valores de condutividade el étrica do extrato da pasta saturada
do solo entre4,5e5,3dSm™.
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Figura 2.6 — Condutancia estomética (g) em folhas de feijoeiro, cultivadas em
lisimetros com solo de diferentes condutividades elétricas do extrato da
pasta saturada (CEes). ***Nivel de significancia p>0,001.

Resultados semelhantes foram encontrados por Brugnoli e Lauteri (1991), em
estudos realizados com culturas de agoddo (Gossypium hirsutum L.) e de feijdo
(Phaseolus vulgaris L.) na Itédlia, utilizando, como substrato, uma solucdo nutritiva
contendo concentragdes de 0, 50 e 250 mM de NaCl, e 0, 50 e 150 mM de NaCl para o
agoddo e o feijdo, respectivamente. Os autores concluiram que os vaores de
condutancia estomatica reduzem, significativamente, com o aumento da salinidade em
ambas as espécies.

Com o aumento da concentracéo de sais na solugdo do solo, o potencial total da
dgua torna-se mais baixo (negativo), pois, 0 componente osmotico soma-se
algebricamente ao matricia e, dessa forma, a dgua torna-se menos disponivel para as
plantas, que, como autodefesa, fecham seus estbmatos na tentativa de manter a
turgescéncia

A reducdo da condutancia foliar verificada nas plantas sob estresse salino,
provavelmente, esta relacionada ao estresse hidrico ao qual estéo sujeitas (SULTANA et
al., 1999) devido, principamente, a reducdo na condutividade hidraulica das raizes
(SYVERTSEN & YELENOSKY, 1988). Vae ressatar que o fechamento estomatico e
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a consequente reducéo no fluxo normal de CO,, em direcdo ao sitio de carboxilacéo,
constituem um dos principais responsaveis pela reducdo da fotossintese, em plantas
cultivadas em condi¢des de salinidade elevada (XU et al., 1994).

3.3.4. Taxadetranspiracao (E)

A taxa de transpiracéo (E) nas folhas do feijoeiro diminuiu, significativamente,
com o0 aumento na condutividade el étrica do extrato da pasta saturada do solo (Fig. 2.7).
De acordo 0 modelo gjustado, o valor da (E) das folhas variou de 3,9 mol® s?, no
tratamento com nivel mais baixo de sainidade, até 1,5 mol® s no tratamento com

salinidade mais elevada, reduzindo cercade 2,6 vezes.

5,

y = 3,89096 - 0,01536 X °
r? = 0,652 ***

Taxade transpiracdo (mol ?s™)
N

CEes (dSm'Y)

Figura 2.7 — Taxa de transpiracdo (E) em folhas de feijoeiro, cultivadas em lisimetros
com solo de diferentes condutividades elétricas do extrato da pasta
saturada (CEes). ***Nivel de significancia p>0,001.

Com a reducéo da condutancia estomatica devido ao fechamento dos estébmatos, a
transpiracdo da planta foi conseguentemente, reduzida. Estes resultados assemelham-se
aqueles encontrados por Silva et al. (2003), em experimento conduzido na Universidade
Federal do Ceard, Fortaleza, Brasil. Esses autores utilizaram plantas de feijdo-de-corda
(Vigna unguiculata L. cv. Walp) cultivadas em solucéo nutritiva, submetidas a quatro
tratamentos. solucgo nutritiva, solucdo nutritiva contendo NaCl a 75 mmol L™ e solugo

nutritiva contendo CaCl, a5 e 10 mmol L™, Os pesquisadores constataram reducdes na
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taxa de transpiragdo, em fungdo do estresse salino.
Com a reducdo da taxa de transpiracdo, possivelmente a planta absorvera menos
nutrientes via solucdo do solo, além de reduzir a troca de CO, com 0 meio ambiente,

reduzindo conseqiientemente o seu potencial fotossintético.

3.3.5. Temperatura da superficiefoliar (TF)

De acordo com a Figura 2.8, a temperatura foliar (TF) do feijoeiro aumentou,
linearmente, com o aumento na condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do
solo. A temperatura foliar aumentou 4,5 °C, aproximadamente quando se compara o
tratamento menos salino com o de salinidade mais elevada. Este resultado evidencia que
a salinidade, pelo efeito osmadtico, pode restringir o fluxo de agua no sentido solo-
planta-atmosfera e, conseqlientemente, a transpiragdo, resultando em elevacéo da TF, o
que pode afetar o crescimento das plantas.

