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As dificuldades ndo foram poucas

Os desafios foram muitos

Os obstaculos, muitas vezes, pareciam intransponiveis

Muitas vezes nos sentimos sO €, assim estivemos

O desanimo quis contagiar, porém, a garra e a tenacidade

foram mais fortes sobrepondo esse sentimento, fazendo-nos seguir a caminhada, pesar
da sinuosidade do caminho

Agora, ao olharmos para trds, a sensac¢do de dever cumprido se faz presente e
podemos constatar que as noites de sono perdidas... O cansago. os

longos tempos de leitura, digitagdo, discussdo; a ansiedade

em querer fazer e a angustia de muitas vezes nio o

conseguir ... Nao foram em vao.

Aqui estamos, como sobrevivente de uma longa batalha, porém, muito mais fortes e
héabeis, com coragem suficiente para mudar nossa postura, apesar de todos obstaculos

(Autor Desconhecido)

Como dizia Antoine Saint Exupéry em sua obra prima O Pequeno Principe:
“Foi o tempo que perdeste com a tua rosa, que fez a tua rosa tdo importante.”

“De tudo ficaram trés coisas:

A certeza de que estamos apenas comegando,

A certeza de que € preciso continuar

E a certeza de que podemos ser interrompidos antes de terminar.
Fazer da interrup¢do um caminho novo,

Fazer da queda um passo de danga,

Fazer do medo uma escada,

Fazer do sonho a ponte.”

(Fernando Sabino)



“A esperanga é algo que traz o sol as sombras das nossas vidas.
E nosso vinculo com um amanhd melhor. Quando a esperanca
se vai, também se vai nossa forca vital. Enquanto a esperanca

permanece viva, também permanece nossa determinagdo de
prosseguir”

Roni Petterson

As vezes, quando tudo parece dar errado,
acontecem coisas tdo maravilhosas que jamais teriam acontecido,
se tudo tivesse dado certo”

Roni Petterson
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RESUMO

EFEITOS DA SALINIDADE DA AGUA DE IRRIGACAO E DE FRACOES DE
LIXIVIACAO NO CULTIVO DO MILHO (Zea mays L.)

Autor: Celestino Jolamo Tsimpho
Orientador: Enio Farias de Franca e Silva

Co-Orientadora: Lilia Gomes Willadino

Em regides de clima drido e semiarido € frequente a dgua utilizada na irrigagdo conter sais
soliveis em excesso, e a utilizacdo dessas dguas sem um manejo adequado (fracdo de
lixiviagdo), pode provocar a salinizacio dos solos, reduzindo o crescimento e o
desenvolvimento das plantas. Além disso, em plantas submetidas ao estresse salino, aumenta
a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), devido a alteracdo de processos de
transferéncia de elétrons durante a fotossintese e respiragdo. O milho € uma das culturas de
maior importincia econdmica e mais estudada devido ao seu valor nutricional. No entanto, em
muitas dreas do mundo, a sua produtividade é limitada devido a varios estresses bidticos e
abidtico, como a salinizagdo da dgua de irrigacdo e do solo. Desta forma, o estudo teve como
objetivo avaliar o efeito da salinidade da dgua de irrigacéo e fragdes de lixiviacdo cultivo de
milho (Zea mays L, AG 1051). Adotou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 5 x 2, com quatro repeti¢des, sendo cinco fracdes de
lixiviagdo (0, 5, 10, 15 e 20%) e duas condutividades elétricas da 4gua de irrigacdo (1,2 e 3,3
dsm™). 0 experimento foi conduzido no campus sede da UFRPE, em Recife, e decorreu no
periodo compreendido entre 9 de Novembro de 2010 a 21 de Janeiro de 2011. O manejo da
irrigacdo foi realizado diariamente e as laminas de irrigacdo foram estimadas com base na
evapotranspiragdo da cultura. A varidveis estudadas biometricas e de producdo foram: o peso
de espiga sem palha; produtividade de polpa hidratada; altura de insercdo de espiga; massa
fresca e seca da parte aérea. També foi observada a atividade enzimética em fungdo das
fragdes de lixiviagdo, facto que indica a reducdo do estresse salino e consequentemente fraca
atuacdo dos antioxidantes. Nutricionalmente ocorreu reducdo dos teores de fosforo e potassio

nas plantas com o incremento das fracdes de lixiviacao.

Palavras-chave: Lisimetro de drenagem, estresse salino, enzimas antioxidantes, produgdo de

espigas
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ABSTRACT

EFFECT OF SALINE IRRIGATION WATER AND LEACHING FRACTIONS ON
THE MAYS (ZEA MAYS L.) CROP PRODUCTION

Author: Celestino Jolamo Tsimpho
Advisor: Enio Farias de Franca e Silva

Co-Advisor: Lilia Gomes Willadino

In regions of arid and semi-arid climate, is often the water used for irrigation to contain excess
soluble salts, and the use of water without an adequate management (leaching fraction), can
lead to salinization of soils, reducing the growth and development of crops. Corn is one of the
most economically important crops and most researched due to the nutritional value.
However, in many areas of the world, their productivity is limited due to various biotic and
abiotic stresses, such as irrigation water and soil salinization. For this reasons, the objective of
the work was to evaluate the use of saline water and leaching fractions in the maize crop
production. The experiment was carried out at headquarter campus of University Federal
Rural of Pernambuco State, Brazil (UFRPE-Recife), under a completely randomized
experimental design in factorial arranjement (2x5), with five leaching fractions (FL 0, 5, 10,
15 and 20%) and two levels of water saline (electric conductivity-EC 1.2 and 3.3 dS m'l). The
biometric variables and production affected by the treatments were: ear weight without straw,
pulp yield hydrated, height of insertion of ear, fresh and dry weight of shoots. It was observed
a reduction in enzyme activity due to leaching fractions, indicating that there was a reduction
of salt stress and consequently poor performance of antioxidants.Nutritionally there was a

reduction of phosphorus and potassium in plants with the increase in leaching fractions.

Keywords: drainage lisymeter, salinity stress, antioxidant enzymes, grean ear yield
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INTRODUCAO GERAL

Com o acelerado crescimento populacional mundial e na busca por melhor qualidade
de vida das populagdes, surge, a cada dia, a necessidade de uma maior producdo de alimentos.
Com isso, expandiram-se as dreas agricultiveis em todo o mundo, impulsionando, entdo, o
uso da irrigacdo, ndo sé como complemento das necessidades hidricas das regides umidas,
mas também como opg¢do de tornar produtivas as regides dridas e semidridas do planeta.

Em regides de clima arido e semiarido é frequente a 4gua utilizada na irrigagdo conter
sais soliveis em excesso. Deste modo, a utilizacdo dessas dguas sem um manejo adequado
(fracdo de lixiviacdo), pode provocar a saliniza¢do dos solos, reduzindo o crescimento e o
desenvolvimento das plantas. Neste contexto, apresenta-se como alternativa, o uso de
cultivares tolerantes a salinidade tanto do solo quanto da agua.

De modo geral, um solo € considerado salino quando a quantidade de sais existentes é
capaz de prejudicar o desenvolvimento das plantas. Para a maioria das culturas isso ocorre
quando a condutividade elétrica do extrato de saturagdo é igual ou superior a 2 dS m™.

Considerando que a pritica da irrigagdo constitui a Unica maneira de garantir a
produgdo agricola com seguranga nas zonas com clima arido e semidrido, configura-se de
grande importincia para a producdo agricola nessas regides o desenvolvimento de pesquisas
que venham a possibilitar um melhor manejo do solo e da agua.

O futuro da agricultura irrigada serd incluir o uso de dguas contendo altos niveis de
sais soluveis, e manejando de forma a manter um nivel otimo de salinidade da zona de raiz
por lixiviagdo, que pode ser alcancado através de uma lixiviagdo continua de sais soldveis
para fora da zona radicular.

O estresse nutricional em plantas sob estresse salino pode estar associado ao acimulo
excessivo de fons salinos e & reducdo na acumulagdo, em virtude das alteragdes na
disponibilidade de nutrientes.

Em geral, a saliniza¢do dos solos ocorre com a acumulagdo de determinadas espécies
ionicas, sendo o Na* e CI" os mais frequentes e os principais elementos a prejudicar o
metabolismo das plantas. A predominancia desses fons no meio radicular pode causar toxidez
quando eles se acumulam nos tecidos vegetais, além de acarretar mudangas na capacidade da
planta em absorver, transportar e utilizar os fons necessarios ao seu crescimento.

A selecdo e avaliagdo em relacdo a tolerdncia & salinidade exigem um amplo e
aprofundado conhecimento dos mecanismos envolvidos no processo. Deste modo, a

tolerancia de uma planta a salinidade pode ser determinada por sua capacidade de germinar
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em solos salinos, sua capacidade de sobreviver em solos salinos e apresentar rendimento
quando cultivada em solos salinos. Com relagdo ao milho, considerada uma espécie botanica
moderadamente sensivel a salinidade, ocorre reducdo progressiva do crescimento com o
aumento da concentracdo de sais no solo. As plantas s@o expostas também ao estresse
osmotico quanto a toxicidade de fons especificos durante o estresse salino.

O excesso de Na*™ no ambiente radicular afeta a integridade a planta, favorecendo o
actimulo desse cation no interior da célula causando assim, distirbio na absor¢do de K,
aumento na relagio Na"/K" e reducdo no crescimento da planta.

Em plantas submetidas ao estresse salino, aumenta-se a producdo de espécies reativas
de oxigénio (ROS), devido a alteracdo de processos de transferéncia de elétrons durante a
fotossintese, acarretando em processos degenerativos de biomoléculas, tais como peroxidagéo
lipidica, oxidac¢do de aminodcidos e fragmentacdo de proteinas. Estes fatos, inibem a atividade
da enzima, alterando por conseguinte as funcdes vitais das plantas.

As plantas tém um complexo sistema antioxidante para prevenir o dano oxidativo de
espécies reativas de oxigénio (ROS). As principais defesas enzimaticas incluem a superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPX) e a peroxidase do ascorbato
(APX). O desempenho do sistema antioxidante em condi¢des salinas é relevante devido & sua
funcdo protetora, controlando a proliferacdo de ROS.

Face aos intimeros problemas referidos sobre a salinidade, o presente estudo teve
como objetivo avaliar o efeito da salinidade da dgua de irrigacdo e fraccdes de lixiviagdo no
cultivo do milho (Zea mays L, AG 1051), averigando a resposta das plantas ao crescimento,

desenvolvimento e aspectos fisioldgicos.



