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RESUMO

Em regibes aridas e semiéridas devido principalmente ao uso incorreto da irrigacdo, 0s
problemas de salinidade e/ou sodicidade do solo tem sido agravados. Essa pesquisa teve
como objetivo avaliar o desenvolvimento e a disponibilidade de célcio, magnésio,
potéssio, fosforo e sodio para a cultura do feijoeiro caupi, cultivada em solos salino-
sodicos corrigidos com aplicacdo de gesso. Foram realizados dois experimentos: o
primeiro em laboratério, utilizando colunas de solo para identificar o melhor nivel de
gesso a ser aplicado em solos salino-sodicos do semiarido Pernambucano, para que a
correcéo fosse alcancada. Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos
casualizados, com arranjo fatorial de (2 X 5) dois solos e cinco niveis da necessidade de
gesso (NG), equivalentes a 50%, 100%, 150%, 200% e 250% da NG do solo,
determinado pelo método Schoonover M-1, com cinco repeticdes. O segundo
experimento foi conduzido em casa de vegetagao, apos a correcao do solo, como cultura
teste foi utilizada o feijdo caupi [Vigna unguiculata L. (Walp)], cultivar pele de moca,
inoculadas com Rizobio, estirpe BR3267, para determinar o efeito do gesso na
recuperacdo do solo e absorcdo de nutrientes e sodio pelo feijoeiro, aos 40 dias apds o
plantio. Foram avaliados: nimero e massa seca dos nddulos, massa seca da parte aérea,
altura de plantas, os teores de nitrogénio, célcio, magnésio, potassio, fosforo e sodio do
material vegetal da parte aérea. A aplicacdo de niveis de necessidade de gesso, seguida
de laminas de lixiviagdo foram eficazes para a corre¢do da sodicidade e da salinidade
das amostras de solos. Independentemente dos niveis de gesso aplicados aos solos ndo
ocorreu desbalanceamento catidnico entre Ca?* + Mg®* e K*. Os niveis de gesso
aplicados promoveram uma pequena reducéo no teor de fosforo na planta, ndo afetando

a producdo de massa seca da parte aérea.

Palavras chave: Vigna unguiculata L, sédio trocével, necessidade de gesso.
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ABSTRACT

In arid and semiarid regions mainly due to incorrect use of irrigation, the problems of
salinity and / or sodicity has been aggravated. Two experiments were conducted: the
first in laboratory using soil columns to identify the best level of gypsum to be applied
in saline-sodic soils of semiarid Pernambucano, so that the correction was achieved.
This research aims to assess the development and availability of calcium, magnesium ,
potassium, phosphorus and sodium to the cowpea bean crop grown in saline-sodic soils
corrected with application of gypsum. Treatments were arranged in a randomized block
design with a factorial arrangement (2 X 5): two soils and five levels of gypsum
requirement (NG), equivalent to 50%, 100%, 150%, 200% and 250% of NG soil,
determined by the method Schoonover M-1, with five repetitions. The second
experiment was conducted in a greenhouse after correcting the soil, as test crop was
used the cowpea bean [Vigna unguiculata L. (Walp.)], cultivar pele de moga, inoculated
with Rhizobium, to determine the effect of gypsum in recovery of the soil and nutrient
and sodium absorption by bean plants at 40 days after planting. It was evaluated:
number and dry weight of nodules, dry matter of shoots, plant height, the levels of
nitrogen, calcium, magnesium, potassium, phosphorus and sodium of plant material of
shoot. The application of levels of gypsum requirement, followed by leaching depths
were effective for the correction of sodicity and salinity of soil samples. Regardless of
gypsum levels applied to the soil did not occur cationic unbalance between Mg?* + Ca**
and K*. Levels of gypsum applied promoted a small reduction of levels of phosphorus

in the plant, not affecting the production of dry mass of shoots.

Keywords: Vigna unguiculata L, exchangeable sodium, gypsum requirement.
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1. INTRODUCAO

O processo de salinizagdo do solo tem sido um problema que merece destaque,
pois esta provocando limitagBes na produtividade, particularmente em &reas irrigadas
das regides aridas e semiaridas, reduzindo assim as areas de cultivo.

A salinidade e a sodicidade dos solos causam um decréscimo no potencial
produtivo de grandes &reas em todo mundo. A necessidade de se aumentar a producéo
agricola @ medida que a populacdo humana cresce constitui um desafio cientifico-
tecnoldgico. O aproveitamento de &reas degradadas por sais a fim de incorporé-los ao
sistema de producdo agricola, além de suprir as necessidades alimenticias tem uma
grande importancia na questdo social, econémica e ambiental.

A correcéo dos solos afetados por sais requerem técnicas eficazes e vidveis, para a
remocgdo de excessos de sais e sodio trocavel, possibilitando que estes solos sejam
reincorporados ao processo de produgéo.

A recuperacgdo de solos salinos e sddicos tem como objetivo principal a redugéo
da concentragdo dos sais soluveis e do sodio trocavel no perfil do solo a um nivel ndo
prejudicial ao desenvolvimento das culturas. A diminuicdo dos teores de sais envolvem
0 processo da solubilizacdo e consequentemente remocdo pela percolacdo da &gua. A
diminuicdo do teor de sodio trocdvel envolve o deslocamento desse elemento do
complexo de troca pelo célcio antes da lixiviagdo. A fonte de calcio mais comumente
empregada € 0 Qgesso, por apresentar custos mais baixos e solubilidade moderada,
quando comparado a outros corretivos. Pernambuco explora cerca de 80% das suas
jazidas de gesso, sendo o maior produtor do pais (ACCIOLY et al., 2003).

Barros et al. (2006) citam que a quantidade de gesso necessaria para a recuperagao
dos solos salino-sodicos e sddicos, pode ser calculada através de tabelas ou formulas,
utilizando a percentagem de sodio trocavel que se deseja substituir, como também, a
capacidade de troca de cétions do solo, a profundidade do solo a ser recuperada ou pode
ser determinada por métodos de laboratério. Os métodos de laboratorio baseiam-se em
variagcbes do método de Schoonover (1952) descrito por Richards (1954). Entretanto,
sais sollveis presentes no solo, interferem na determinagdo de necessidade de gesso,
segundo o procedimento de Schoonover. Sdo apresentados por Barros e Magalhées
(1989), modificagéo nesta metodologia, para eliminagéo da interferéncia de altos teores

de célcio e magnésio sollveis em solos salino-sédicos de Pernambuco.
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O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L) é um dos principais componentes da
alimentagdo para as populagdes das Regides Nordeste e Norte do Brasil, cujo seu
cultivo é bastante difundido na agricultura familiar. Apresenta ciclo curto, baixa
exigéncia hidrica e capacidade para fixar nitrogénio do ar, através de bactérias
fixadoras, na forma de simbiose, que pode permitir o aumento do rendimento da cultura.

Sendo uma leguminosa capaz de se beneficiar da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio
(FBN), quando em associagdo com bactérias conhecidas como rizébios. Em fungdo dos
resultados positivos obtidos em areas do semiérido nordestino, a estirpe BR 3267 é
recomendada pela RELARE (Rede de Laboratérios para Recomendacdo, Padronizacéo
e Difusdo de Tecnologia de Inoculantes Microbioldgicos de Interesse Agricola), e
aprovada, em 2004, para fazer parte da relacdo dos microrganismos autorizados a
producéo de inoculantes comerciais para a cultura do feijao caupi no Brasil (ZILLI et
al., 2007). De acordo com Ayers e Westcot, (1999), o feijdo-caupi tolera a irrigagéo
com agua salina com condutividade elétrica de até 3,3 dS m™ e uma condutividade
elétrica do solo de 4,9 dS m™; no entanto, este valor da salinidade limiar pode ser
varidvel visto que as concentragcBes de sais que restringem o crescimento da planta
oscilam entre variedades (COSTA et al., 2003).

Sabendo-se que a salinizacdo e/ou sodificacdo do solo, é responsavel pela reducéo
na produgdo agricola, culminando quase sempre, com o abandono de &reas
agricultaveis, acarretando grandes prejuizos a economia regional. A recuperacdo desses
solos se faz necessario para que as mesmas sejam reincorporadas ao sistema de
producéo.

Resultados de pesquisa sobre efeitos da aplicacdo de gesso na nutrigdo da cultura
do feijoeiro, cultivado em solos salino-sddicos, recém-corrigidos, com gesso S&o
escassos, portanto, o presente trabalho teve como objetivo geral:

- Avaliar a eficiéncia da aplicacdo de niveis necessidade de gesso utilizados para
corre¢do de solos salino-sodicos no crescimento do feijoeiro caupi.

Os objetivos especificos foram:

- Verificar o efeito da aplicagdo de niveis da necessidade de gesso e lamina de
lixiviagdo para a corregdo da salinidade e sodicidade dos solos.

- Avaliar o crescimento, absorcdo de sodio e nutrientes pelo feijoeiro caupi
cultivadas em solos salino-sddicos depois da recuperacéo.