O aumento da temperatura foliar pode ser um forte indicativo do déficit de &gua
no solo, uma vez que sinaliza o fechamento dos estdmatos, sendo assim, uma tentativa
da planta evitar maiores perdas de agua por transpiracdo (CAIRO, 1995; STEPPUHN,
2001).
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Figura 2.8 — Temperatura foliar do feijoeiro, cultivado em lisimetros com solo de
diferentes condutividades elétricas do extrato da pasta saturada (CEes).
**Nivel de significancia p>0,01.
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A estabilidade da membrana celular pode ser comprometida, diante de um
estresse a alta temperatura, pois, a excessiva fluidez de lipideos da membrana a
altas temperaturas esta relacionada a perda de funcdo (protecédo, transporte e
sinalizag&o), podendo modificar a composicao e estrutura da membrana e, dessa
forma, resultar em perda de ions. A ruptura de membranas também causa
inibicdo de processos, como a fotossintese e respiracdo, que dependem da
atividade de transportadores de elétrons e enzimas associadas as membranas
(TAIZ & ZEIGER, 2004).

3.3.6. Taxa fotossintética (A)

A taxa fotossintética (A) nas folhas do feijoeiro diminuiu, significativamente, com
0 aumento na condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo, conforme
apresentado na Figura 2.9. De acordo o modelo gjustado, o valor da (A) das folhas, no
tratamento com nivel salino mais baixo, foi 4 vezes maior que no tratamento com
salinidade mais elevada.
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Figura 2.9 — Taxa fotossintética (A) em folhas de feijoeiro, cultivadas em lisimetros com
solo de diferentes condutividades elétricas do extrato da pasta saturada
(CEes). ***Nivel de significancia p>0,001.
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A exemplo da condutancia estomética (Fig. 2.6) a taxa fotossintética decresceu
vertiginosamente no intervalo de variacdo da condutividade elétrica do extrato da pasta
saturada do solo entre 4,5 e 5,3 dS m'™. Este decréscimo pode ser atribuido ao efeito da
salinidade sob a reducdo da eficiéncia do aceptor de CO; (ribulose-1,5-bifosfato) no
estagio de carboxilacdo do ciclo de Calvin (SEEMANN & SHARKEY, 1986; GARG &
SINGLA, 2004).

Resultados com tendéncia semelhante foram encontrados por Bayuelo-Jiménez et
al. (2003), em experimento com seis genétipos do género Phaseolus, conduzido em casa
de vegetacdo, na Universidade do Estado da Pennsylvania, PA, USA, utilizando, como
substrato para o desenvolvimento da cultura, uma solugdo nutritiva contendo as
concentragdes de 0, 40 e 80 mM de NaCl.

Ainda com a cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), um trabalho foi
conduzido por Seemann e Critchley (1985), na Austrdlia, usando solucdo nutritiva com
concentragdes variando de 0 a 150 mM de NaCl. Os autores verificaram que a medida
que a concentracdo foliar interna do ion CI” aumentou, a taxa fotossintética reduziu
linearmente.

Parida e Bandhu (2005), em uma revisao dos os mecanismos de tolerancia e efeito
da sdinidade sobre as plantas, relataram que, sob altas concentracOes sdlinas, a

eficiénciafotossintética das culturas pode ser afetada.

3.4. M edicbes fenol bgicas
3.4.1. Areafoliar (AF)

A é&ea foliar (AF) decresceu, linearmente, com o aumento na condutividade
elétrica do extrato da pasta saturada do solo, conforme apresentado na Figura 2.10. O
model o, gjustado aos dados observados, apresenta uma reducdo no valor da AF de 0,09
m? por acréscimo unitério da condutividade elétrica da pasta saturada do solo para o
intervalo de dados em estudo. A reducéo da AF pode ser visualizada, também, na Figura
2.11, com destagque para diferencavisual entre atestemunha (T1) e demais tratamentos.
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Figura 2.10 — Area foliar (AF) das plantas de feijoeiro, cultivadas em lisimetros com
solo de diferentes condutividades elétricas do extrato da pasta saturada
(CEes). **Nivel de significancia p>0,01.