CAPITULO I

REVISAO DE LITERATURA
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REVISAO DE LITERATURA
A Cultura de Milho

O milho (Zea mays L.) é uma espécie dipl6ide e aldgama, pertencente a familia Poacea
(Gramineae), originado aproximadamente de sete a dez mil anos atrds na amplitude que vai
desde 0 México até a América do Sul. E considerado uma das plantas cultivadas mais antigas
e um dos vegetais superiores mais estudados (GUIMARAES, 2007). E uma planta de ciclo
anual, e apresenta baixo ponto de compensacdo de CO, e baixo consumo de dgua para
formacdo de biomassa (AZEVEDO NETO, 1997).

E uma cultura originalmente tropical, que se desenvolve em dias curtos e com altas
taxas fotossintéticas, exigindo por isso, um clima quente, para expressar seu potencial de
producdo e podendo no entanto, constituir-se em adequada alternativa de cultivo para os
produtores rurais (EVANGELISTA et al., 2005). Sua origem tem sido vastamente estudada e
vérias hip6teses foram propostas. As mais consistentes sdo aquelas que demonstram que o
milho descende do teosinte, que é uma graminea com vdrias espigas sem sabugo e que cruza
naturalmente com o milho produzindo descendentes férteis (GALINAT, 1995; FREITAS,
2001).

Além disso, o milho é uma das espécies cultivadas mais adaptadas a diferentes
ambientes e sistemas de cultivo (FRIZZI et al., 2008), sendo produzido em vérios paises. O
Brasil se encontra entre os trés principais produtores de milho, atras dos Estados Unidos da
América e da China (KLEIN, 2009), ambos com produ¢do mundial acumulada de cerca de
62%. Com destaque para os Estados Unidos da América, Unido Europeia, Africa do Sul e
Argentina, como os principais paises exportadores. O milho é um candidato importante para a
producdo de etanol com uma produgio de 3 a 4 m’ por hectare.

Em algumas regides, como em pafses da Asia, Africa e América Latina o milho é a
principal fonte de alimento para mais de 1,2 bilhdes de pessoas (HULSHOF et al., 2007), e
suas sementes podem representar até 56% do total de calorias didrias dessas populacdes
(PRASANNA et al., 2001).

Na Africa Austral este cereal, tornou-se o mais importante alimento bdsico,
fornecendo mais de 50% da energia na dieta local. Por exemplo, em Mocambique, o milho € a
principal cultura e é produzido quase em todo territério nacional. O seu consumo representa
entre os cereais cerca de 70%. Ocupa uma area média de cerca de 1,3 milhdes de hectares,

35% da area cultivada anualmente e producdo média por ano de 1,2 milhdes por tonelada. O
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rendimento médio nacional é da ordem de 923 Kg/ha, (INE, 2003). Outro exemplo estd na
populacdo mexicana, que tem o milho como um ingrediente basico na culindria (DUARTE,
2004).

Segundo Christofidis (2006) estimativa realizada para 2003/2004, sdo irrigados no
Brasil 3,44 milhdes de hectares, que correspondem a 5,9% da drea cultivada no pais. Na
regido Nordeste, a drea irrigada é de 732,840 ha, enquanto que o estado de Pernambuco irriga
uma area cerca de 98,480 ha.

A composi¢do da semente de milho fornece valores adequados de nutrientes, pois
apresenta de 70 a 75% de carboidratos, 3 a 5% de lipideos, 9% de fibras e ao redor de 8 a
11% de proteinas (LANDRY et al., 2005). A proteina da semente de milho ndo é considerada
adequada para a nutricdo de animais monogdstricos incluindo o homem. Isso se deve ao fato
do endosperma, onde se concentra 70% da proteina da semente, possuir uma baixa
porcentagem de proteinas ricas em aminodcidos essenciais (lisina, triptofano e treonina)
aumentando a concentracdo das proteinas pobres nestes aminodcidos, necessarios a
manutengdo de uma dieta balanceada (VASAL, 1999).

O milho € uma das culturas de maior importincia econdmica e mais estudada devido
ao valor nutricional, E bem caracterizado pela multiplicidade de seus usos agro-industriais.
No entanto, em muitas dreas do mundo, a sua produtividade € limitada devido a varios
estresses bidticos e abidtico, como a salinizag@o da dgua de irrigagdo e do solo (HICHEM et
al., 2009). O uso do milho em gridos para alimentacdo animal representa a maior parte do
consumo desse cereal, isto €, cerca de 70% no mundo.

No mercado interno, o Brasil seque a tendéncia mundial, onde a alimentag¢do animal é
considerada como o grande mercado de milho, com variacdo de 70% a 80% do milho
produzido CONAB (2008). No consumo de milho destinado a producio de racdo, estima-se
que 51% deste total sdo direcionados ao setor avicola, 33% a suinocultura, 11% a pecudria,
principalmente a leiteira, e 5% ¢é usado para fazer ragcdo para os outros animais.

Estimativas da CONAB (2008) mostram que a produ¢do de milho acompanhou o
aumento da producdo animal nos dltimos 30 anos, principalmente aves e suinos. O uso de
milho destinado ao consumo animal passou de 55% em 1998, para 80% em 2007. Enquanto a
utilizacdo industrial do grio de milho cresceu a taxas de 1,2% ao ano no periodo, o
seguimento de producdo animal cresceu a taxas de 12% ao ano.

E uma cultura considerada moderadamente sensivel a salinidade, sofrendo, a partir de
1,6 dS.m™, reducdo de 7,4% na produgdo de matéria seca por unidade de incremento de

condutividade eletrica, embora esse efeito varie entre diferentes cultivares (MASS, 1993). E
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um cereal produzido em quase todos os continentes, sendo sua importancia economica
caracterizada pelas diversas formas de utilizac¢do, desde o uso na alimentacdo animal ate o uso
na industria de alta tecnologia, como na producdo de filmes e embalagens biodegradaveis.
Cerca de 70% da producdo mundial de milho sdo destinadas a alimentacdo animal, podendo
esse percentual chegar a 85% em paises desenvolvidos. Em termos gerais, apenas 15% de
toda a produ¢do mundial destinam-se ao consumo humano, de forma direta ou indireta (PAES
et al., 20006).

O valor nutricional do milho pode ser assim resumido: € especialmente rico em
carboidratos (acgucares), essencialmente o amido, o que o caracteriza como alimento
energético. Essa fracdo corresponde, em média, a 72% dos graos, porém outros importantes
nutrientes estdo presentes, como os lipidios (Ex.: 6leo). Algumas vitaminas também sdo
encontradas no milho, com destaque para a B1, a B2, a vitamina E e o dcido pantoténico, além
de alguns minerais, principalmente o fosforo e o potdssio. No entanto, o milho néo constitui
fonte essencial desses nutrientes. Outro nutriente que se destaca como constituinte dos graos
do milho s@o as proteinas, cujos teores chegam, em média, a 9,5% (PAES, 1995). Em relagéo
aos elementos minerais, o milho possui em seu grio, teores médios para nitrogénio de 15,8
gkg!, 3,8 gkg' de fésforo, 4,8 gkg' de potissio, 0,5 gkg' de cdlcio e 1,5 gkg' de
magnésio (PAULETTI, 2004).

A salinidade na agricultura

A origem dos problemas de salinidade se confunde com a prépria formacao dos solos,
que € um produto da intemperizacdo das rochas, envolvendo processos fisicos, quimicos e
biolégicos, mediante a acdo de fatores como clima, relevo, organismos vivos e o tempo
(DIAS, 2004).

A salinidade € considerada um dos principais fatores limitantes ao crescimento das
plantas e a produtividade agricola, sobretudo nas areas irrigadas localizadas em zonas aridas e
semidridas MELO et al., 2008). Trata-se de um estresse ambiental severo, que limita
radicalmente as fun¢des metabdlicas dos vegetais, a exemplo da seca fisioldgica, sintomas de
toxidez, reducdo da capacidade produtiva e outros distirbios graves (AHMAD e JABEEN,
2005).

E dificil afirmar com exatidio a real drea afetada pela salinizagio no mundo
atualmente, pois, sdo controvérsias as informacdes a respeito. De acordo com FAO (2007),

mais de 900 milhdes de hectares em todo o mundo, cerca de 20% do total das terras agricolas,
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estdo afetados por sais, o que representa mais de 6% da drea terrestre do mundo (ZHANG et
al., 2010).

Nas regides, onde normalmente as aguas das chuvas sdo mal distribuidas, e em que,
frequentemente a taxa evaporativa supera a precipitacdo pluviométrica, a pratica da irrigacio
torna-se uma necessidade cada vez mais exigida. Porém, Lacerda et al. (2009) descrevem que
o grande problema com a dgua utilizada nesses locais, é o perigo de salinizagdo em fung¢éo do
transporte dos sais a partir de fontes salinas associado ao manejo inadequado da irrigagdo e a
deficiéncia de drenagem. Entretanto, nestas regides ¢ comum a ocorréncia de fontes de dgua
com elevados teores de sais que, antes de serem utilizadas na irrigacido, devem ser avaliadas,
principalmente sob os aspectos de salinidade, sodicidade e toxicidade de {ons.

Niao obstante, todas as dguas de irrigacdo contém naturalmente sais dissolvidos, os
quais sdo representados principalmente pelas espécies de catidns: Na*, Ca**, Mg e K'e
aniéns: CI, SO,7, HCOs, CO5”, BO;” ¢ NO-3 (FERERES e SORIANO, 2007; GHEY], et
al., 2010).

Esforcos tém sido feitos com o objetivo de controlar a salinidade através de meios
técnicos, porém a recuperacdo de um solo inutilizado pelo excesso de sais ou em vias de
inutilizacdo, em geral, envolve grandes investimentos e somente em determinadas
circunstincias poderd ser economicamente vidvel (PRISCO, 1987). Dessa forma, a
salinizacdo tem sido identificada como o principal processo de degradagdo dos solos (FAO,
2006).

Nesse sentido, grande énfase tem sido dada as pesquisas que tratam de aspectos
fitotécnicos, tais como modificacdo das condi¢des de cultivo e melhor manejo do ambiente
em que as plantas s@o cultivadas e aumento da tolerancia das culturas a salinidade, através da
selecdo e melhoramento genético e de domesticacdo de espécies selvagens (LACERDA et al.,
2003). As praticas de manejo de solos salinos devem incluir combinacdes de manejo de solo,
da dgua e da planta integralmente. No entanto, embora as diferengas entre as espécies com
relacdo a tolerdncia a salinidade sejam bem relatadas, hd necessidade de trabalhos bésicos e
aplicados nas dreas de fisiologia, genética e melhoramento de plantas, para melhor
entendimento dos processos envolvidos (LACERDA, 2000).