- Verificar o desbalanceamento catidnico (célcio + magnésio e potassio).
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Solos afetados por sais

A salinidade do solo é normalmente expressa pela condutividade elétrica (CE) do
extrato da pasta saturada e a sodicidade do solo pelo percentual de sddio trocdvel (PST).
A classificacdo de solos afetados por sais elaborada pelo Laboratdrio de Salinidade dos

Estados Unidos e descrito por Richards (1954) encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagéo de solos afetados por sais

Tipo de Solo CE (dSm™) PST (%)
Normal <4 <15
Salino >4 <15

Salino-sodico >4 >15
Sadico <4 > 15

Fonte: Richards (1954)

No Brasil, segundo Ribeiro et al. (2010) solos salinos e soédicos ocorrem no Rio
Grande do Sul, no Pantanal Mato-Grossense, no norte de Minas Gerais e
predominantemente na Regido Semiérida do Nordeste. Solos afetados por sais ocupam
uma area de aproximadamente 9,1 milhdes de hectares e localizam-se nos perimetros
irrigados, encontrados no poligono das secas, perfazendo 57% da area total da regido
semiarida brasileira (SANTOS et al. 2001).

O semiarido nordestino é caracterizado por baixas e irregulares precipitacdes
pluviométricas e elevada evapotranspiragdo. Nessas condicOes, a escassez de agua
aliada a salinizacdo e sodificagcdo de solos, por processos naturais e, principalmente,
decorrentes do manejo inadequado do solo e da agua, sdo os principais problemas
existentes (COELHO, 2012). Estima-se que pelo menos trés hectares potencialmente
ardveis sdo perdidos a cada minuto em todo o mundo, devido aos processos
desalinizacgdo e sodificacdo (QADIR et al., 1998).

Richards (1954); Ferreira (2002) e Barros et al. (2009) citam que, os solos
afetados por sais contém sais soliveis e/ou sodio trocivel em quantidades suficientes
para reduzir, interferir ou até mesmo impedir o desenvolvimento vegetal. A fonte

principal da qual provem esses sais Sd0: 0S minerais primarios que se encontram no solo
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e nas rochas expostas da crosta terrestre. Durante o processo de intemperizagdo quimica,
que implica em reagdes de hidrolise, hidratacéo, dissolucéo, oxidagéo e carbonatacdo,
0s constituintes sdo liberados gradualmente e se tornam sollveis. A agua subterranea
transporta e acumula os produtos solGveis das reacbes de intemperizacdo, transferindo
0s sais soluveis de uma érea para outra, desempenhando importante papel na salinizago
e sodificagdo dos solos. Além das causas naturais, o processo induzido pelo homem é o
que apresenta maior indice de salinizagdo e degradacéo dos solos, principalmente com o
uso de &gua contendo sais solUveis em excesso na irrigacdo, bem como com a elevacéo
do lencol fredtico pelo excesso de irrigacdo associado a uma drenagem insuficiente nos
solos de baixa condutividade hidraulica, reduzindo e interferindo do desenvolvimento
vegetal e na producdo agricola (FREIRE et al, 2003; MONTENEGRO e
MONTENEGRO 2004; MELO et al., 2008).

Barros et al. (2005) citam que solos salinos, salino-sodicos e sodicos ocorrem
extensivamente sob condi¢fes naturais, mas os maiores problemas de salinizagéo séo
representados por solos anteriormente produtivos, que se tornam salinos devido ao
manejo inadequado da irrigacdo. A alta salinidade e o elevado teor de sodio trocavel
desses solos sdo fatores limitantes a sua produtividade, gerando, com isto, sérios
problemas de ordem econdmica, pois tais solos se tornam inaptos para agricultura,
sendo entdo descartados do sistema de produgdo. De acordo com Muhlinge e Lauchli
(2002) e Silveira et al. (2008) a saliniza¢do dos solos tem reduzido consideravelmente a
capacidade produtiva de milhdes de hectares, em diversas regides do mundo.

Santos et al. (2001) mencionam que o acimulo progressivo de sais soliveis e/ou
sédio trocavel tem afetado desfavoravelmente certos atributos do solo, tais como:
variacdo de pH, reduzindo a solubilidade dos nutrientes o que os torna indisponiveis
para as plantas; condutividade elétrica, sodio trocével, floculacdo e dispersdo do
complexo argila-humus, retengdo de umidade e permeabilidade, com efeito deletérios
no crescimento e no rendimento das culturas, bem como na biomassa microbiana.

Os problemas de sodificagéo das terras irrigadas sdo, em geral, mais agressivos
que os de salinidade, pois esta relacionado mais & agdo do sodio nos solos, prejudicando
a estrutura, a infiltrabilidade de agua, condutividade hidraulica, drenagem e aeracao,
pelo aumento na concentracdo de sodio trocavel, carbonato e bicarbonato. Tornando
assim o manejo mais dificil, porque altera as propriedades fisicas do solo,
proporcionando a formagdo de camadas de impedimento que dificultam os processos

naturais, como o movimento livre de ar e agua, o crescimento e desenvolvimento do
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sistema radicular das plantas (ANJOS, 1993; CAVALCANTE, 2000; ALMEIDA
NETO etal., 2009; LEITE et al., 2010).

2.2. Recuperagéo de solos afetados por sais

De acordo com os pesquisadores, Richards (1954); Rhoades (1974); Ribeiro et al.
(2003), a recuperacao de solos com problemas de sais solUveis e sddio trocavel, em
excesso, é de fundamental importancia, & medida que possibilitam o seu retorno ao
processo de produgé&o.

Para remover os sais soliveis, a lixiviagdo é o método mais eficaz para a
recuperacdo de solos salinos. A técnica recomendada a aplicagdo de 4gua em quantidade
suficiente para dissolver e transportar os sais solUveis até o sistema de drenagem. A
profundidade de recuperagdo depende do tipo de cultura a ser explorada. Para uma
cultura de sistema radicular superficial, a profundidade podera ser de 60 cm; no entanto,
se a cultura a ser explorado apresentar sistema radicular profundo, o solo deverd ser
corrigido a cerca de 2,00m de profundidade (BARROS et al., 2005). Entretanto Nolla
(2004) enfatiza a necessidade da corregdo de todo o perfil do solo, para que o sistema
radicular das culturas explore um maior volume de solo, resultando em uma maior
absorcao de agua e nutrientes, resultando em um melhor desenvolvimento vegetal.

Os estudos de Ferreira (2002) cita algumas normas a serem observadas para
obtengdo de um maior éxito no processo de lixiviagdo como: a) lixiviar os sais
preferencialmente durante a estacdo fria, quando a evapotranspiracdo da cultura é mais
baixa; b) cultivar espécies mais tolerantes & salinidade, por implicar em menor
necessidade de lixiviagdo e consequentemente maior economia de &gua; c) preparar o
solo de modo a diminuir o escoamento superficial e obstruir as fendas por onde poderia
penetrar muita 4gua diminuindo, assim a eficiéncia de lixiviagéo; d) irrigar por aspersao
com intensidade de aplicacdo menor que a velocidade de infiltracdo basica. Isto resulta
no escoamento ndo saturado, o qual é mais eficaz do que o saturado, no processo de
lixiviagdo; e) preferir a prética de inundacgdo intermitente & continua por permitir uma
lixiviagdo mais eficiente, isto é, consumindo menos agua, embora requeira mais tempo;
f) evitar periodos prolongados sem irrigar a &rea, isto pode favorecer uma réapida
salinizacdo secundéria, proveniente de um lengol freético elevado, principalmente
durante as estacOes secas e quentes; g) em solos com velocidade de lixiviagdo muito

baixa, as lixiviagdes ndo devem coincidir com o ciclo fenoldgico da cultura; h) preparar
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adequadamente o leito para semeadura ou plantio e dispor as sementes ou mudas nas
faixas onde ocorrem as menores acumulagdes dos sais.

O volume de agua necessario e o tempo requerido para lixiviacdo dependem de
vérios fatores, tais como; tipo de sais, quantidade de agua de lixiviacdo, permeabilidade
do solo, eficiéncia de sistema de drenagem, profundidade a ser lixiviado e do tipo de
lavagem empregada.

A correcdo dos solos salino-sodicos e sodicos, requerem que 0 excesso do sédio
trocével seja substituido pelo célcio e que o produto dessa reacdo seja removido da zona
das raizes por lixiviagdo Barros et al. (2005).Varios corretivos podem ser utilizados na
recuperagdo de solos com excesso de sédio trocavel, como gesso, enxofre, sulfato de
aluminio, cloreto de célcio e &acido sulfurico; entretanto, o gesso é o produto mais
comumente usado em razdo do seu baixo custo e abundancia com que é encontrado na
maior parte do mundo. No territorio brasileiro, as principais reservas de gesso mineral
ocorrem associadas as bacias sedimentares entre as quais a do Araripe, que abrange 0s
estados do Piaui, Ceard e Pernambuco, sendo este o polo mais produtivo de gesso do
Pais, denominado pdlo gesseiro do Araripe, ressaltando que esta &rea é o centro da
regido semiarida (Santos et al., 2005, Qardir et al., 2005; Ribeiro et al., 2009; Melo et
al., 2008; Aradjo et al., 2011).