Estes resultados séo consistentes com as observagdes feitas por Lima (1998), em
estudos sobre o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em condi¢cbes de lisimetro de
drenagem, em Vigosa, Estado de Minas Gerais, Brasil. A autora verificou que o
aumento na salinidade da soluc&o do solo promoveu diminuicdo na massa seca, aturae
area foliar das plantas. Este comportamento foi, também, observado por Neves et al.
(2002) em estudos sobre o crescimento, trocas gasosas e potencial osmético da
bananeira ‘Prata (Musa spp.), submetida a diferentes doses de sddio e calcio em
solucéo nutritiva.

Em conseqiiéncia da reducdo da érea foliar, ocorreu diminuicdo na area de
captacdo de energia luminosa, bem como na fixacdo de CO, por unidade de area. Tais
reducdes da érea foliar demonstram que a atividade fotossintética das plantas pode ser,
altamente, afetada com o aumento da salinidade no solo, reduzindo conseqlientemente,

a produtividade.

66



Figura 2.11 — Deta he da parte aérea do feijoeiro em cada tratamento, aos 72 dias ap0s
o plantio da cultura.
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3.4.2. Massa seca total da parte aérea (Wt)

A producdo maxima da matéria seca total (Wt) do feijoeiro, correspondente a
100% da producdo relativa, atingiu 784 g m. Pelo estudo de regressdo segmentada
(modelo platd) aplicada aos dados de producdo relativa (Fig. 2.12), verificou-se que a
salinidade limiar do feijoeiro cv. Talisma para Wt foi 0,9 dS m™, ou seja, o limite de
CEes a partir do qual ocorreu decréscimo da produtividade. Para valores de CEes acima
deste ponto, a producéo relativa decresce 13,55% por aumento unitario da CEes.
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Figura 2.12 — Producgo relativa da matéria seca total da parte aérea (Wt) das plantas de
feijoeiro, cultivadas em lisimetros com solo de diferentes condutividades
el étricas do extrato da pasta saturada (CEes).

Esses resultados estdo de acordo com agueles encontrados por Dantas et al.
(2002), que avaliaram 50 genétipos de feijao-de-corda (Vigna unguiculata L. cv. Walp),
cultivados em vasos sob condigdes de casa de vegetacdo, no municipio de Lagoa Seca,
Paraiba, Brasil. Os autores constataram que todos os genétipos apresentaram reducoes,
estatisticamente, significativas na producdo de matéria seca, em funcdo do aumento da
salinidade do solo sendo que 39 deles apresentaram decréscimo linear em fungdo do

aumento da salinidade.
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A reducdo da produtividade das culturas em fungdo do aumento da salinidade é
fato observado por outros pesquisadores, trabalhando com diferentes culturas e em
diferentes regibes do globo terrestre. Katerji et a. (2003) realizaram estudos de
tolerancia a salinidade de um grupo de culturas (beterraba agucareira, trigo, soja, milho,
batata, feij&o, gréo de bico, lentilha, girassol e tomate) em Bari, Itdlia. Observaram que
todas as culturas tiveram a produtividade reduzida com o aumento da salinidade do solo,
porém algumas eram mais tolerantes que outras. Rodrigues et a. (2002) trabalhando
com arroz (Oryza sativa L) cv. Formosa em casa de vegetagdo, em Campina Grande,
Paraiba, Brasil, verificaram que a matéria seca reduziu com o aumento da salinidade.
Azevedo Neto et al. (2004) trabalhando com oito gendtipos de milho (Zea maysL.) em
solucdo nutritiva contendo 100 mmol L™ de NaCl, em Recife, Pernambuco, Brasil,
verificaram também que o estresse salino reduziu a producéo de matéria seca em todos
0s gendtipos.

Vérias pesquisas (LIMA, 1998; MEDEIROS et al., 1998; NOBREGA NETO, et
al., 1999; MOURA, 2000, VIANA et al., 2004) tém mostrado que o efeito mais comum
da salinidade sobre as plantas é a reducdo do crescimento. A salinidade limita a
fotossintese, a absorcéo de &gua e nutrientes e, portanto, a producéo de matéria secae a
producéo final da planta (DOWNTON et al., 1985; DREW et al., 1990).