Em virtude do grande niimero de efeitos prejudiciais provocados pela salinidade sobre
a agricultura, o aprimoramento de técnicas de manejo do solo, da 4gua ou das culturas que
resultem em aumento da tolerancia a salinidade € de grande relevancia para a manutengdo da

produtividade agricola em solos com excesso de sais. Ao lado de tais estratégias de manejo,



21

os geneticistas t€m desenvolvido pesquisas envolvendo a selecio e melhoramento de

materiais que sejam mais tolerantes a salinidade.

Efeitos da salinidade sobre as plantas

Geralmente, o primeiro efeito da salinidade no desenvolvimento das plantas é a
reducdo no crescimento, provocado pelo decréscimo no potencial hidrico da solugdao do solo
em nivel abaixo do necessdrio para que ocorra a absor¢do de 4dgua pelas células das raizes,
impedindo, por conseguinte, a expansdo celular, visto que o potencial de pressdo da célula
tende a se igualar com o do solo (BOHNERT et al., 1995; TAIZ e ZEIGER, 2004).

Os efeitos da acumulagdo excessiva dos sais soldveis sobre as plantas podem ser
causados pelas dificuldades de absor¢do de dgua, toxicidade de {ons especificos e pela
interferéncia dos sais nos processos fisiolégicos (efeitos indiretos), reduzindo o crescimento e
o desenvolvimento das plantas (SILVA JUNIOR, 2007).

Embora algumas plantas possuam mecanismos de ajuste osmoético e consigam
sobreviver a determinados niveis de salinidade, o fato é que quanto maior a salinidade mais
rdpida a planta ird entrar em condigdes de estresse salino, provocando o fechamento dos
estomatos, reduzindo a fotossintese e diminuindo a translocagdo de nutrientes da raiz para
parte aérea (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Nas plantas, a d4gua com teores elevados de sais pode exercer efeitos indesejaveis tanto
durante a fase de germinagdo como nas fases de pds-germinagdo. Quando presentes na
solugdo do solo em quantidades desproporcionais inibem o crescimento vegetativo em funcio
da reducdo do potencial osmdtico ou por efeitos tdxicos dos fons de sédio e cloreto
(SOLTANI et al.; 2006). Como consequéncia, ha uma redugdo na capacidade da planta em
absorver dgua e nutrientes, e isso leva a um crescimento mais lento (MUNNS et al.; 2006).
Além disso, os efeitos depressivos sdo permanentes durante todo o ciclo vegetativo da cultura
(CAVALCANTE et al.; 2005), embora, a situacdo seja reversivel quando ocorrer
posteriormente a lixiviagao dos sais (QU et al., 2008).

Durante a fase de germinacdo, os efeitos da exposi¢do prolongada das sementes a
salinidade, é um dos principais fatores que comprometem os processos fisiolégicos, em que,
nos referidos ambientess, a resposta das sementes durante a germinac¢io depende dos niveis de
salinidade (ESPINAR et al., 2005), ou seja, tanto menor € a resposta quanto maior for o nivel

salino do substrato. Mesmo plantas haléfitas, que particularmente sdo organismos adaptados
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as condi¢des salinas, demonstram em seu estddio de germinacdo e de plantula, certa
sensibilidade aos sais (DEBEZ et al., 2004).

Segundo Munns et. al. (2006), as reacdes negativas das plantas ocorrem devido a
entrada dos fons deletérios no fluido durante o fluxo de transpirag@o, e assim, acabard por
lesionar células pelo acimulo desses elementos no interior do protoplasma. Como resposta, hé
a manifestacdo dos mais diversos tipos de distiirbios, entre eles, a acdo antagdnica do sédio a
outros cdations, no qual, desloca da membrana celular o cdlcio e o potdssio, elementos
importantes para manter a integridade da membrana e a seletividade durante a troca i0nica
(OTTOW et al., 2005); o fechamento dos estdmatos, que restringe a assimilacdo de CO,, dgua
e nutrientes via adubacdo foliar e a senescéncia dos tecidos das folhas adultas que também
reduz a produgdo de fotoassimilados (LACERDA et al., 2003). Isso ocorre porque ao
atingir os sitios celulares, os sais passam a inibir eventos bioquimicos importantes como a
fotofosforilagdo, a cadeia respiratéria, a assimilagdo de nitrogénio e o metabolismo das
proteinas, assim como, afetam a maioria das enzimas envolvidas nesses processos (MUNNS,
2002; TAIZ e ZEIGER, 2004). Contudo, Macédo, et al. (2005) destacam que a resposta das
plantas as condi¢des de salinidade ndo estd relacionadas tdo somente ao fator salinidade, mas
ha também, a expressdo de varios genes, e cada espécie apresenta um grau de tolerancia ao sal
que depende da concentracdo e da natureza dos sais dissolvidos, de fatores climaticos,

absorcdo de dgua e situacdo nutricional das plantas.

Efeitos da salinidade sobre o solo

Virias sdo as causas que podem levar a salinizacdo de um solo. Gheyi et al. (2005)
concluiram que a salinidade do solo varia no tempo e no espago, sendo de importancia
fundamental o seu monitoramento.

As principais formas de salinizacdo dos solos que ocorrem naturalmente sdo a dgua
das chuvas que contém pequenas quantidades de sais, mas que ao longo do tempo, se
depositam no perfil do solo; o intemperismo dos minerais primdrios das rochas, através de
processos de hidrélise, hidratagdo, oxidacd@o e carbonatagdo, bem como, a ascensao capilar de
dgua salina do lengol subterraneo para a superficie do solo; invasdo da dgua salgada que
deposita seus sais em terrenos atingidos, onde, normalmente ocorre em regides costeiras e
acumulag¢do de sais provenientes de dreas circunvizinhas, por escoamento superficial e
drenagem lateral (RENGASAMY, 2006; GHEYI, et al., 2010).

Além disso, a salinizagdo pode ser causada pela aplicagdo de fertilizantes, de forma
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excessiva e parcelada ao longo do ciclo natural, induzindo o sistema radicular ao estresse
osmotico.

Os problemas de salinidade no solo, tém sido também associados a dgua utilizada na
irrigacdo, e a presenga de dguas sub-superficiais ricas em sais soldveis a pouca profundidade,
uma vez que sais de elementos alcalinos e alcalino-terrosos tendem a se acumular no solo, na
auséncia de lixiviagdo, em funcdo da ascensdo capilar do lengol fredtico e da
evapotranspiragdo da cultura.

Nestes casos, ou seja, quando a salinizacdo € devido a acdo antrdpica, a mesma é
conhecida como salinizagcdo secunddria. Oliveira (1997) cita que a salinizacdo secunddria é,
em alguns casos, responsdvel por perdas irrepardveis da capacidade produtiva do solo,
tornando estéreis grandes extensdes de terras cultivadas.

Os perigos de sodificacdo das terrras irrigadas sdo, em geral, mais agressivos que os
de salinidade, pois, essa maior agressividade resulta na perda dos atributos fisicos do solo
(LEITE et al., 2010), isto é, quando hd ocorréncia do Na" trocdvel em excesso no complexo
sortivo, hd a indugdo da dispersdo das argilas formando uma camada de impedimento e
dificultando os processos naturais, como circulagcdo do ar e da solug@o do solo, com reflexos
negativos na absor¢do dos nutrientes pelas raizes (LEITE et al., 2005; ALMEIDA NETO, et
al.; 2009).

Baseado nos dados da FAO (2008), a area total dos solos salinos € de 397 milhdes de
hectares e de solos sddicos é de 434 milhdes de hectares, que ndo sdo necessariamente
araveis, mas abrangem toda drea afetada pelo sal em nivel mundial. Entre as terras irrigadas,
dos 230 milhdes de hectares de terras irrigadas no mundo, 45 milhdes de hectares sdo afetados
por sais (19,56%) (FAO, 2008).

A crescente perda de terras para uso agricola, por causa dos problemas de aridez e/ou
salinidade torna dificil a tarefa de aumentar a producdo alimentar, a fim de atender a demanda
da populacdo mundial (KOIWA et al,, 2006). Considerando-se que a dgua utilizada para
irrigacdo sempre contém sais soldveis, o aparecimento do problema de salinidade é apenas
uma questdo de tempo, a menos que sejam tomadas medidas preventivas (MEDEIROS e
GHEYI, 1993).

Segundo Ayers & Westcot (1999), quanto a tolerdncia aos sais, as plantas sdo
classificadas como sensiveis, moderadamente sensiveis, moderadamente tolerantes e
tolerantes. Na tabela abaixo € apresentada a classificacdo das plantas em funcio da CE, em dS

m™, do solo e da dgua de irrigacdo.
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Tabela 1: Classificagdo das plantas quanto a sensibilidade aos sais na solu¢do do solo ou dgua

de irrigagédo

Condutividade Elétrica (dS m™)

Niveis de salinidade  Solo (extrato de saturagdo) Agua
Sensivel <1,3 <0,87
Moderadamente sensivel 1,3a3,0 0,87a2,0
Moderadamente olerante 3,0a6,0 2,0a4,0
Tolerante 6,0a 10,0 4,0a6,7

Ayers & Westcot (1999),afirmaram que dgua de irrigacdo com salinidade inferior a
0,7 dS m™ ndo apresenta problema de salinidade, independentemente do tipo de solo utlizado,
para todas as espécies de plantas. No entanto, sabe se que se houver ma drenagem do solo
poderd haver precipitag@o de sais, que causard a sua salinizagdo.

Entretanto, o cultivo em solos salinos ou propensos a salinizacio, particularmennte em
regides dridas e semidridas, cujo sucesso da atividade agricola depende do planejamento
adequado das técnicas de manejo, deve ser criteriosamente analisado, principalmente quanto

ao manejo do sistema solo-dgua-planta a ser adotado.

Fracoes de lixiviacao

O uso de 4gua de irrigacao de ma qualidade, associado ao manejo inadequado, além de
contribuir diretamente para o acréscimo da concentracdo salina no solo, pode provocar a
elevacdo do nivel do lencol fredtico e, em conseqii€ncia a ascensio capilar, culminando com o
excesso de dgua e sais na zona radicular (Ferreira, 2002).

A 4gua de irrigagdo contém sais dissolvidos que se acumulam na zona radicular com a
evapotranspiracdo das culturas (Et), que remove a dgua e deixa os sais na superficie e em todo
o perfil do solo. Com quantidades excessivas de sais soliveis acumuladas na zona radicular,
as plantas tém dificuldade de extrair 4gua da solucdo salina aquosa do solo resultando na
reducdo do crescimento e produtividade das plantas.