O gesso agricola (CaSO,4 2H,0), um subproduto da industria de acido fosforico,
comumente chamado de fosfogesso que contém principalmente sulfato de célcio e
pequenas concentragdes de fosforo e ferro também pode ser empregado para correcao
de solos afetados por sddio. Leite et al. (2010) avaliaram o efeito do &cido sulflrico e
gesso na reducdo da sodicidade em um solo salino-sédico da Paraiba, confirmaram que
0 gesso agricola apresentou maior potencial para deslocar o sédio do complexo de troca,
podendo ser melhor indicado para reduzir o teor deste elemento em solos afetados por
sais. A relagdo de troca entre o célcio advindo do gesso e o sddio trocével do solo,
dependem do contato da particula de gesso com o coldide e da taxa de remocéo do sodio
da solugéo do solo (LLYAS et al.,1997).

Os solos sddicos apresentam predominancia de argila de alta atividade, elevado
teores de sddio trocavel e sdo classificados como solonetezsolodizados (Oliveira et al.,
2002). O nivel de PST para classificar solos sodicos é questionado por varios autores.
Para condicOes australianas Sumner et al. (1995) definiram que um solo é considerado
sodico, quando apresenta uma PST > 6, no perfil do solo da superficie até 1 m de

profundidade, solos salino-sédicos sdo aqueles que apresentam excesso de sais soluveis
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e alta percentagem de sodio trocavel (PST), resultantes dos processos combinados de
salinizagdo e sodificagéo.

Segundo Barros et al. (2004), a quantidade de gesso necesséria para reduzir a
percentagem de sodio trocavel dos solos salino-sédicos e sodicos, pode ser determinado
por um teste de laboratdrio, que envolve o equilibrio entre o solo e uma solugéo
saturada de gesso ou pode ser calculada em fungdo da percentagem de sodio trocavel,
que se deseja substituir, da capacidade de troca de cétions do solo e da profundidade do
solo a ser recuperada, através de tabelas, formulas ou determinada por método de
laboratorio.

O método de laboratorio para determinacdo da necessidade de gesso (NG) descrito
e recomendado como padrdo pela EMBRAPA (1997) segue o procedimento de
Schoonover (1952), que consiste em agitar 5g de uma amostra de solo com uma solugao
saturada de gesso (100 mL); o decréscimo de célcio na solugdo de equilibrio, quando
calculada para corresponder a profundidade do solo no campo,apresenta a necessidade
de gesso a ser aplicada no mesmo. Os métodos de laboratdrio baseiam-se em variages
do método de Schoonover, entretanto os sais sollveis presentes no solo interferem na
determinagdo da necessidade de gesso, segundo o procedimento de Schoonover. Os
pesquisadores Abrol et al. (1975), Rhoades e Clark (1978), Chauhan e Chuhan (1979)
apresentam modificagbes nesta metodologia, para eliminagdo da interferéncia dos
carbonatos e bicarbonatos soliveis. Uma pesquisa desenvolvida por Barros e Magalhdes
(1989) em solos salino-sodicos de Pernambuco, para eliminagdo da interferéncia de
célcio e magnésio sollveis, sugerem que esta interferéncia seja eliminada,
determinando-se a concentracdo de célcio e magnésio extraido com agua, sendo esse
valor subtraido da concentragdo de célcio mais magnésio, determinando pelo método de
Schoonover. Esses autores também demonstram que as quantidades de gesso
determinadas por esse método foram semelhantes aos teores de sddio trocavel dos solos.

Em trabalho para a recuperacéo de solo salino-sédico da Paraiba, Santos et al.
(1995), constataram que a quantidade de gesso aplicada ao solo, determinada com o uso
da metodologia proposta por Barros e Magalhdes (1989), mostrou-se eficiente na
eliminacdo do sodio trocavel, garantindo o sucesso na recuperacdo do solo. Apds a
aplicacdo de gesso de jazida incorporado ao solo, o autor observou uma acentuada
reducdo nos valores da PST do solo de 50% para 19% depois da aplicagéo do corretivo.
Este efeito também foi observado por Sampaio e Ruiz (1996) aplicando 100% da

necessidade de gesso (NG), em dois solos salino-sédicos do Rio Grande do Norte.
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Estudando o efeito de niveis de gesso equivalente a 50%, 75% e 100% da (NG) em
solos afetados por sodio do estado de Pernambuco, Barros et al. (2006) constataram
uma reducdo da percentagem de sodio trocavel (PST) a medida que aumentava o nivel
de gesso aplicado. Além desses, outros trabalhos também para correcéo de solos salino-
sodicos de Pernambuco foram conduzidos, como, Melo et al. (2008) e Tavares Filho et
al. (2012), visando estabelecer estratégias de recuperacdo desses solos de forma a
reintegré-los & exploragdo agricola apresentando o método como eficiente na redugéo

dos teores de sodio trocavel em areas afetadas por sodio.

2.3. Efeito dos sais em plantas

Silveira et al. (2008) e Barros et al. (2009) citam que solos afetados por sais
contém sais sollveis e/fou sodio trocivel que podem reduzir significativamente o
desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade das culturas.

Rhoades et al. (1992); Gheyi (2000), Smith et al. (2009) afirmam que altas
concentragdes de sais no solo, produzem redugdo no potencial osmotico, causando
efeito deletério no crescimento das plantas, a germinacdo de sementes e no
desenvolvimento das raizes. O excesso de sais reduz o desenvolvimento da planta em
razdo do aumento de energia, que precisa ser desprendida para absorver agua do solo, e
ao ajustamento bioquimico necesséario para sobreviver sob estresse. Segundo Munns
(2002) a toleréncia das culturas a salinidade tem sido definida como habilidade das
plantas em manterem um crescimento continuo e um metabolismo inalterado em
condicdes de estresse.

Teixeira et al. (1998) e Santana et al. (2009) mencionam que os efeitos de alto
teores dos sais sobre 0s vegetais séo: seca fisioldgica, proveniente da diminui¢éo do
potencial osmotico, desbalanceamento nutricional, devido a elevada concentracéo
idnica, especialmente o sodio, limitando a absor¢do de outros nutrientes e causando
efeito toxico devido ao acimulo de ions nos diferentes 6rgdos das plantas, sobretudo na
parte aérea.

Segundo as pesquisas realizadas por Maccio et al. (2002), observaram que a
deficiéncia da Ca*" no solo para a maioria das espécies cultivadas, sendo como o
limitador do crescimento das raizes, tendo nas leguminosas o desenvolvimento de
n6dulos reduzido. Caires et al. (2001) constataram que a presenca de Ca** na solugéo do

solo, em contato com o sistema radicular, € fundamental para a sobrevivéncia das
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plantas, pois este nutriente ndo se transloca na planta, tornando-a raquitica. Como
também, Hussain et al. (2002) notaram que, com o aumento do nivel de célcio na
solucdo do solo, trard para as plantas uma maior protecdo das injurias, causadas pela
salinidade e pode-se até mesmo restringir o influxo e translocagéo de sodio.

O gesso utilizado como corretivo de sodicidade apresenta uma solubilidade de
2,04g L e alta mobilidade no perfil do solo, aumentando a disponibilidade dos fons
Ca'?e SO para 0s vegetais (FERREIRA et al.,2002).

2.4. Feijao caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), também conhecido como feijéo-
de-corda, feijdo-macassar ou feijdo fraudinho, constitui-se na principal cultura de
subsisténcia das regides Norte e Nordeste do Brasil, especialmente no Sertdo
Nordestino. A area cultivada com caupi no Brasil é, de aproximadamente 1 milh@o de
hectares, dos quais cerca de 900 mil (90%) estéo situados na regido Nordeste do Brasil.
Essa cultura apresenta grande importancia na alimentagdo das populagdes que vivem
nessas regides, principalmente as mais carentes, pois fornece um alimento de alto valor
nutritivo, sendo um dos principais componentes da dieta alimentar, gerando também
emprego e renda, tanto na zona rural quanto na zona urbana (LIMA et al., 2007).

Segundo Medeiros et al. (2007), o Brasil € o segundo maior produtor do feijéo-
caupi perdendo apenas para a india. Este alimento basico das populac@es rurais e
urbanas do Nordeste Brasileiro é considerado a mais importante leguminosa de gréos e
exerce a funcdo de suprir parte das necessidades das populagdes mais carentes dessa
regido.

O feijéo-caupi € uma das leguminosas mais consumidas no Norte e Nordeste do
Brasil, representando importante fonte de proteina, energia, fibras e minerais, além de
gerador de emprego e renda (ROCHA, 2009). Cultivado principalmente por agricultores
familiares, quer como cultura de subsisténcia ou comercial, adaptando-se bem as
adversidades climaticas e edéaficas, em virtude das suas caracteristicas de rusticidade e
precocidade, cita Dantas (2002). Em virtude de sua importancia, foi uma das poucas
espécies vegetais escolhidas pela National Aeronauticaland Space Administration
(NASA) para ser cultivada e estudada para ser cultivada nas estagdes espaciais
(EHLERS e HALL, 1997). Apresentando um alto potencial produtivo e alta capacidade

de obter nitrogénio (N) em associagdo com bactérias fixadoras de N, em um processo
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denominado Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio (FNB) (EHLERS e HALL, 1997,
RUMJANEK et al., 2005).