3.5. Relagdo entre o estresse salino e produtividade

Os resultados mostram que o estresse salino desencadeou outras formas de
estresses, destacando-se 0 osmético, hidrico e térmico. Percebe-se que, com o0 aumento
na concentracdo de sais na solucéo do solo, o potencia total da &gua tornou-se mais
baixo devido ao efeito do componente osmaético. Conseqlientemente, a agua tornou-se
menos disponivel para a planta, 0 que possibilita inferir que o primeiro efeito do
aumento da concentracdo de sais na solucdo do solo é o déficit hidrico.

Por esta razéo, as plantas de feijoeiro sob déficit hidrico fecharam seus
estbmatos como estratégia de defesa, a fim de ndo perder &gua para 0 meio e
manter-se tdrgidas. Entretanto, como consequiéncia, a taxa de transpiragdo foliar
reduziu, aumentando a temperatura foliar. Associado a esses fatores houve
diminuicdo no teor de clorofila, 0 que pode ocasionar uma consideravel reducéo

na intensi dade fotossintética e, consegiientemente, na produtividade.
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A salinidade do solo reduziu o ciclo da cultura do feijoeiro de 99 para 87 dias, o
gue parece ter sido uma estratégia de sobrevivéncia da cultura, sob condigdes de
estresse salino.

Em resumo, o estresse sdino desencadeou uma série de mudangas no

comportamento fisiolégico e morfol égico da culturado feijoeiro.

3.6. Monitoramento da salinidade por meio de par ametr os fisiol 6gicos
O Quadro 2.2 apresenta as correlacdes de alguns parametros fisiolégicos com a
producdo de matéria seca total. A melhor correlacdo é aquela em que o r? e o nivel de

significancia séo mais elevados.

Quadro 2.2 — Correlacdo dos parametros fisiol6gicos com a producdo de matéria seca

total
Correlacio Equacio r°
Producéo de Wt x Potencial osmatico y =179,15x + 237,08 0,952 ***
Producéo de Wt x Teor de clorofila y = 3,1815x — 76,805 0,738 *
Producdo de Wt x Taxa fotossintética y = 5,3571x — 37,515 0,662 *

* o *¥*% ggnificativos do nivel de 5 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

Conforme se observa no Quadro 2.2, a melhor correlacdo ocorreu entre a
producdo de Wt e o potencial osmatico da folha, seguindo-se o teor de clorofilae
taxa fotossintética. Verifica-se que as correlagdes da producédo da Wt foram
significativas, ao nivel de 0,1% de probabilidade, com o potencial osmotico da
folha e a 5% de probabilidade, com os parametros clorofila e fotossintese.

A utilizacdo de parametros fisiolégicos e metodologias ndo-destrutivas, no
monitoramento do feijoeiro sob estresse salino, pode ser uma aternativa viavel e
confidvel no manejo da cultura submetida a essas condi¢oes de exploracéo.

InformacBes sobre os pardmetros fisioldgicos podem tornar-se ferramenta
importante na tomada de decisdo quanto a época mais propicia para realizar a
lixiviacdo de sais do solo, a fim de reduzir a salinidade em niveis que néo
prejudiguem a produtividade da cultura, a patamares antiecondmicos, em
condi¢des de campo.

Além disto, medicdes fisiol gicas sdo importantes como parametros de entrada em

model os de previsio de safras para culturas explorada em condic¢des de salinidade.
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4. CONCLUSDES

A sdinidade do solo reduziu, significativamente, os parametros fisioldgicos
(condutancia estomética, transpiracéo e fotossintese) da cultura do feijoeiro.

O potencial osmético decresceu, linearmente, com acréscimo na condutividade
elétrica do extrato da pasta saturada do solo, enquanto a temperatura, também,
linearmente, aumentou.

O teor de clorofila total, a conduténcia estoméica e a taxa fotossintética
decresceram a taxas crescentes, com o acréscimo na condutividade elétrica do
extralo da pasta saturada do solo. O efeito da salinidade na reducdo destes
parémetros foi, especialmente, evidente para valores de condutividade elétrica no
intervalo de4,5a5,3dSm™.

A taxa de transpiragdo decresceu, significativamente, com acréscimo na
condutividade el étrica do extrato da pasta saturada do solo.

A areafoliar e amassa secatotal da parte aérea também decresceram, linearmente,
com o0 aumento na condutividade el étrica do extrato da pasta saturada do solo.

O potencial osmético apresentou a melhor correlacdo com a producdo de matéria

secatotal, seguido do teor de clorofila e taxa fotossintética.
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