Sem a adogdo de tecnologias adequadas, a tendéncia do problema da salinizagdo de
dreas agricolas € agravar-se ainda mais, tendo em vista a baixa eficiéncia no uso da 4gua,

simultaneamente com um consumo crescente pressionado pelo aumento da demanda de



25

alimentos.

A salinidade excessiva pode ser controlada pela aplicagdo de um total adicional de
dgua de irrigacdo chamado necessidade de lixiviagdo. A necessidade de lixiviagdo *“ Leaching
Fraction” (LF), € uma necessidade extra de dgua para expressar a lixiviacdo como uma fragéo
da porcentagem de dgua aplicada que penetra no solo A lixiviacdo compreende o transporte
em profundidade, através do perfil do solo,da fracdo dos sélidos dissolvidos na solucdo do
solo.

Como definido pelo U.S. Salinity Laboratory (Richards, 1954) € a fracdo de dgua de
irrigacdo que deve penetrar abaixo da zona radicular para manter a salinidade em um nivel
especifico. A FL varia com a tolerincia a salinidade pela cultura e a salinidade da dgua de
irrigacdo.

A fracdo de lixiviagdo (FL) pode ser calculada pela razdo entre a condutividade
elétrica da 4gua de irrigacdo (CEai) pela condutividade elétrica da dgua de drenagem abaixo
da zona radicular Na pratica o valor da CEad nio é facilmente mensuravel, e o U.S. Salinity
Laboratory recomenda utilizar a condutividade elétrica média da solugdo extraida do solo

(CEes) e a CEai para determinar a FL, de forma que

FL = CEai /5(CEes) CEai

A redugdo no crescimento das culturas ndo ocorrerd se um determinado limite for
mantido.Caso contrdrio, verifica-se uma reducio linear da produg@o em relagdo a um aumento
da salinidade da solugdo do solo (Sammis & Herrera, 1996).

A producdo de culturas agricolas sob condi¢cdes de salinidade depende da tolerancia
das culturas aos sais e da salinidade na zona radicular, o dltimo sendo determinado pela fracao
de lixiviagdo (FL).As equacdes de lixiviacdo expressam a salinidade da zona radicular em
termos de salinidade da 4gua aplicada e a necessidade de lixiviagdo. A escolha de uma

equacdo particular dependera de condi¢des localizadas

Mecanismos de toleriancia das plantas a salinidade

As plantas apresentam diferentes mecanismos de tolerancia frente ao estresse salino,

0s quais variam enormemente de acordo com os varios fatores internos e externos. Segundo

Parida e Das (2005), de uma forma geral, as plantas submetidas a salinidade desenvolvem
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mecanismos bioquimicos e moleculares para diminuir os efeitos nocivos do sal e esses
mecanismos podem ser de alta ou baixa complexidade.

A salinizacdo dos solos acarreta para os vegetais os estresses osmoticos, idnicos e
oxidativos, os quais podem ser diferenciados sob varios niveis (TESTER e DAVENPORT,
2003), e que frequentemente afetam o desenvolvimento das plantas. Se os efeitos relacionados
ao potencial osmdtico e aqueles inerentes aos fons especificos, em decorréncia da absor¢édo de
sais, excedem o nivel de tolerdncia da planta, ocorrem distirbios funcionais e injurias. Esse
fendmeno compromete a fotossintese ndo apenas ao fechamento estomadtico, mas, também,
pelo efeito dos fons de CI sobre os cloroplastos, em particular sobre o transporte eletronico.

Excessos de Na'e, sobretudo, de CI no protoplasma ocasionam distirbios em relagao
ao balanco i6nico K e Ca”em relacdo ao Na', bem como os efeitos sobre as atividades de
certas enzimas e membranas. Como conseqii€ncia, pouca energia é produzida por meio da
fosforilacdo, afetando a assimilacdo do nitrogé€nio e provocando a acumulacio de diaminas,
como putrescina, a adaverina e de poliaminas (TAIZ e ZEIGER, 2004).

O desbotamento dos pigmentos foliares estd diretamente relacionado a degradacdo do
conteddo de clorofila, em funcdo do efeito da salinidade. As elevadas concentra¢des de NaCl
podem aumentar a degradagdo de clorofilas via atividade clorofilase, ou diminuir a sua

sintese, em virtude da competi¢ao por nitrogénio com outros compostos, como prolina.
Estresse oxidativo

O estresse oxidativo € definido como um desequilibrio na relacdo entre compostos
antioxidantes versus compostos pré-oxidantes, levando ao aumento do nivel das espécies
reativas de oxigénio (ROS), como esquematizado na Figura 1. E considerado um estresse
secunddrio por ser resultante de um estresse primdrio bidtico ou abidtico (PANG e WANG,

2008).
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Condicoes Normais Estresse Oxidativo

'Ii .
Antioxidantes enzimaticos:
SOD, APX e CAT

Especies Reativas ¢
de nio-enzimaticos:
Oxigénio Ash, GSH e carotendides

——

Antioxidantes enzimaticos:
0D, APX e CAT
¢

ndo-enzimaticos:
Ash, GSH e carotendides

——

Espécies Reativas
de
Oxigénio

Figura 1: Relacdo entre mecanismos celulares préoxidantes (glutationa reduzida - GSH, acido
ascorbico — ASA e carotendides) antioxidantes (superoxido dismutase (SOD), ascorbato-

peroxidase (APX), catalase (CAT) e estresse oxidativo. Fonte: Tabaldi, 2008.

A terminologia Espécies Reativas de Oxigé€nio (EROs ou ROS: “reactive oxygen
species”) inclui as espécies chamadas de radicais livres e outras que, embora ndo possuam
elétrons desemparelhados, s3o muito reativas em decorréncia de sua instabilidade
(MARRONI, 2002).

Para fazer face ao estresse oxidativo, plantas superiores t&€m desenvolvido sistemas
antioxidantes enzimaticos e ndo-enzimdticos, que sdo encontrados em diferentes organelas
como cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos (PANG e WANG, 2008). Entre os sistemas
antioxidantes nao-enzimdticos atuam o dcido ascoérbico (vitamina C) e os compostos
fendlicos. A sinalizacdo para o mecanismo de desintoxicacdo das plantas, provavelmente, nao
ocorre devido as mudangas idnicas ou osmoticas, mas ao aumento dessas ROS ou a prépria
desnaturacdo das proteinas (ZHU, 2002).

Outro composto citado na literatura para auxiliar na tolerdncia aos efeitos oxidativos
da salinidade nas plantas € a prolina, estabilizando a estrutura das macromoléculas e organelas
(GIRIJA et al., 2002).

Nas plantas, a producdo de especies reativas de oxigénio (ROS) é favorecida por
varios factores ambientais de stress, como a exposicdo a niveis exagerados de luminosidade,
deficit hidrico, metais pesados, salinidade, temperaturas extremas, poluicdo do ar, herbicidas e

tambem como resposta a stresses bioticos. Para uma eficaz prote¢do do sistema fotossintetico
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contra stresses oxidativos, as plantas tem que dissipar o excesso de energia luminosa, o que
pode ser efectuado atraves da actuacfo do sistema de defesa antioxidativo (ASADA, 1994).
Tal sistema compreende mecanismos enzimaticos, composto pelas chamadas enzimas
antioxidantes, superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato-peroxidase (APX),
entre outras (ASADA, 1994).

Dessa forma um possivel mecanismo de adaptagdo a falta de agua pode depender de
diferentes mecanismos de resposta, incluindo a capacidade da planta em manter altos niveis
de antioxidantes, sejam eles enzimaticos ou nao enzimaticos. Uma maior protec¢do contra o
excesso de radiagdo pode tambem ocorrer via alteragdo do angulo de inser¢do foliar, uma vez
que, quanto mais verticalizada estiver a folha, menor sera a intercepcdo da radiag@o incidente
nas horas de maior elevacio solar. O fecho estomatico priva as folhas de diéxido de carbono e
a assimilacdo de carbono fotossintético diminui em favor da captacdo de oxigénio para a
fotorrespiracdo, processo que gera espécies reativas de oxigénio (ROS), particularmente
peroxido de hidrogenio (H,O,) (NOCTOR et al., 2002). O H,0, é degradado pela CAT que é
uma enzima essencialmente presente nos peroxissomas (NOCTOR et al., 2002). Cre-se que
em condi¢des de estresse hidrico o processo fotorrespiratério seja largamente aumentado
(AZEVEDO et al., 1998; NOCTOR et al., 2002).

As ROS sdo formas reduzidas de oxigénio atmosférico, que normalmente resultam da

. ~ A . . 1 . N .
excitacdo do O, para formar oxigénio singleto ("O,) ou a partir da transferéncia de um, dois ou
trés elétrons para O, para formar, respectivamente, um radical superéxido (O, ), peréxido de

hidrogénio (H,0,) ou um radical hidroxila (OH) (MITTLER, 2002). Quando o oxigénio €
parcialmente reduzido, tanto na fosforilacio oxidativa quanto em outras reacdes, hd a
formacdo de radicais livres, que constituem moléculas com coexisténcia independente e que
contém um ou mais elétrons ndo pareados na camada de valéncia. Esta configuracdo faz dos
radicais livres espécies altamente instdveis, de meia vida relativamente curta e quimicamente

muito reativas (SALVADOR e HENRIQUES, 2004).
Enzimas antioxidantes em plantas

As plantas tém sistemas antioxidativos de defesa (ndo enzimdticos e enzimaéticos)
presentes em diversos compartimentos subcelulares que, usualmente, sdo suficientes para
evitar o dano oxidativo durante periodos de crescimento sob condi¢cdes normais e de estresse

moderado (BRAY et al., 2000). Entretanto, quando estressadas severamente, a producio de
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ROS pode exceder a capacidade de neutralizacdo dos sistemas antioxidativos e o dano
oxidativo pode ocorrer (KANG e SALTVEIT, 2001).