O cultivo do feijao-caupi é adaptado a altas temperaturas (20-35°C) e desenvolve-
se bem em uma ampla gama de texturas do solo, desde areias a argilas pesadas, se bem
drenados, sendo melhor o seu crescimento em solos ligeiramente 4cidos a ligeiramente
alcalinos (pH 5,5 a 8,3). Como a maioria das leguminosas, ndo suporta condi¢Oes de
alagamento ou inundagdo, e uma vez estabelecida, é bastante tolerante a seca. Muitas
vezes, € cultivado em sistema de sequeiro, onde recebe pelo menos 600 mm de
precipitacdo anual, ou menos, se obtiver alguma irrigacdo minima disponivel. A cultura
pode-se desenvolver durante o ano todo, em altitudes que variam do nivel do mar até
304,80 m. O plantio torna-se limitado em altitudes mais elevadas (até 609,60 m), nos
meses mais quentes, primavera e verdo (VALENZUELA e SMITH, 2002).

Apresenta também, como caracteristicas principais, a alta tolerdncia a estresse
hidrico, térmico e salino. No nordeste brasileiro o feijdo-caupi € uma das principais
culturas da regido, sendo considerada fonte de renda alternativa e alimento bésico para
sua populacdo. Quando comparado com feijdo comum (Phaseolusvulgaris L.),
apresenta maior rendimento em grdos, maior tolerancia a salinidade/sodicidade, como
também, é mais resistente as pragas, sendo por isso, mais cultivado em areas irrigadas e
ndo irrigadas (DANTAS et al., 2002; MEDEIROS et al., 2007).

Sendo uma leguminosa bastante cultivada nos semiaridos da Africa, Brasil e
Estados Unidos. Tendo grande importancia nas regidoes Norte e Nordeste do Brasil e
apresenta crescente avango na regido Centro-Oeste, devido a tradigdo em seu cultivo,
comércio e consumo (ROCHA et al., 2009).

O cruzamento do feijdo vigna CNCx405-24F X CNCx689-12G gerou 0 genotipo,
pele de moga, TE97-309G-18 que apresenta cor do grdo marrom claro. Esse mesmo
gendtipo, estudado por Benvindo et al. (2010) citam que em cultivo irrigado sua
produtividade é bastante satisfatdria.

Com o aumento no mercado do feijdo-caupi, abrem-se novas perspectivas e

aplicacdo de manejo mais adequado para a garantia de um produto de qualidade.

2.5. Fixacdo bioldgica do nitrogénio

O nitrogénio (N), por ser um constituinte dos acidos nucléicos e de proteinas,

moléculas fundamentais para todos os processos bioldgicos é o nutriente requerido em
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maior quantidade pelas plantas. E elemento mais abundante na atmosfera terrestre,
presente principalmente na forma diatbmica (N;) é considerado um macronutriente
essencial para as espécies vegetais. Algumas bactérias possuem enzimas com a
capacidade de reduzir o N, e transforméa-lo em aménia, que posteriormente é utilizado
na sintese de elementos essenciais, num processo denominado de fixagdo bioldgica do
nitrogénio (FBN) (HUNGRIA et al., 2007).

Segundo Wendland et al. (2010), o caupi como outras leguminosas é uma planta
hospedeira que pode ser nodulada facilmente pelo rizébio nativo do solo, o que poderia
dificultar a nodulacdo da planta por estirpes mais eficientes introduzidas pela
inoculacdo. Assim, torna-se necessaria a selecdo de estirpes de rizobio adaptadas a
condi¢Bes edafocliméticas especificas, que sejam competitivas e apresentem elevada
eficiéncia simbidtica, visando a obtencdo de incrementos nos rendimentos da cultura do
caupi.

Zilli et al. ( 2008) demonstrou que o uso de inoculantes com bactérias eficientes
na FBN em condi¢Bes de campo tem se mostrado uma estratégia importante para o
aumento da produtividade do feijdo caupi, e quatro estirpes de Bradyrhizobium sdo
atualmente recomendadas para esta cultura:UFLA3-84 (SEMIA 6461), BR 3267
(SEMIA 6462), INPA3-11B (SEMIA 6463) e BR 3262 (SEMIA 6464).

A fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) é reconhecidamente eficiente no caupi
que, quando bem nodulado, pode dispensar outras fontes de N e atingir altos niveis de
produtividade (RUMJANEK et al., 2005). Entretanto é a combinacdo de varios fatores
bidticos e abidticos e que vai determinar o sucesso da inoculagdo. Através do
conhecimento da biodiversidade presente nos diferentes sistemas agroecoldgicos e das
caracteristicas do organismo a ser introduzido pode-se melhorar a adaptabilidade e
capacidade competitiva do rizobio, fatores determinantes do sucesso da préatica da
inoculacdo (STRALIOTTO e RUMJANEK, 1999).

Segundo Chagas Junior et al. (2010) é imprescindivel a difusdo desta
biotecnologia, de baixissimo custo, para a cultura do feijdo-caupi, considerando que a
fixacdo bioldgica do nitrogénio € um processo ecoldgico e economicamente vantajoso

que pode substituir os fertilizantes nitrogenados.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas, uma em laboratério (para avaliar a
eficiéncia do gesso, aplicado ao solo, em fungdo da estimativa de laboratorio, nas
propriedades quimicas) e outra em casa de vegetagdo (para avaliar a absorcédo de
nutrientes e sodio na cultura do feijoeiro) depois da aplicagdo de niveis da necessidade

de gesso para a correcao da sodicidade dos solos.

3.1. Localizagéo do Ensaio

A pesquisa foi conduzida na Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE) localizada na latitude 08° 00' 57”’S e longitude 34° 57' 02”W, em Recife-PE. O
experimento foi realizado no Laboratério de Mecéanica do Solo e Aproveitamento de

Residuo da UFRPE e em casa de vegetacdo no Departamento de Agronomia da UFRPE.

3.2. Solo: Localizag&o e Descricdo da Area

Foram coletadas duas amostras de solos (S1 e S2) na profundidade (0 a 40 cm) no
Perimetro Irrigado de Ibimirim localizados na zona semiérida do estado de Pernambuco.
Em lotes que apresentavam problemas de sais e sddio trocével.

Os solos utilizados nos experimentos foram coletados em camadas superficiais (0
a 40 cm) situados no Perimetro Irrigado de Ibimirim (37°41°24”S de latitude e
08°32°27,6”W de longitude), localizados na zona semiarida do Estado de Pernambuco.
Em areas que apresentavam problemas de sais e sodio trocavel. Nestas &reas foram
coletadas duas amostras dos solos (S1 e S2). Foram classificados por Ribeiro et al.
(1999) como Neossolos Fluvicos.

A érea de estudo situando-se nos dominios da Bacia Hidrogréafica do Rio Moxot6
dos quais 8.772,32 km? pertencem ao Estado de Pernambuco (8,92% de sua &rea), sendo
o principal corpo de acumulacéo de 4gua o agude Eng. Francisco Sabdia, conhecido
localmente como agude Poco da Cruz, com capacidade de armazenamento de
504.000.000 m3 (APAC, 2013).

O clima dominante de Ibimirim é o do tipo semiérido quente, ou BSh segundo a
classificacdo do Kdppen, com temperatura média anual de 25°C e apresentando valores

médios de precipitacio pluvial de aproximadamente 500 mm ano (TEMOTEO, 2000).
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3.3. Caracterizagao solo

3.3.1. Caracterizacao fisica dos solos

As amostras de solos coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira com abertura de 2 mm de malha. Antes do processo de destorroamento, foram
separados amostras do solo ndo deformadas (torrdes) para obtencdo da densidade do
solo. Na caracterizacdo fisica, seguindo o procedimento da EMBRAPA (1997), foram
determinados: a condutividade hidraulica (Ko); a densidade do solo (Ds) pelo método do
torrdo parafinado; a densidade das particulas (Dp) de acordo com o método do baldo
volumétrico; a composigdo granulométrica, apds lavagem do solo com etanol a 60% até

eliminacéo total de cloretos, utilizando o método do densimetro (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristica fisica das amostras dos solos

Solos An(_elllse Gr_anulometrlt_;a Classificagdo Kq Dp Ds
Areia  Silte  Argila Textural
% cmht Kg dm?
SI 1390 5620 2900  ranco-Amgilo- o g05 55 136
Siltoso
S2 34,20 41,60 24,20 Franco 0,00 2,45 1,45

Ko - Condutividade hidréulica; D, - Densidade das Particulas; Ds — Densidade do solo.
3.3.2. Caracterizagéo do extrato da pasta saturada dos solos

O extrato de saturagdo foi obtido segundo a metodologia descrita por Richards
(1954); determinaram-se, no extrato da pasta saturada, a condutividade elétrica (CE),
célcio e magnésio, por espectrofotometria de absor¢do atdmica, sddio e potassio por
fotometria de chama. Com os valores obtidos para célcio, magnésio e sddio soliveis,

quantificaram-se os valores para a relacdo de adsor¢do de sodio RAS, usando a

+ + + Y.
expressdo RAS= Na'/[(Ca?* + Mg?")/2] ?, Os resultados encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracteristicas do extrato de saturacéo dos solos

Solos Ca®* Mg?* Na* K* CE RAS
LT 1T0  E— ~-dSm’-- mmol L™

S1 136,51 8,39 489,36 3,30 60,61 57,49

S2 69,40 5,63 291,65 3,71 36,16 47,62

3.3.3. Caracteristicas quimicas das amostras de solos

Aplicando ainda a metodologia sugerida por Richards (1954), foram
determinados: o pH dos solos na relacéo solo-agua (1:2,5), a capacidade de troca de
cétions (CTC) pelo método do acetato de sodio. Apds a extracdo, o sddio e 0 potassio
foram determinados por fotometria de chama, e o célcio e o magnésio por
espectrofotometria de absor¢do atdmica. A percentagem de sodio trocvel (PST) foi
obtida a partir dos dados da CTC e do sddio trocavel pela equagdo PST = (Na*/CTC) x
100 (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteristicas quimicas das amostras de solos

Céations Trocéaveis
Solos NG CTC PST  pH

ca*  Mg* Na* K*

110 o )| — %

S1 3,28 1,28 8,13 0,85 938 1350 60,04 7,18

S2 2,89 1,16 4,75 0,82 5,98 9,60 4938 7,10

Para a determinagéo da necessidade de gesso (NG), foi utilizada uma modificagdo
do método de Schoonover (Schoonover M-1), desenvolvida por Barros e Magalhdes

(1989), para solos salino-sédicos de Pernambuco.
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3.3.4. Caracteristicas de fertilidade dos solos

As andlises de fertilidade dos solos (Tabela 5) foram realizadas seguindo a
metodologia descrita por EMBRAPA (1997).

Tabela 5. Caracterizacdo da fertilidade dos solos

2+ 2+ + 3+ Matéria
Solos Ca Mg K Al P Organica
——————————————— cmol, dm3--------—--- mgdm3  ----dag Kg™'----
S1 5,60 1,58 0,90 0,00 220 0,82
S2 3,95 1,45 0,54 0,00 210 1,58

3.4. Descrigéo dos tratamentos

Os tratamentos consistiram em aplicagdes de gesso em quantidades equivalentes a
50%, 100%, 150%, 200% e 250% da necessidade de gesso (NG) do solo.

O gesso utilizado foi um produto comercial, extraido de jazida localizada em
Araripina-PE. A fracdo granulométrica utilizada foi de particulas< 0,3 mm de didmetro,

sendo incorporado na primeira camada antes do seu acondicionamento.

3.5. Condugcéo do ensaio de laboratdrio

As unidades experimentais foram constituidas de tubos plasticos de PVC com 10
cm de didmetro e 30 cm de altura. Uma das extremidades foi fechada com um tampéo,
no centro do qual foi adaptada uma torneira de 3/8 de polegada.

Cada coluna de solo foi dividida em duas camadas, cada uma com 12,5 cm de
altura, o solo foi acondicionado nas colunas de modo a aproximar do valor da densidade

do solo em condigGes de campo.

Inicialmente as colunas de solos foram umedecidas lentamente até atingir a
saturacéo (capacidade de vaso) segundo a metodologia proposta por Casaroli e Jong van
Lier (2008) que é definida como a quantidade maxima de agua retida pelo solo dentro
de um recipiente, quando a drenagem se torna insignificante permanecendo nesta

umidade por 24 horas para estabelecimento do equilibrio do sistema. Para evitar perdas
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por evaporacdo, as colunas foram cobertas com papel filme. Em seguida as colunas de
solo foram lixiviadas. Aplicadas trés laminas de lixiviagdo, com um intervalo de cinco dias
entre as laminas de lixiviagdo de 95,60 mm.

Depois da lixiviagéo, as colunas foram desmontadas e os solos de cada camada
foram secos ao ar, destorroados e passados em peneira de 2 mm de abertura,
determinado, o sédio trocdvel do solo e a condutividade elétrica (CE) do extrato da
pasta saturada, de acordo com a metodologia descrita anteriormente. Com os dados de
sadio trocavel e a CTC, quantificou o valor da percentagem de sddio trocavel (PST),

utilizando as metodologias descritas anteriormente.

3.6. Conducéo do ensaio da casa de vegetacdo

Os solos apds aplicacbes de gesso em quantidades equivalentes a 50%, 100%,
150%, 200% e 250% da necessidade de gesso (NG) do solo. Os solos de cada camada
foram homogeneizados, colocados de 2 kg em vasos plasticos, tendo sido vendados
todo seu sistema de drenagem e plantados feijdo-caupi cultivar pele de moca, por ser
resistente as condicOes edafoclimética da regido semiérida.

Antes do plantio procedeu-se & desinfestacdo das sementes imergindo-as por 1
minuto em alcool a 70%; em seguida, por 30 segundos em hipoclorito de sodio a 1 %,
por ultimo, lavando-as sete vezes sucessivas com agua destilada, com a finalidade de
retirar o excesso de hipoclorito. Para a inoculacdo das sementes foi utilizado um
inoculante turfoso contendo a estirpe de Bradyrhizobium japonicum (BR 3267) ou
(SEMIA 6462) fornecido pelo Laboratério de Microbiologia da UFRPE. Cinco
sementes foram plantadas diretamente nos vasos. A semeadura foi realizada usando
bastdo de vidro com controle de profundidade, para garantir a colocagdo da semente de
forma homogénea com profundidade aproximada de 1 cm da superficie. Ap0s sete dias
foi realizado um desbaste, deixando-se duas plantas por vaso (Figura 1).

E oportuno salientar que os solos em condigBes originais, sem aplicacdo do
corretivo também foram semeados, verificando-se que ndo houve germinacdo das
sementes (Figura 2). Estes resultados provavelmente sdo atribuidos a presenca de
elevados valores para sodio trocavel, PST= 60,01 e 49,38 % para o solo S1 e S2
respectivamente, que impediu a absorcéo de agua pela semente, devido a dispergao das

argilas (degradacéo da estrutura).
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Figura 1. Solos depois da aplicacdo dos niveis da NG do solo com cinco plantas de
feijdo-caupi por vaso (A) e (B) Apds realizacdo do desbaste da cultura, deixando duas
plantas de feijdo-caupi por vaso.

Figura 2. Solos salino-sodicos (S1 e S2) semeados com feijao-caupi.

Tendo em vista a ocorréncia de tripes e acaro-vermelho, para o seu controle
imediato, foi feita uma aplicacdo de Vertimec a 1%, aplicado na parte aérea através de
borrifacdo, tomando-se cuidado para ndo contaminar o solo.

Ao longo do experimento na casa de vegetagcdo, 0s vasos foram mantidos com

umidade do solo entre 70-80% da “capacidade de vaso”.
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Transcorridos 40 dias ap6s a semeadura, periodo em que a fixagdo bioldgica de
nitrogénio pelas estirpes de Bradyrhizobium encontram-se em sua fase de maior
atividade enzimatica, as plantas foram colhidas, para avaliacdo dos pardmetros da
fixacdo bioldgica de Nitrogénio (FBN), nodulagdo: niamero e peso da massa seca dos
nddulos. Como também o acimulo de massa seca da parte aérea, e 0s teores de
nutrientes (nitrogénio, calcio, magnésio, potassio e fésforo) e o teor de sédio absorvido

pelas plantas.

A parte aérea foi separada das raizes, os nddulos foram retirados, contados e
levados para secar em estufa com ventilagdo forcada a 65 - 75°C, até atingir temperatura
constante, para obter a massa seca nodular. A parte aérea foi acondicionada em sacos de
papel devidamente identificados e colocada também em estufa com ventilagdo forcada a
65 - 75°C, até atingir temperatura constante, para a obtengdo da massa seca em seguida
pesados em balanca de 0,01 g de precisdo e posteriormente moidos, (moinho tipo
Willey). Posteriormente, foi moida e preparou-se os extratos especificos para obtencdo
de cada nutriente, descritas e publicadas por Bezerra Neto e Barreto (2011). Nitrogénio
Total (N)- Método de arraste de vapor (Kjeldahl); Calcio (Ca*’) e Magnésio (Mg*?) —
Método utilizando espectrofotometria de absorgdo atdmica; Sodio (Na*) e Potassio (K*)
— Método de fotometria de chama e Fosforo (P) — Método Colorimétrico do Molibdo-

vanadato.

3.7. Delineamento experimental

Os tratamentos foram dispostos num delineamento em blocos casualizados com
arranjamento fatorial 2 X 5 (dois solos, cinco niveis de necessidade de gesso), com

cinco repeticoes, totalizando 50 unidades experimentais.

3.8. Analise estatistica

Os dados obtidos foram interpretados por meio de anélise de varidncia e de
regressdo, testando-se diversos modelos. Os critérios para escolha do modelo foram os
maiores valores do coeficiente de determinacdo e a significancia dos coeficientes da
equacdo de regressdo. A analise de variancia foi realizada com auxilio do programa
Assisténcia Estatistica (ASSISTAT Verséo 7.6 beta, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Sddio trocavel, percentagem e sodio trocavel (PST) e condutividade elétrica

(CE) da pasta saturada dos solos

Os resultados obtidos para sodio trocavel e para percentagem de sddio trocavel
(PST) encontram-se na Tabela 6. Analisando esses valores é possivel observar que
independentemente dos niveis da necessidade de gesso (NG) utilizados, ocorreu uma
grande diminuigdo dos teores de sddio trocivel em relagdo aos valores originais (Tabela
4). Os valores obtidos para sddio trocivel comprovam a eficiéncia do gesso aplicado ao
solo na substituicdo do sodio adsorvido no complexo de troca pelo célcio do corretivo.