Um dos problemas com que se deparam os organismos aerdbicos € a necessidade de
eliminar efetivamente as ERO, geradas durante a atividade metabdlica normal e aquelas
induzidas por agentes estressantes. Para atenuar o dano oxidativo iniciado pelas EROs, as
plantas desenvolveram um complexo sistema de defesa antioxidante, incluindo antioxidantes
de baixo peso molecular. Algumas das enzimas antioxidantes envolvidas na eliminacdo das
ROS em plantas incluem a Superéxido Dismutase (SOD), Ascorbato Peroxidase (APx),
Glutationa Peroxidase (GPX), Catalase (CAT), Monodesidroascorbato Redutase (MDHAR) e
a Desidroascorbato Redutase (DHAR) (SCANDALIOS, 2005). Essas enzimas reduzem
eficientemente as EROs sob circunstincias normais, mas se a reducdo completa ndo ocorrer,
como sob condi¢des de alta produgdao de EROs, o resultado pode ser um estado de estresse
oxidativo levando a oxidagdo de biomoléculas (BOSCOLO et al., 2003). Ao lado de outros
mecanismos fisioldgicos, a eficiéncia do sistema antioxidante aumenta a capacidade de
tolerdncia da planta, devido a diminuicdo dos efeitos causados pelas EROs
(GIANNAKOULA et al., 2010).

Acredita-se que as enzimas do sistema antioxidativo estejam envolvidas com os
principais mecanismos de tolerincia das plantas a estresses ambientais. Dessa forma, estudos
tém mostrado uma correlagdo entre a tolerancia a salinidade e a presengca de um eficiente
sistema antioxidativo nos genotipos tolerantes. Dentre estes, pode-se relatar as pesquisas de
Sairam et al. (2002), em Triticum aestivum L., Vaidyanathan et al. (2003); Demiral e Tiirkan
(2005), em Oriza sativa L., Bor et al. (2003), em Beta vulgaris e Azevedo Neto et al., 2006,

em Zea mays.

Sistema antioxidante enzimatico

A producdo de ROS pode ser evitada por um grupo de enzimas denominado de
oxidases alternativas, que podem desviar electroes da cadeia transportadora e usa-los para
reduzir o oxigenio a agua. Esta estrategia permite, por um lado evitar a formagdo de ROS e
por outro, diminuir a concentragdo de oxigenio celular (MITTLER, 2002). Outra estrategia
implica agir directamente sobre as ROS através de compostos antioxidantes, que foram

definidos como substancias que, em relativamente baixas concentragdes, competem com
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outros substratos oxidaveis e, portanto, diminuem significativamente ou inibem a sua
oxidacdo.

Nesta defini¢@o incluem-se, entre outros, as enzimas SOD, CAT e APX. As principais
vias enzimaticas de elimina¢do das ROS em plantas incluem entre outros, a SOD, que é
encontrada no ciclo dgua-dgua dos cloroplastos e em todos os compartimentos celulares e
catalisam a conversdo de radicais superdéxido (O 4 HxO,, uma espécie de oxigénio menos
destrutiva, e O, e a CAT que se localiza nos peroxissomas (MITTLER, 2002). Em condi¢des
de stress as ROS tendem a acumular-se nos tecidos, o que pode resultar numa alteragdo da
actividade de enzimas como a SOD e a CAT, que sdo responsaveis pela proteccio
antioxidante e preservacdo da integridade da membrana. A CAT e APX estdo envolvidas na

conversdo do H,O, a H,O (Figura 2).
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Figura 2: Representacio dos mecanismos de defesa usando as enzimas antioxidantes

superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) contra as ROS
Fonte: Adaptado de FOYER et al. (1994).

As catalases, uma das mais importantes enzimas antioxidantes, presentes em todos os
organismos aerdbicos, protegendo esses organismos contra os efeitos toxicos do H,O, e
outras espécies reativas do oxigénio, estdo localizadas em peroxissomos/glioxissomos e
mitocOndrias, enquanto que a APX, a qual utiliza ascorbato como doador de elétrons, estd
localizada em cloroplastos e no citosol. As afinidades da APX e CAT ao H,0, sugerem que
elas pertencam a duas diferentes classes de enzimas removedoras de H,O,: APX pode ser
responsavel pela fina modulacio de ROS, enquanto CAT pode ser responsdvel para a

remocdo do excesso de ROS durante situagdes de estresse (MITTER, 2002). O balango entre
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as atividades da SOD, CAT e APX ¢ crucial para determinar o estado estdvel de radicais
superoxido e peréxido de hidrogénio nas células. A importancia dessas enzimas é baseada no
fato de que a atividade de uma ou mais dessas enzimas em geral aumenta em plantas quando
as mesmas sdo expostas a condi¢des de estresse, e esta atividade aumentada esta relacionada

com um aumento na tolerancia ao estresse ou a producdo aumentada de ROS

Sistema antioxidante ndo enzimatico

Além do sistema de defesa antioxidante enzimdtico, as defesas antioxidantes ndo
enzimadticas sdo de fundamental importancia para as células. Os antioxidantes ndo enzimaticos
incluem, entre outros, o acido ascoOrbico, aglutationa, o tocoferol e os carotendides. Os
antioxidantes nao-enzimaticos nao oferecem protec¢do directa contra os radicais O2- ou
H,0,, que sdo as maiores fontes de compostos oxidantes, enquanto que as enzimas
antioxidantes especificas tem a capacidade de os eliminar.

Os antioxidantes ndo enzimdticos como &cido ascorbico, glutationa, o-tocoferdis e
carotendides ocorrem em altas concentragdes nos vegetais. O acido ascdrbico e a glutationa
sdo encontrados em altas concentra¢des nos cloroplastos e outros compartimentos celulares
(520 mM de 4cido ascérbico e de 15 mM de glutationa) e sdo cruciais para a defesa da planta
contra o estresse oxidativo.

O 4cido ascdrbico € sintetizado nas mitocOndrias e é transportado para todos os
compartimentos subcelulares incluindo o apoplasto, onde é o principal tampdo redox
modulando respostas fisioldgicas e de estresse. Estd associado com a remocdao do H,O, via
ascorbato peroxidase (SAIRAM et al.,1998), além de reagir com radicais superdxido e
radicais hidroxil (REDDY et al., 2004). Estad também envolvido na regenera¢do de um outro
antioxidante ndo enzimatico, o tocoferol (SAIRAM et al., 2005). Existem muitas fontes de
ROS na planta, algumas delas estdo envolvidas em rea¢des normais do metabolismo, como na
fotossintese e respiracdo (MITTLER, 2002). Nesses processos, o oxigénio molecular pode
seguir duas rotas, a das oxidases, a qual consiste na formagdo de dgua pela transferéncia de
quatro elétrons para o oxigénio na cadeia respiratéria (reducdo tetravalente), acoplada a
fosforilacdo oxidativa que forma ATP; e a rota das oxigenases, culminando na formacdo das
ROS através da transferéncia de um elétron de cada vez para o oxigénio (reducdo univalente)
(SOARES e MACHADO, 2007). Outras fontes também sdo citadas como produtoras das
ROS durante os estresses abidticos, como por exemplo, a fotorrespiracdo nos peroxissomos

(MITTLER, 2002).
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A produgdo acentuada de ROS durante o estresse pode exercer efeitos deletérios nas
células. Os danos oxidativos se traduzem em diversos processos degenerativos, incluindo
danos no DNA (CASSELLS e CURY, 2001), peroxidacdo de lipidios de membrana e morte
celular programada (SILVEIRA et al., 2005; MARTINS, 2007). Por outro lado as ROS
também podem agir como sinalizadores na ativacdo de resposta ao estresse € como vias de
defesa. Nesse contexto as ROS sdo consideradas um indicador celular de estresse e um
mensageiro secundério envolvido na transdugdo de sinal em resposta ao estresse (MITTLER,
2002). Para lidar com o estresse oxidativo, plantas superiores t€ém desenvolvido sistemas
antioxidantes enzimdticos e ndo enzimdticos, que sdo encontrados em diferentes organelas
como cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos (PANG e WANG, 2008). O sistema
antioxidante é uma defesa celular que proporciona a protecdo contra os efeitos adversos das

ROS (MARTINS, 2007).
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CAPITULO I

PRODUCAO E BIOMETRIA DO MILHO VERDE IRRIGADO COM AGUA SALINA
EM NEOSSOLO QUARTZARENICO NO NORDESTE DO BRASIL
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PRODUCAO E BIOMETRIA DO MILHO VERDE IRRIGADO COM AGUA SALINA
EM NEOSSOLO QUARTZARENICO NO NORDESTE DO BRASIL

Resumo

A irrigacdo € uma das tecnologias aplicadas na agricultura que mais tem contribuido para o
aumento na producdo de alimentos. No entanto, a qualidade da 4gua apresenta restricdes a
agricultura irrigada e pode resultar em obstdculo ao desenvolvimento das culturas, além de
acelerar a degradacdo fisica e quimica do solo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar
o desempenho da cultura do milho em relacdo a produtividade de polpa hidratada e seca e de
espiga com e sem palha, matéria fresca e seca da parte aérea, didmetro de caule e altura de
planta, irrigado por gotejamento com dgua salina e diferentes fracdes de lixiviagdo em estagao
lisimetrica de drenagem. Os tratamentos consistiram de dois niveis de salinidade da 4gua
(CEa 1,2 e 3,3 dS m’l) e cinco fragdes de lixiviagdo (FL 0, 5, 10, 15 e 20%), sob o
delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 5, com quatro
repeticdes. O experimento foi conduzido na drea experimental do Departamento de
Tecnologia Rural da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife/PE, no periodo
compreendido entre 9 de Novembro de 2010 a 21 de Janeiro de 2011. As varidveis polpa
hidratada, assim como matéria seca e fresca da parte aérea apresentaram resultados
semelhantes, com um ligeiro aumento dos valores quando se utilizou 4dgua de 3,3 dS m™,

evidenciado com a frag@o de lixiviagdo de 10%.

Palavras chaves: Zea mays L., irrigagio, salinidade, fracdo de lixiviagdo
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PRODUCTION AND BIOMETRY OF GREEN CORN IRRIGATED WITH SALINE
WATER IN NEOSSOL QUARTZARENICO IN NORTHEAST BRAZIL
Abstract

Irrigation is one of the technologies applied in agriculture that has most contributed to the
increase in food production. However, water quality has restrictions on irrigated agriculture
and may result in obstacles to crop development, and accelerate the physical and chemical
degradation of the soil. The aim of the research was to evaluate the corn crop in respect to the
productivity of hydrated pulp and dries and of weight with and no husks, substance of fresh
and dry matter of the aerial part, stem diameter, height of plant, irrigated for dripping with
saline waters in lysimeter station of draining. The treatments were two levels of salinity of the
water (ECa 1.2 and 3.3 dS m™) and five leaching fractions (LF 0, 5, 10, 15 and 20%), with
completely randomized experimental design in factorial arrangement 2x5. The experiment
was carried out in the experimental area of Rural Technology Department of University
Federal Rural of Pernambuco State (UFRPE), Recife-PE, in the period between November 9,
2010 to January 21, 2011. The hydrated pulp variable, as well as fresh and dry matter of aerial
part (leaves and stalks) presented similar results, with a slight increase of values when was

used water from 3.3 dS m'l, evidenced with the leaching fraction of 10%

Keywords: Zea mays L., irrigation, salinity, leaching fractions



44

INTRODUCAO

A irrigacdo € uma das tecnologias aplicadas na agricultura que mais tem contribuido
para o aumento na producdo de alimentos (BERNARDO, 2008). No entanto, a qualidade da
dgua apresenta restricdes a agricultura irrigada e pode resultar em obsticulo ao
desenvolvimento das culturas, além de acelerar a degradag@o fisica e quimica do solo (SILVA
et al., 2005).

O Nordeste brasileiro apresenta uma drea potencial de irrigacdo estimada em 6
milhdes de hectares e atualmente 25% dos perimetros irrigados existentes na regido Nordeste
estdo salinizados (LEITE, 2005).

Em regides aridas e semidridas, a saliniza¢do decorre de natureza fisica e quimica dos
solos, do regime pluvial, da deficiéncia de drenagem e da alta evaporacdo. Naturalmente, o
uso de irrigacdo acarreta a incorporacdo de sais ao perfil do solo, por conter na dgua sais
soluveis; devido ao seu uso continuado em irrigacdes, na auséncia de lixiviacdo, o sal se
deposita na zona do sistema radicular e na superficie do solo, decorrente da evaporagdo da
dgua. Segundo Holanda Filho et al. (2011), o uso de dgua salina aumenta os teores de
magnésio e sédio no solo, a porcentagem de sédio trocavel, a razdo de adsorcdo de sddio,
modificando suas caracteristica.

A salinizacdo do solo progride quando a quantidade de sais, nele acumulada pela dgua
de irrigagdo, é maior que a quantidade removida pela dgua de drenagem (ARMAS et al.
(2010); FREIRE E FREIRE, 2007).

Em excesso, os sais prejudicam o crescimento das plantas, em virtude dos efeitos
diretos sobre o potencial osmético e dos fons potencialmente téxicos presentes em elevadas
concentragdes na solucdo do solo (SILVA et al, 2008). O milho é uma -cultura
moderadamente tolerante a salinidade, apresentando reducdo na sua producdo quando a
condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo é superior a 2,7 dS m’
(McWILLIAMS, 2003).

A reducgdo dos componentes de rendimento da cultura do milho em fun¢do do aumento
da salinidade do solo € relatada por diversos autores. Willadinno et al. (1994) verificaram que
a producdo de grios, de oito gendtipos de milho cultivados em drea salina, decresceu de 24 a
60% em relacdo a drea ndo salina. Katerji et al. (2000); Katerji et al. (2001); Katerji et al.
(2004) também constataram que a produtividade do milho foi reduzida em fun¢ido do aumento

da salinidade do solo.
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Segundo Garcia et al. (2007), o aumento da salinidade do solo decorrente da irrigagdo
com dgua salina, provocou na variedade de milho UFVM 100, redu¢do da fotossintese,
condutincia estomadtica, transpiragdo e da efici€éncia do uso de agua na produtividade; matéria
seca da parte aérea e das raizes; taxas de crescimento absoluto e relativo, de assimilacdo
liquida, drea foliar total e til das plantas; peso de graos, peso médio das espigas sem palha.

Porém, a disponibilidade de dgua adequadamente recomendada para irrigacdo esta
cada vez mais dificil. Com isso a utiliza¢do de praticas de manejo adequado da irrigacdo com
dgua salina torna-se uma alternativa vidvel quando se trabalha com espécies tolerantes. Uma
pratica de manejo bastante utilizada em &reas que utilizam dgua de qualidade inferior é a
aplicagdo de fracdo de lixiviagcdo (“Leaching Fraction”) que € uma quantidade extra de dgua,
relativa a aquela que é aplicada e penetra no solo, acarretando lixiviacdo dos sais. Como
definido pelo U.S. Salinity Laboratory (RICHARDS, 1954), é a fracdo de dgua de irrigacdo
que deve passar para abaixo da zona radicular, visando manter a salinidade em um nivel
especifico.

Testando os efeitos de cinco ldminas de lixiviagdo (0,25, 0,50, 0,75, 1,00 e 1,25 do
volume de poros do solo) e quatro niveis de salinidade da dgua de irrigacéo (1,0, 2,0, 3,0 e 4
dS m™) sobre a salinidade de um Neossolo Flivico, Ferreira et al. (2006) constataram que a
salinidade no perfil do solo aumentou com a salinidade da dgua e com a reducdo na fragéo de
lixiviagdo.

Objetivou-se nesse trabalho avaliar a cultura do milho (Hibrido AG1051) em relagdo
aos parametros biométricos e de producgdo, irrigado com &4guas salina combinadas com
diferentes fracdes de lixiviagdo em Neossolo Quartzarénico em uma &drea lisimétrica de

drenagem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagao Lisimétrica do Departamento de Tecnologia
Rural (DTR), na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em Recife, com
coordenadas geogréficas de 8° 01’ 05” de latitude Sul, 34° 56’ 48" de longitude Oeste e
altitude de 6,5 m. De acordo com a classificacdo de Koeppen, o clima da regido é do tipo As,
megatérmico tropical (tropical imido), com precipitagdo pluviométrica média anual (outono e
inverno) de 1501 mm, temperatura média de 26°C e umidade relativa do ar média de 76%

(BRASIL, 1992).
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O solo foi classificado como Neossolo Quartzarénico (ALBUQUERQUE FILHO et
al., 2009) de textura arenosa, as caracteristicas fisico-hidricas encontram-se na Tabela 1
(Melo, 2007), para a camada entre as profundidades de 0 a 20 cm. Foram realizadas adubacio
de fundagdo para nitrogénio (N), potassio (K) e fésforo (P), segundo recomendacido de
Cavalcanti (2008), e de cobertura com nitrogé€nio (N) parcelada em duas partes iguais aos 20 e

40 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo dos lisimetros

Umidade

Densidade Pt Granolumetria Ad GF AD Ko
dg dp Ar A S 0,1 atm 15 atm
gem? (%) (%) (%) (%) (%) (%) cmh’
1,65 2,57 35,67 91,07 3,60 5,33 3,6 0,0 6,39 2,01 4,3 13,17

dg = densidade global; dp = densidade das particulas; Pt = porosidade total; Ar = areia; A = argila; S = silte; Ad = argila
dispersa em dgua; GF = grau de floculagido; AD = agua disponivel; Ko = condutividade hidraulica saturada.

A drea total ocupada pelos lisimetros é 464,40 m” (18,0 m de largura por 25,80 m de
comprimento), com 40 lisimetros de drenagem provido de dreno de fundo ligado a um
dispositivo para a coleta do efluente. Conjugado a cada sistema de drenagem existe um
piezdmetro individual com escala milimétrica, para medir a variacdo de nivel da dgua dentro
dos respectivos lisimetros. A profundidade do perfil do solo dentro de cada lisimetro € de 0,75
m , ficando uma borda de 0,10 m acima da superficie do solo.

Utilizou a cultivar de milho (Zea mays L.) AG 1051, classificado como especial
destina-se exclusivamente ao consumo humano. E utilizado principalmente como milho
verde, tanto “in natura”, como para processamento em conserva. A semeadura ocorreu em
09/11/2010 e a colheita em 21/01/2011 (72 dias ap6és a semeadura). O tratamento
fitossanitario preventivo para o controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) foi
realizado aos dez dias apds a emergéncia.

Utilizou-se irrigacdo por gotejamento, com espagamentos de 0,5 m entre emissores
autocompensantes na linha e de 1,2 m entre linhas; com vazao média de 4,06 L h'l, a uma
pressdo de servico de 13,5 mca, aferido em teste de uniformidade.

O manejo da irrigagdo foi realizado diariamente, as ldminas de irrigacdo foram

estimadas com base na ETc, de acordo com a equacdo 1.

ET, = ET, x K¢ x Klne (1)
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em que,

ET. - evapotranspiragdo da cultura, mm dia'l;

ET, - evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith, mm dia'l;
K. - coeficiente de cultivo, adimensional;

Klyeq - coeficiente de localizagdo médio, adimensional.

Para determinag@o do Klpgqg, utilizou-se a média de quatro valores de coeficiente de
localizacdo (KI), segundo diversos autores, citados por Pizarro (1996), que dependem do valor
da fracdo de drea sombreada pelo cultivo. Os valores de Kl variaram em fungdo da drea
sombreada pelo cultivo de acordo com o desenvolvimento das plantas.

Os dados utilizados para determinacido da ETo pelo método de Penman Monteith e a
precipitacdo pluviométrica utilizadas na estimativa das laminas de irriga¢do, em funcdo dos
tratamentos utilizados, foram obtidas em estacdo meteoroldgica automatizada instalada junto
da area experimental. Os valores de K. utilizados diariamente de acordo com a fase
fenolégica da cultura, foram, 0,70 (da emergéncia até 10% do desenvolvimento); 1,15 (10%
do desenvolvimento até 75% do desenvolvimento) e 1,20 (floragdo até a colheita), de acordo
com FAO (2006).

Foram coletadas em todos lisimetros em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm)
amostras de solo para determinagcdo da condutividade elétrica do extrato da pasta saturada
(RHOADES et al., 1999), nos periodos de 0, 20 e 70 dias apos a semeadura (DAS).

A 4gua salina utilizada nas irrigacdes foi preparada em dois tanques com capacidade
de 500 L cada, mediante a adi¢do de NaCl e CaCl,, na propor¢do de 1:1, Ca:Na com base
molar, em quantidades necessdrias para obtencdo de duas condutividades elétricas de dgua de
irrigacdo (CEai) de 1,20 e 3,3dS m™.

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x5 com
quatro (4) repeticdes, totalizando 40 parcelas experimentais. Os tratamentos constituiram-se
de dois niveis de condutividade elétrica da d4gua de irrigacdo (1,2 e 3,3 dS m™) e cinco fracdes
de lixiviagdo (0, 5, 10, 15 e 20%).