Pode-se observar também, que a aplicacdo do nivel de 50% da necessidade de
gesso ndo foi suficiente para correcdo da sodicidade dos solos (S1 e S2), ja que
permaneceram com uma percentagem de sddio trocavel (PST) > 15%. A correcdo ndo
ocorreu neste nivel provavelmente devido & quantidade de corretivo aplicado néo ser
suficiente para ocorrer uma maior substituicdo do sddio pelo calcio, consequentemente
essas amostras de solos ainda apresentaram o carater sodico. Para 0s outros niveis da
NG aplicados (100, 150, 200 e 250%), constatou-se a mesma tendéncia de diminuigéo
da PST para valores > 15%, que originalmente eram 60,04% para o solo S1 e 49,38%
para o solo S2. Confirmando-se que o nivel de 100% da NG do solo determinado pelo
meétodo de Schoonover- M1 foi eficaz para a correcdo da sodicidade das amostras de
solo (PST < 15%), entretanto para os demais tratamentos ndo o correu uma redugdo tdo
acentuada. Indicando que a utilizacdo de niveis maiores que o determinado pelo a
metodologia Schoonover M-1 (100%) ndo é recomendada por acarretar em mais gasto com
corretivo. Este comportamento também foi constatado por Silveira et al. (2008),
trabalhando com solos salino-sodicos de Custodia-PE adicionando gesso na agua de
irrigacdo, os autores observaram que o gesso aplicado corrigiu a PST para valores < que
15%.

Os valores obtidos para condutividade elétrica (CE) do extrato da pasta saturada
encontrados comprovam a eficiéncia do gesso incorporado ao solo (Tabela 6) depois da
aplicacdo do corretivo e de laminas de lixiviagdo para os trés primeiros niveis (50; 100 e
150%) da NG dos dois solos (S1 e S2), foram reduzidos para valores menores ou igual a

4,00 dS m™. Quando foram utilizados os niveis de 200 e 250% da NG, observa-se que 0
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processo de corre¢do da salinidade ndo ocorreu. Estes resultados indicam que uma
lamina igual a trés volumes de poros ndo foi suficiente para lixiviar o excesso de sais
(CaSO, 2H,0) para a 4gua de drenagem.

De acordo com Ayeres e Westcot (1999), citam que o feijdo-caupi é considerado
uma espécie moderadamente tolerante a salinidade, com salinidade limiar em torno de
4,9dSm™, ndo apresentado reducdo na produtividade. Dantas et al. (2002) em pesquisa
para avaliagdo de gendtipos de caupi sob salinidade, utilizando para estes estudos 50
gendtipos, verificaram que os gendtipos podem ser classificados para tolerancia a
salinidade com base na reducéo do percentual da massa seca da parte aérea. Os autores
concluiram que todos os genétipos apresentaram reducles estatisticamente
significativas, na producdo da massa seca da parte aérea em fungdo do aumento da
salinidade do solo, e dos gendtipos testados apenas o IPA 2001 e EPACE 10 foram
tolerantes quando submetidos a uma CE 3,0 dS m™, todos os genétipos restantes
apresentaram diminui¢do na massa seca da parte aérea quando submetidos a essa CE.

Observa-se também que quando foi utilizado nivel de 200 e 250% da NG ocorreu
uma reducdo na eficiéncia da CE de 92% para o S1, enquanto que para 0 S2 a reducéo
na eficiéncia da CE foi de 88%, isto provavelmente deve ter ocorrido devido a textura

dos solos.

Tabela 6. Resultados de Sodio trocavel (Na®), percentagem de sodio trocavel (PST),
eficiéncia da PST, condutividade elétrica (CE) do extrato da pasta saturada e eficiéncia
da CE.

Solos NG Na" . PST Eficiencia CE_ Eficiencia da
% cmol, dm % da PST dSm?T CE
50 2,93 21,67 63,96 3,37 94,44
100 1,54 11,39 80,69 3,82 93,70
S1 150 1,33 9,84 83,64 4,00 93,40
200 1,10 8,14 86,47 4,69 92,26
250 0,75 5,55 90,77 4,78 92,11
50 1,85 19,23 61,06 3,43 90,51
100 1,09 11,33 77,05 3,62 89,99
52 150 0,87 9,04 81,69 3,85 89,35
200 0,74 7,69 84,42 4,10 88,66

250 0,53 5,51 88,86 4,21 88,36
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As relagdes entre as variaveis independentes, niveis da necessidade de gesso
(NNG) e as variaveis dependentes eficiéncia da percentagem de 6dio trocavel (PST),
apresentaram elevados coeficientes de determinacdo (R?= 0,92 para 0 solo S1 e R?=
0,96 para o solo S2) podem ser descritas por uma funcdo quadrética (Figura3). Estes
resultados sdo devidos a presenca de sodio trocavel no calculo da PST do solo.
Comportamento semelhante foi observado por Tavares Filho (2012) trabalhando com a
recuperagdo de solos salino-sodicos de Ibimirim-PE. Esse autor encontrou coeficiente

de determinagéo variando ente 0,97 a 0,98.
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Figura 3. Relacéo entre a eficiéncia da percentagem de sodio trocavel (PST) e os niveis
de necessidade de gesso (NNG) para os solos (S1 e S2).
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A relacdo entre os niveis da NG e a eficiéncia da CE para os S1 e S2 foram
testadas, os resultados encontram-se na Figura 4. Apresentando alto valor do coeficiente
de determinacéo de 0,95 e 0,98 para os S1 e S2 respectivamente. Testando modelos de
regressdo para explicar a remogédo dos sais, Moura (1989) demonstrou que o modelo
quadratico foi eficaz para descrever o processo de lixiviagdo dos sais sollveis em solo
salino-sadico.

S1
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R==0.98
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Figura 4. Relacdo entre a Eficiéncia da condutividade elétrica (CE) do estrato da pasta
saturada e os niveis de necessidade de gesso (NNG) para os solos (S1 e S2).
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4.2. Numeros e biomassa dos nédulos, nitrogénio na parte aérea e crescimento
vegetativo

O efeito da aplicacdo de niveis crescentes da necessidade de gesso (NG) sobre o
niamero de nodulos (NN), massa seca de nddulos (MSN), massa seca da parte aérea
(MSPA) e teor nitrogénio (N) da parte aérea de caupi para os solos (S1 e S2)

encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados das médias do nimero de nddulos (NN), matéria seca dos ndédulos
(MSN), matéria seca da parte aérea do feijao-caupi (MSPA), teor de nitrogénio (N) e
altura da parte aérea do feijao caupi (APA).

Solos NG NN MSN MSPA N APA
%) -(n°/planta)- © (g kg ~(cm)-

50 48,00 0,17 6,18 14,37 37,05

100 82,33 0,30 7,00 16,53 44,40

S1 150 120,33 0,35 7,64 17,42 47,09
200 71,00 0,27 6,52 15,58 42,45

250 62,00 0,25 6,38 15,01 39,73

50 60,66 0,19 7,14 2177 4213

100 81,66 0,20 813 24,42 47,44

S?2 150 96,66 0,25 9,20 25,60 49,83
200 123,33 0,37 9,76 27,68 52,90

250 162,00 0,67 10,72 30,94 54,82

Pode ser verificado que para o solo de textura Franco-argiloso-siltoso (S1) ocorre um
incremento no numero de nddulos e massa seca dos nddulos até o nivel de 150% da NG
e decrescimo quando foi aplicados os niveis mais elevados (200% e 250% da NG)
resultou em uma condutividade elétrica (CE) > 4,7 dS m-!, a qual afetou o
desenvolvimento da bactéria proporcionando um menor nimero de nodulos e
consequentemente redugdo da massa seca dos mesmos. Ayers e Westcot (1999) citam

que o caupi é uma planta moderadamente tolerante a salinidade néo apresentando danos
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em concentragdo salina medida pela condutividade elétrica em torno de 4,0 dS m-L.
Entretanto, no presente estudo o valor de CE foi inferior a este valor. Contudo, o grau de
tolerdncia do feijdo ao estresse salino varia entre gendtipos (Dantas et al. 2002). Estes
dados estdo coerentes com os encontrados por Chagas Junior et al. (2010) em estudos
sobre a eficiéncia de estirpes de rizobio inoculadas em feijéo-cupi. Utilizando cinco
estirpes de rizébio, BR 3302 (UFLA 3-84), BR 3301 (INPA 03-11B), BR 3262, BR
3299 e BR 3267, observam que a BR 3267 apresenta 0 menor desempenho para o
niamero de nddulo em relacdo as outras estirpes estudadas. Resultados semelhantes
foram encontrados por Wendlandet al. (2010) usando como padrdo de referéncia
comparativa as estirpes UFLA 03-84,BR 3262 e BR 3267, por serem recomendadas
para a producdo de inoculante comercial no Brasil para caupi e 50 isolados de rizdbio
nativo, verificaram que tanto o nimero de nddulo, como a producdo de massa seca dos
nddulos foram superiores para os 50 isolados nativos em relacéo a inoculagdo com a BR
3267. Dados divergentes foram encontrados por Melo e Zilli (2009) no experimento em
casa de vegetacdo, sendo observado maior niumero de nédulos e massa seca dos ndédulos
em plantas inoculadas com a estirpe BR 3267 em relagdo & inoculacdo com a estirpe
BR3262.