As varidveis de producdo analisadas foram produtividade da polpa hidratada (PPH),
produtividade da polpa desidratada (PPD), espiga com palha (ECP) e espiga sem palha (ESP).
O crescimento e desenvolvimento das plantas foi avaliado mediante a determinacdo do
diametro do caule (D), altura de insercdo de espigas (AIE), altura das plantas (A), matéria
fresca da parte aérea (MFPA) e matéria seca da parte aérea (MSPA). Para a obtengdo do

material vegetal (polpa desidratada e parte aérea e raizes), as amostras foram acondicionadas
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em sacos de papel e ap6s secagem em estufa de circulagio forcada de ar a temperatura de 65
°C, até atingir peso constante, foram pesadas em balanca analitica de precisio 0,01g.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 5% de
significincia. Os dois niveis de salinidade da dgua foram comparados pelo teste de Tukey
(5%) e as fracdes de lixiviagdo foram submetidas a andlise de regressdao. Com o auxilio do

programa SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O fator salinidade do solo diferiu estatisticamente (P<0,05) sobre as varidveis espiga
sem palha e matéria seca da parte aérea. O fator fragcdo de lixiviagdo diferiu estatisticamente
(P<0,01 e P<0,05) nas varidveis espiga sem palha, produtividade de polpa hidratada, altura de
insercdo de espiga, matéria fresca e seca da parte aérea. Ocorrendo também diferenga
estatistica na interacdo entre os fatores para as varidveis espiga sem palha, produtividade de
polpa hidratada e matéria seca da parte aérea (Tabela 2).

Na quantificagdo do experimento, observa-se valores de coeficientes de variacdo
relativamente baixos, com uma media geral de 8,32 %. Valores bem abaixo dos encontrados

por Bezerra et al. (2010) para a mesma cultivar.

Tabela 2. Quadro de ANOVA para as varidveis de producio e biometria da cultivar de milho
AG 1051

Quadrado médio

F. V. CE FL CE*FL ERRO CV (%)
G. L. 1 4 4 30

ECP 525,63 ™ 938,31 ™ 157,06 ™ 609,84 7,49
ESP 6786,03 4873,59 2606,21 247,86 6,94
PPH 568,74 ™ 1797,72 764,26 ° 239,01 8,45
PPD 18,77 ™ 45,91 ™ 2,546 ™ 19,07 13,35
D 1,93 ™ 3,94 ™ 1,59 ™ 1,76 6,08
AIE 288,85 ™ 231,20 176,60 ™ 67,19 6,90
A 281,27 "™ 260,14 ™ 76,48 ™ 194,56 6,68
MFPA 39,70 ™ 614,42 214,69 ™ 96,72 8,63
MSPA 156,30 133,80 43,51 " 12,36 10,33

F. V.: fonte de variac@o, G. L.: graus de liberdade, CE: condutividade elétrica, FL: frag¢@o de lixiviagdo, CE*FL:
interacdo entre os fatores de variacdo, CV: coeficiente de variagdo, ECP: peso de espiga com palhas, ESP: peso
de espiga sem palhas, PPH: produtivid-ade de polpa hidratada, PPD: produtividade de polpa desidratada, D:
diametro do caule, AIE: altura de insercdo de espigas, A: altura de plantas, MFPA: matéria fresca da parte aérea
e MSPA: matéria seca da parte aérea: comprimento de espiga com palha. ™ ndo significativo até 5%, * e **
significativos a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F.
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A salinidade do solo ndo afetou o desenvolvimento vegetativo da cultura (altura e
didmetro de caule), como também as variaveis ECP, PPH, PPD, MFPA (Tabela 3 e 4), devido
principalmente ao efeito antagdnico a partir das fracdes de lixiviagdo sobre a concentracdo de
sais do solo. De acordo com Santos et al. (2005); Assis Junior et al. (2007); Wilson et al.
(2006), o excedente da dgua de irrigacao lixivia o excesso de sais no perfil do solo, resultando
em menor efeito da salinidade no ambiente radicular, o que favorece o crescimento e o
desenvolvimento da cultura.

As varidveis espiga sem palha (ESP) e matéria seca da parte aérea (MSPA) foram
afetadas pela salinidade do solo (Figuras 1A e 1C); com a utilizacdo de 4gua com 1,2 dS m'a
varidvel ESP obteve tendéncia decrescente linear com o aumento da fracdo de lixiviacdo
numa propor¢cdo de 9% entre as fragdes de lixiviagdo 0 e 20%. Evidenciando que baixas
concentragdes de sais sdo facilmente carreados pela dgua, principalmente em solo de textura
arenosa, sendo que o seu manejo deve ser imprescindivel por que tal evento pode provocar em

ultima estincia deficiéncia nutricional.

Tabela 3. Média da condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes), em funcdo
dos niveis de salinidade da dgua de irrigacdo e das fragdes de lixiviagdo, durante o ciclo da
cultivar de milho AG 1051

Tratamentos 0-0,20m 0,20 - 0,40 m
AS 20 DAS 70 DAS AS 20 DAS 70 DAS
(dS m™)

FLO0% 0,70 0,78 1,43 0,65 0,51 0,98

FL5% 0,60 0,65 1,16 0,87 0,73 0,99

CE1.2 FL10% 0,61 0,66 0,96 0,58 0,66 0,78

FL15% 0,77 0,40 0,95 0,70 0,41 1,02

FL20% 0,49 0,53 0,93 0,65 0,63 1,19

FL0% 0,56 1,26 2,06 0,53 0,57 1,40

FL5% 0,77 0,86 1,59 0,71 1,15 1,40

CE33 FL10% 0,47 0,84 1,43 1,00 0,92 1,08

FL15% 0,55 0,61 1,96 0,95 0,68 1,42

FL20% 0,48 0,59 1,63 0,83 0,67 1,66

* AS: antes da semeadura, DAS: dias apds semeadura, CE: condutividades elétricas de 1,2 e 3,3 dS m’, FL: fragdo de
lixiviagdo
o ~ , 1 L, .. .
Com a utilizacdo da dgua com 3,3 dS m™, essas varidveis tiveram efeito semelhante,
com valores baixos nas fragdes extremas de lixiviagdo e valores elevados para a fragdo de
lixiviagdo de 10% (intermedidria). Neste caso ocorreram dois efeitos simultineos adversos,

efeito de excesso de sais (toxidez) e efeito de lavagem dos sais do perfil do solo (deficiéncia).
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Tabela 4. Efeito da condutividade elétrica do solo em funcdo das varidveis respostas

PECP PESP PPH PPD D AIE A MFPA MSPA
Trat. (gplanta’) (g planta™) (g planta™) (g planta™) (cm) (cm) (cm) (gplanta’) (g planta™)
CE1,2 3335a 240,0 a 179,1 a 32,0a 2,16a 116,2b  206,3a 113,0a 32.06 b
CE 3,3 3263 a 2139b 186,7 a 334 a 2,20 a 121,5a 211,6a 115,0a 36,01 a

Trat: tratamentos; médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente. CE 1,2:
condutividade elétrica de 1,2 dS m'l, CE 3,3: condutividade elétrica de 3,3 dS m'l, PECP: peso de espiga com
palhas, PESP: peso de espiga sem palhas, PPH: produtividade de polpa hidratada, PPD: produtividade de polpa
desidratada, D: diametro do caule, AIE: altura de insercdo de espigas, A: altura de plantas, MFPA: matéria fresca
da parte aérea MSPA: matéria seca da parte aérea

O desenvolvimento normal das plantas exige a realizacdo de uma série de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que dependem fundamentalmente da disponibilidade de agua.
Sob salinidade, hd redug¢do das massas frescas em vdrias espécies vegetais, provavelmente
devido a diminui¢cdo da absor¢do de dgua e fotossintese. Segundo Rhoades et al. (1992), a
diminui¢do do potencial osmoético associada a fragdes de lixiviacdo menores e ao uso de
irrigacdo com 4guas salinas, torna-se especialmente perigoso, porque o nivel de “estresse
critico” do potencial total serd alcancado mais rapidamente.

A necessidade de lixiviacdo (NL) é a fracdo minima da quantidade total de dgua
aplicada que deve passar através da zona radicular, para prevenir a redugdo no rendimento da
cultura. Para Rhoades et al. (1992), a necessidade de lixiviagdo é um aspecto do manejo da
irrigacdo, que influencia a resposta das culturas a salinidade da dgua de irrigagdo que ndo é,
também, suficientemente entendido, especialmente quando suas interacdes com a freqii€ncia
de irrigagdo sdo juntamente consideradas.

A necessidade de lixiviacdo (NL) para o controle da salinidade também pode ser
determinada usando as relacdes entre a tolerdncia da cultura e a salinidade da 4gua de
irrigacdo, e tipo de manejo da irrigacdo (Rhoades, 1982). Por outro lado, quando se utiliza
elevadas fragdes de lixiviacdo, estas podem causar alocacdo dos elementos minerais no tempo
e no espaco. Bernstein e Francois (1975) atribuiram a reducdo de rendimento a lavagem de
sais acumulados proximo a superficie do solo para a zona radicular, causando ‘“choque
osmotico”.

Em relagdo as varidveis PPH, PFPA e AIE (Figuras 1A, 1B e 1E), estas também
sofreram os efeitos simultaneos adversos oriundos da combinacdo de diferentes fracdes de
lixiviagdo com a utiliza¢do de dgua na irrigacdo com 3,3 dS m™'. Para a varidvel produtividade
de polpa hidratada (PPH), foram encontradas diferencas de 30% entre as fracdes 5 e 20%
(Figura 1A). Para as varidveis MFPA e AIE, as fracdes de 5 e 10% tiveram praticamente o
mesmo valor, divergindo em 20 e 10% respectivamente, dos valores obtidos na fracdo de

lixivia¢do de 20%.
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Segundo Rhoades et al. (1992), a salinidade da dgua de irrigacdo e a fracdo de
lixiviagdo sdo combinadas para se estabelecer o nivel de distribui¢do de estresse osmdtico na
zona radicular e o valor do potencial osmético médio. Segundo Oliveira et al. (2005), o
aumento da fragdo de lixiviagdo proporcionou redugéo na salinidade média do solo. Em solos
com boa drenagem (solos franco arenosos), a concentragdo de sais pode ser reduzida, por
meio de ldminas de lavagens (DUARTE et al., 2007).

A produtividade de polpa hidratada mdxima obtida foi de 185,70 e 213,65 g planta™, a
partir do espacamento utilizado teve-se uma producdo de 3,10 e 3,56 Mg ha™' para as dguas de
1,2e3,3dS m’! respectivamente, ambas para a fracdo de lixiviacao de 5%.