Pode ser observado que o ter de nitrogénio e massa seca da parte aérea (Figuras 3
e 5) apresentaram comportamento semelhante, ocorrendo um aumento até a aplicagéo
do nivel de 150 % da NG seguida de decréscimo quando foram utilizados os maiores
niveis da NG. Estes resultados sdo consequéncia da menor nodulagdo, resultando na
diminuicdo na fixacdo simbidtica do nitrogénio, portanto, menor quantidade de
nitrogénio disponivel para as plantas. O nitrogénio € o nutriente responsavel pelo
desenvolvimento vegetativo, temos como resultado diminui¢do da altura das plantas e
massa seca da parte aérea. Quando foi utilizado o nivel de 50% da NG a diminui¢do nos
valores dessas variaveis em relagdo aos niveis de 100 e 150% da NG é consequéncia do
teor de sédio trocavel do solo. Quando foi aplicado este nivel da NG, o solo nao foi
corrigido quanto a sodicidade (PST= 21,64%) e o efeito adverso do teor de sodio
trocével sobre as caracteristicas fisicas como infiltragdo e permeabilidade de agua no
solo, acarretam diminuicdo dos valores encontrados para todas as variaveis estudadas.
Os resultados indicam que uma CE > 4,7 dS m-! e uma PST > 21%, provavelmente
afetaram o desenvolvimento da estirpe de bactéria usada.

A interferéncia dos teores de sodio trocavel sobre o desenvolvimento do feijdo

caupi foram estudadas por Smith et al. (2009), os autores relatam que a reducdo dos
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teores de sddio trocavel do solo contribui para aumentar a condutividade hidraulica do
solo, favorecendo assim a distribuicdo de agua e nutrientes e consequentemente maior
crescimento das plantas.

Para a amostra de solo franco (S2) os resultados obtidos para o nimero de
nddulos, a massa seca dos nddulos, teor de nitrogénio da parte aérea foi proporcional ao
aumento dos niveis de gesso aplicados. Os menores valores obtidos dessas varidveis
foram encontrados para o nivel da aplicacdo de 50% da necessidade de gesso. Este fato
é explicado pelo maior teor de sédio trocavel do solo neste nivel, as caracteristicas
fisicas apresentadas pelo solo sodico tornam o meio desfavoravel & vida microbiana, ou
seja, menor nodulagdo e massa seca dos nddulos e consequentemente menor teor de
nitrogénio disponivel, o que acarreta menor desenvolvimento do vegetal.

As relacBes para estas variaveis e os niveis da NG aplicada foram testadas e 0s
resultados encontram-se nas Figuras 5, 6, 7 e 8. Os coeficientes de determinag&o obtidos
variam de R%= 0,72; R?= 0,84; R?= 0,70 a R2= 0,81 para o solo S1 ¢é de R?= 0,96 a R?=
0,98; R?=0,99; R?= 0,99 a R?= 0,97 para o solo S2, respectivamente. Estes resultados
indicam haver uma boa relacéo entre estas varidveis e os niveis da necessidade de gesso

aplicados.
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Figura 5. Relagdo entre os nimeros de nédulos (NN) na raiz do feijao-caupi e 0s niveis
de necessidade de gesso (NNG) para os solos (S1 e S2).
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Figura 6. Relacdo entre massa seca dos nédulos (MSN) do feijdo-caupi e os niveis de
necessidade de gesso (NNG) para os solos (Sle S2).
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Figura 7. Relagdo entre massa seca da parte aérea (MSPA) do feijdo-caupi e os niveis
de necessidade de gesso (NNG) para os solos (S1 e S2).
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Figura 8. Relacdo entre os teores de nitrogénio (N) parte aérea do feijao-caupi e 0s
niveis de necessidade de gesso (NNG) para os solos (S1 e S2).

Os resultados referentes a altura das plantas submetidos a niveis crescentes da NG

do solo estdo apresentados na Tabela 7. Para o solo Franco-argilo-siltoso (S1), observa-

se um aumento na altura do feijoeiro nos niveis de 100 e 150% da NG, seguida de um

decréscimo nos niveis de 200 e 250 % da NG, quando a CE do extrato de saturacdo do

solo ficou em torno de 4,7 dS m™. Coelho et al. (2013) trabalhando com feijéo-caupi e
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niveis de salinidade (2,0; 4,0; 8,0 e 12,0 dS m™), constatou que a partir do nivel de CE
do extrato de saturacdo do solo igual a 4,00 dS m™ocorreu diminuicdo na altura das
plantas sendo esta reducdo dréstica, com valores de 75% e 85% para o solo Franco-
Arenoso e solo Franco-Argiloso, respectivamente. No tratamento de maior salinidade,
em comparagdo ao tratamento ndo salino. Os autores explicam que esta redugédo no
crescimento do feijoeiro vigna é devido a diminuicéo do potencial osmético da solugdo
do solo o qual ocasionou maior dificuldade de absorgdo de &gua e nutrientes, bem
como, pela possibilidade da ocorréncia de toxidade ibnica em funcdo do acimulo
excessivo possivelmente do cation sddio e do anion cloreto. Para o solo Franco (S2)
pode ser observado comportamento diferenciado indicando que até o nivel de CE
proxima a 4,0 dS m™ a salinidade ndo afetou o crescimento do feijoeiro, nota-se
também, um pequeno incremento na altura das plantas com o aumento do nivel de CE.
Este fato é explicado possivelmente pelo maior teor de célcio e magnésio advindo do
corretivo, disponivel para a absorcdo vegetal e como a CE apresentada nesta amostra de
solo era menor que o solo S1, ndo houve efeito adverso da mesma sobre o crescimento
vegetal.

A relacdo entre os niveis da necessidade de gesso dos solos (S1 e S2) e a altura
das plantas foram testadas e os resultados encontram-se na Figura 9. Avaliando essa
relacdo para o solo S1, permite afirmar que o modelo quadratico é o que melhor se
ajusta, apresentando o coeficiente de determinagdo igual a 0,89. Comportamento
semelhante foi verificado por Miranda et al. (2008), em estudos aplicando
concentracBes crescentes de cloreto de calcio (2, 3, 5, 9, 15 e 25 mmol, L™) em solos
salino-sddicos da Paraiba e avaliando o comportamento do sorgo, encontraram um
coeficiente de determinacdo de 0,73. Esses autores afirmam que a salinidade das
solucdes aplicadas passa a ser fator limitante em concentragdes mais elevadas de cloreto
de célcio. Verificando o comportamento dessa mesma relacdo para o solo S2, o modelo
que melhor representou a resposta das plantas foi do tipo linear e crescente, obtendo um
coeficiente de determinacdo de 0,96. Resultados divergentes foram relatados por Silva
et al. (2009), em estudos com feijdo-caupi e irrigando com niveis de salinidade (0,5;
2,13; 2,94; 3,5 e 5,0 dS m™), encontrando uma redugéo na altura em cerca de 42,86%
nas plantas irrigadas com o maior nivel salino, obtendo um coeficiente de determinacéo

igual a 0,89.
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Figura 9. Relacdo entre a altura da parte aérea (APA) do feijdo-caupi e os niveis de
necessidade de gesso (NNG) para os solos (S1 e S2).
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4.3. Teor dos elementos célcio, magnésio, potéssio, fosforo e sédio na parte aérea

do feijéo-caupi

Os resultados obtidos para os teores de célcio e sodio na parte aérea das plantas
encontram-se na Tabela 8. Pode ser observado comportamento oposto entre estas

variaveis.

Tabela 8. Teores de Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Potéssio (K), Fosforo (P) e Sodio
(Na) na parte aera do feijao-caupi em funcdo dos niveis da necessidade de gesso (NG)
para os solos (S1 e S2)

Solos NG Ca Mg K P Na
---(%)--- (9/kg™

50 30,98 5,32 22,91 3,91 2,50

S1 100 44,60 543 22,82 3,50 2,05
150 48,03 5,52 22,22 2,24 1,85

200 50,51 5,70 23,19 2,50 1,72

250 53,53 5,90 23,11 2,23 1,49

50 24,20 513 22,35 3,72 2,30

100 36,45 519 22,28 3,09 1,86

S2 150 41,11 5,24 22,42 2,70 1,70
200 44,48 5,65 22,54 2,29 1,49

250 47,65 5,82 22,45 1,95 1,26

Os valores obtidos para célcio indicam que ocorreu um aumento desse elemento
na parte aérea e que este foi proporcional aos niveis de gesso aplicados. Os teores de
célcio na parte aérea sdo distintos dos encontrados por Malavolta et al. (1997).
Resultados semelhantes foram encontrados por Sousa et al. (2007) trabalhando em casa
de vegetacdo com feijdo de corda cv. Pitidba irrigados com aguas salinas de
condutividades elétricas (0,5; 1,5; 3,0 e 4,5 dS m™) obtidos pela associagdo de sais de
calcio + sodio, com predominancia de sodio (Agua 1), sais de calcio + sodio, com
predominancia de célcio (Agua 2) e sal de sédio (Agua 3). Os autores constataram que
os teores de célcio se apresentaram maiores quando a irrigacdo foi realizada com a &gua
2 (maior presenca de CaCl,). Dados similares também foram obtidos por Nunes (2008)
trabalhando com feijdo-caupi, em solos salino-sodicos corrigidos com gesso no

municipio de Sousa-PB. O autor observou um aumento significativo na absorcdo e
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acumulo desde nutriente na parte aérea da planta. A relacéo entre os niveis da NG e o
teor de célcio na parte aérea apresentou o coeficiente de determinagdo de R2=0,92**.

No presente trabalho esta relagdo foi testada (Figura 10) e os coeficientes de
determinagdo encontrados foram de R?= 0,95 e R2= 0,98 para os solos S1 e S2
respectivamente. O efeito benéfico do calcio em prevenir a entrada de sodio, ocorre
primariamente na plasmalema das células da raiz envolvidas na absor¢do. Estudos
conduzidos por Reid e Smith (2000) assinalam a importancia do Ca?*, em condicdes
salinas, sendo necesséria uma condicdo minima deste ion para manter a integridade da

estruturadas membranas e o correto funcionamento do transporte seletivo dos ions.
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Figura 10. Relacdo entre os teores de calcio (Ca) na parte aérea do feijdo-caupi e 0s
niveis de necessidade de gesso (NNG) para os solos (S1 e S2).
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Na Figura 11 pode ser observado também, que os valores encontrados para sédio na
parte aérea apresentam resultados opostos ao de célcio, enquanto para calcio os valores
aumentaram com os niveis da NG aplicados, para sodio estes decresceram. Este fato é
explicado pela substituigdo de sodio pelo calcio advindo do gesso no complexo de troca.
Como existe um equilibrio quimico entre a concentragdo do elemento que se encontra
adsorvido e concentracdo desde na solugdo do solo, portanto, disponivel para absor¢éo
vegetal, no nivel de 50% da NG a menor substituicéo de célcio pelo sédio no complexo

sortivo implica em maior concentragdo de sodio absorvido pelas plantas.
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Figura 11. Relacdo entre os teores de sodio (Na) na parte aérea do feijdo-caupi e 0s
niveis de necessidade de gesso (NNG) para os solos (S1 e S2).
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Resultados similares para os teores de sodio na parte aérea foram encontrados por
Barros et al. (2009).Varios estudos tém demonstrado os efeitos do célcio como redutor
dos teores de sodio em feijdo (CACHORRO et al., 1994), sorgo (COLMER et al., 1994;
LACERDA et al., 2003), arroz (ZHONG e LAUCHLI, 1994; LIN e KAO,1995) e em
tomate (SATTI et al., 1994). Sousa et al. (2007) trabalhando em casa de vegetacdo com
solucdo contendo NaCl, verificaram aumento no teor de sodio na parte aérea das plantas
de feijéo-caupi.

Segundo Assis Junior et al. (2007) em estudos em solos com problema de
salinidade tem mostrado que o0 aumento na concentracéo de sodio é acompanhado pelo
decréscimo na concentracdo de célcio em solucéo, resultado em desequilibrio idnico que
pode afetar o crescimento das plantas.

No presente estudo como pode ser constatado na Figura 11 existe uma relag&o entre
os niveis da NG aplicados e o teor de sédio na parte aérea, e que em comparagdo aos
valores obtidos para célcio ocorreu o inverso, quanto maior quantidade de gesso
aplicado no solo, menor o teor de sddio na parte aérea da planta, tanto para solo S1
como para o solo S2.

Com relacdo ao magnésio observa-se ainda na Tabela 8, que os teores de magnésio
na parte aérea das plantas permaneceram praticamente iguais, independentemente dos
niveis da NG aplicado, ndo sendo possivel ajustar equagdes de regressdo. Estes
resultados sdo atribuidos principalmente, devido o gesso ter em sua constituicdo
quantidades minimas de magnésio.

Ribeiro et al. (2009) relatam que os depdsitos de gesso podem apresentar
impurezas de carbonatos de calcio e magnésio, assim como de Oxidos de calcio,
magnésio e ferro. Ocorrendo pequena contribuicdo para aumentar ou modificar a
concentragdo de magnésio em solugdo para aproveitamento vegetal. Além desse ion ter
sido adicionando em pequenas quantidades, ndo podemos deixar de levar em
consideracdo sua substituicdo no complexo de troca pelo célcio do corretivo e sua
posterior perda por lixiviagdo com as laminas de lixiviagdo aplicadas durante o processo
de correcdo da salinidade e sodicidade dos solos. A substituicdo do magnésio pelo
célcio se d& tanto pelo maior raio de hidratagdo que apresenta magnésio em relacdo ao
célcio, como pela maior concentracdo de célcio em solugdo, isto implica em maior
substituicdo de magnésio adsorvido pelo célcio da solugdo. Os valores obtidos estdo de
acordo com os encontrados por Miranda et al. (2008) em estudo de casa de vegetagéo

com sorgo irrigado com &gua contendo concentragdes crescentes de CaCl,.



49

Vale salientar que os teores de magnésio obtidos no presente trabalho encontram-
se em niveis adequados para a cultura do feijdo-caupi segundo Malavolta et al. (1997).

Os teores de potéssio na parte aérea apresentaram valores pouco diferenciados
entre 0s niveis da NG aplicados para a corre¢do da sodicidade dos solos (Tabela 8). Ndo
houve resposta significativa, ndo sendo possivel ajustar nenhuma equacao de regressao.
Isto é explicado principalmente, porque o gesso ndo contém potdssio em sua
constituicdo. Independentemente dos niveis da NG aplicados, 0s teores de potassio na
parte aérea do feijio-caupi apresentaram médias de 22,85g kg™ e 22,41 g kg™ para o
solo S1 e solo S2, respectivamente. De acordo com Nunes (2008) em solos degradados
por sodio a absorcéo de potéssio pode ser inibida, causando deficiéncia desse nutriente e
aumento no teor de sodio nas células das plantas. A presenca do ion sédio pode inibir a
absorcdo de potassio pelas plantas, através do antagonismo entre estes dois ions, bem
como, podera ocorrer liberagdo do ion potassio quando ha substitui¢do do potassio pelo
célcio nas membranas das células.

Costa et al. (2003) concluiram que este antagonismo em sddio e potéssio, ndo tem
sido observado nas maiores cultivares do feijdo de corda. No presente estudo, 0s teores
de potéssio ndo foram influenciados pelo aumento dos niveis de NG aplicados.
Resultados idénticos foram observados por Caires et al. (2003) trabalhando em soja com
aplicacdo de doses de gesso (0,0; 3,0; 6,0; € 9,0 t ha 'l). Os autores concluiram que a
aplicacdo de gesso ndo causou alteragdes significativas nas concentragdes foliares de
potassio.

Na Tabela 8 e Figura 12 encontram-se os resultados obtidos para fosforo na parte
aérea das plantas e verifica-se que ocorreu um decréscimo nos teores desse elemento, e
que esta diminuigdo nos teores de fosforo ocorreu de forma linear em relagdo aos niveis
de gesso aplicados. Este comportamento foi idéntico para os solos S1 e S2, este fato
provavelmente esta associado a precipitacdo desse ion com célcio formando fosfato de
fosfato de célcio insollveis. Vale salientar que a quantidade de gesso aplicada aos solos
(S1 e S2), apesar de ocorrer esta precipitacdo, foi suficiente para manter calcio em
solucdo para absor¢do do vegetal. Isto é comprovado pelos resultados obtidos para
célcio na parte aérea das plantas (Tabela 8). Santos et al. (2001) relatam que ocorre a
reducdo na disponibilidade de fésforo em solo salino-sédico depois da aplicacdo de
gesso cultivados com feijdo vigna. Resultados semelhantes foram obtidos por Lima et
al. (2007) em plantas de feijdo-caupi depois da correcdo de solos salino-sddicos

corrigidos com gesso. Grattan e Grieve (1999), concluiram que a interacdo entre
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salinidade e nutri¢do de fosforo em plantas é bastante complexa e altamente dependente
da espécie vegetal ou cultivar, do estadio de desenvolvimento, da composi¢do e

concentracao de sais e da propria concentracdo de fosforo no solo.
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Figura 12. Relacdo entre os teores de fosforo (P) na parte aérea do feijao-caupi e 0s
niveis de necessidade de gesso (NNG) para os solos (S1 e S2).
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5. CONCLUSOES

A aplicacéo do nivel de 100% de necessidade de gesso (NG), obtido pelo método
de Schoonover M-1, seguida de ldmina de lixiviagdo, foi eficaz para correcdo da
sodicidade dos solos (PST < 15%).

A ladmina de lixiviagdo igual a trés volumes de poros (V.P.) corrigiu a salinidade
do solo S2, entretanto, ndo foi suficiente para corrigir a condutividade elétrica para
valores menor que 4,0 dS m? para o solo S1, quando foram utilizados os niveis de 150,
200 e 250% da necessidade de gesso.

A aplicacdo de niveis crescentes da necessidade de gesso do solo resultou em
incremento no ndmero e massa seca dos nodulos, altura e teor de nitrogénio absorvido
pelas plantas para o solo S2. Para o solo S1 a utilizagdo dos niveis de 200 e 250% da
necessidade de gesso ocasionou decréscimo nessas variaveis.

Independentemente dos niveis de gesso aplicados aos solos ndo ocorreu

desbalanceamento catinico entre Ca?* + Mg®* e K*,

Os niveis de gesso aplicados promoveram uma pequena reducdo no teor de

fésforo na planta, ndo afetando a producéo de massa seca da parte aérea.
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