Segundo Bezerra et al. (2010), para a mesma cultivar de milho, obtiveram
produtividades de polpa de 5,21; 5,18; 5,09 e 5,35 Mg ha! utilizando dguas com
condutividade elétrica de 0,8; 2,2; 3,6 ¢ 5,0 dS m™ respectivamente. Resultado também

semelhante encontrado por Sousa (2008).
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Figura 1. Andlises de regressdo e equagdes de ajustes para as variaveis produtividade da polpa
hidratada (PPH) (A), (B), peso fresco da parte aérea (PFPA) (C), peso seco da parte aérea
(PSPA) (D) e altura de insersdo de espigas (AIE) (E), em funcio das fragcdes de lixiviacdo e
dos niveis de salinidade do solo

Para as varidveis matéria fresca e seca da parte aérea, as maiores producdes foram de
129,93 e 44,76 g planta” para a dgua com 3,3 dS m" e a fracdo de lixiviacio de 10%.
Diversas culturas apresentam elevados valores de material vegetal quando submetidas a
ambientes extremamente salinos, devido basicamente pela elevada concentragdo de sais
absorvidos. A necessidade de consumo de dgua para produzir uma unidade de matéria seca
depende de cada espécie ou variedade vegetal, do estddio de desenvolvimento, da densidade
da associag¢do vegetal, das condi¢Ges ambientais e, sobretudo da disponibilidade hidrica e

evaporativa do ar (GARCIA et al., 2007).
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Analisando os resultados da interacdo entre os fatores (Tabela 5), observa-se que para
as variaveis espiga sem palha e produtividade de polpa hidratada, os niveis de salinidade
tiveram pouca influéncia. Porém, quando submetidos a elevadas fracdes de lixiviacdo, estes
provocaram efeito deletério significativo. Para a varidvel matéria seca da parte aérea, esta
sofreu influéncia de ambos os fatores analisados, observando elevados valores para a dgua de

maior salinidade interagindo com a fragéo de lixiviacdo de 10%.

Tabela 5. Valores médios representando a interagdo entre os fatores fracdes de lixiviagdo e
niveis de salinidade do solo

Fragoes dt;/ Lixiviacao ESP CE Eszm,l) MSPA
(%) 12 33 12 33 12 33
0 448,62 423,14 181,5%° 193,54 32,6 33,120
5 444 34 435,04 185,74 213,64 33,14 39,440
10 423,6M 441,81 182,944 202,04 35,282 44,78
15 410,5%° 426,44 170,14 171,6"° 27,64 33,120
20 418,24 418,74 175,3% 152,5%° 31,74 29,64°

* Médias seguidas da mesma letra maitisculas nas linhas e mintsculas nas colunas ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey em nivel de 0,05 de probabilidade

Através dos resultados, observa-se uma tendéncia de tolerincia da cultura para o nivel
de salinidade de 3,3 dS m™, por ser este préximo do nivel de tolerancia referenciado pela
literatura para a cultura do milho (2,7 dS m™). Solos com elevadas concentracdes de areia
tendem a aumentar a tolerincia das culturas a salinidade, devido basicamente por ser
altamente inerte e de facil drenagem.

Sob solos arenosos a agua aplicada na irrigagdo permanece mais disponivel as plantas,
aumentando assim o potencial osmdtico na zona radicular, diminuindo de forma progressiva o
efeito dos sais sobre as raizes. A partir de um manejo adequado, solos de textura arenosa
podem ser explorados mesmo com a utilizacdo de dguas com elevada concentragdo salina.
Evidenciado nos resultados, o manejo a partir da utilizacdo de fracdo de lixiviacdo se

demonstrou promissor para as devidas condi¢des de estudo.

CONCLUSOES

1. A 4gua de irrigagcdo com 1,2 dS m™ ndo tem efeito sobre a cultura do milho, principalmente
quando associada a utilizacdo de fra¢des de lixiviagao;
2. A fracdo de lixiviagdo de 10% para as condi¢des do referido estudo, de forma geral tem

efeito direto na resposta da cultura a salinidade quanto as varidveis analisadas;
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3. Quanto a producdo de polpa hidratada (grios verdes), a adocdo do manejo com fracdes de

lixiviag@o € imprescindivel na irrigacdo com aguas de elevada concentragdo salina.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE FILHO, J. A. C.; LIMA, V. L. A.;; MENEZES, D.; AZEVEDO, C. A. V.;
NETO, J. D.; SOARES JUNIOR, J. G. Caracteristicas vegetativas do coentro submetido a
doses do polimero hidroabsorvente e laminas de irrigacdo. Revista Brasileira de Engenharia

Agricola e Ambiental, v. 13, n. 6, p. 671-679, 2009.

ARMAS, C.; PADILLA, F. M.; PUGNAIRE, F. I.; JACKSON, R. B. Hydraulic lift and
tolerance to salinity of semiarid species: Consequences for species interactions. Ecologia,

v.162, p.11-21, 2010.

ASSIS JUNIOR, J. O.; LACERDA, C. F.; SILVA, F. B.; SILVA, F. L. B.; BEZERRA, M.
A.; GHEYI, H. R. Produtividade do feijao-de-corda e acimulo de sais no solo em funcio da
fracdo de lixiviagdo e da salinidade da dgua de irrigagdo. Engenharia Agricola, v.27, n.3,

p.702-713, 2007.

BERNARDO, S.; MANTOVANI, E. C.; SOARES, A. A. Manual de Irrigacdo. 8. ed.
Vigosa: UFV, 2008. 611 p.

BERNSTEIN, L.; FRANCOIS, E. Effects of frequency of sprinkling with saline waters
compareted with daily drip irrigation. Agronomy. Journal, v.67, p. 185-190, 1975.

BEZERRA, A. K. P.; LACERDA, C. F.; HERNANDEZ, F. F. F.; SILVA, F. B.; GHEYI, H.
R. Rotagido cultural feijao caupi/milho utilizando-se dguas de salinidades diferentes. Ciéncia

Rural, v.40, n.5, p.1075-1082, 2010.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Secretaria Nacional da Irrigacéo.
Departamento de Meteorologia. Normas Climatologicas 1961-1990. Brasilia: EMBRAPA,
1992. 84p.

CAVALCANTIL F. J. A. Recomendacoes de adubacao para o Estado de Pernambuco.
3.ed. Recife: Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA, 2008. 212p.

DUARTE, S. N.; DIAS, N. S.; TELES FILHO, J. F. Recuperacdo de um solo salinizado

devido a excesso de fertilizantes em ambiente protegido. Irriga, v. 12, n. 3, p. 422-428, 2007.



55

FAO. Food Agricultural Organization. Disponivel em: <http://faostat.fao.org/faostat>. Acesso
em: 19 jan. 2006.

FERREIRA, P. A.; Moura, R. F.; Santos, D. B.; Fontes, P. C. R.; Melo, R. F. Efeitos da
lixiviagdo e salinidade da dgua sobre um solo salinizado cultivado com beterraba. Revista

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.10, n.3, p.570-578, 2006.

FREIRE, M. B. G. S.; FREIRE, F. J. Fertilidade do solo e seu manejo em solos afetados
por sais. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ, V. V. H., BARROS, N. F. et al. (ed.). Fertilidade
do solo: Vigosa: SBCS, 2007. p. 929-954.

GARCIA, G. O.; FERREIRA, P. A.; MIRANDA, G. V.; OLIVEIRA, F. G.; SANTOS, D. B.
Indice fisioldgico, crescimento e produg@o do milho irrigado com 4gua salina. Irriga, v. 12, n.

3, p. 307-325. 2007.

HOLANDA FILHO, R. S. F.; SANTOS, D. B.; AZEVEDO, C. A. V.; COELHO, E. F.;
LIMA, V. L. A. Agua salina nos atributos quimicos do solo e no estado nutricional da
mandioqueira. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental v.15, n.1, p.60-66,

2011.

KATERJI, N.; VAN HORN, J. W.; HAMDY, A.; MASTRORILLI, M.; OWEIS, T,
MALHOTRA, R. S. Response to soil salinity of two chickpea varieties differing in drought
tolerance. Agricultural Water Management, n. 50, p.83-96, 2001.

KATERIJI, N.; VAN HORN, J.W.; HAMDY, A.; MASTRORILLI, M. Comparison of corn
yield response to plant water stress caused by salinity and by drought. Agricultural Water

Management, v. 65, p. 95-101, 2004.

KATERJI, N.; VAN HORN, J.W.; HAMDY, A.; MASTRORILLI, M. Salt tolerance
classification of crops to soil salinity and to water stress day index. Agricultural Water

Management, v. 43, p. 99-109, 2000.

LEITE, E. M. Utilizacao de corretivos quimicos em solos degradados por sédio usando
milheto (Pennisetum americanum L.) como planta teste. Areia: UFPB, 2005. 62p.

Dissertagdao Mestrado.

MCWILLIAMS, D. 2003. Rio Grande regional soil and water series: Soil salinity and
sodicity limits efficient plant growth and water use. Guide A-140. Las Cruces, NM: New
Mexico State University, 2003.



56

MELO, M. R. S. Lixiviacdo de nutrientes em lisimetros de drenagem na presenca de um

polimero hidroabsorvente. Recife: UFRPE, 2007. 79p. Dissertagdo Mestrado.

OLIVEIRA, F. G.; FERREIRA, P. A.; SANTOS, D. B.; GARCIA, G. O. indice didrio de
estresse hidrico do feijoeiro irrigado com dgua salina. Revista Brasileira de Engenharia

Agricola e Ambiental, v.9, (Suplemento), p.6-10, 2005.

PIZARRO, F. Riegos localizados de alta frecuencia - goteo - microaspersion - exudacion.

30 ed. Madri: Ed. Mundi, 1996. 513p.

RHOADES, J. D. Soluble salts. In: PAGE, A. L.; MILLER, R. H.; KEENEY, D. R. Methods
of soil analysis. 2. ed. Wisconsin, EUA: American Society of Agronomy/Soil Science Society

of America, 1982. c. 2, p. 167-179.

RHOADES, J. D.; KANDIAH, A.; MASHALI, A. M. Uso de aguas salinas para producao
agricola. Traducdo de Gheyi, H. R.; Sousa, J. R. de; Queiroz, J. E. Campina Grande: UFPB,
1992. 117p.

RHOADES, J. D.; CHANDUVI, F.; LESCH, S. Soil salinity assessment methods and
interpretation of electrical conductivity measurements. Irrigation and Drainage, n.57.

Rome: FAO, 1999. 155p.

RICHARDS, L. A. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Washington:
United States Salinity Laboratory, 1954. 160 p. (USDA. Agriculture Handbook, 60).

SANTOS, D. B., FERREIRA, P. A.; OLIVEIRA, F. G.; GARCIA, G. O.; CARNEIRO, J. E.
S.; CANO, M. A. O. Estratégias de manejo da irrigacdo do feijoeiro com 4dgua salina. Revista

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.9 (suplemento), p.16-20, 2005.

SILVA, E. F.; ASSIS JUNIOR, R. M.; SOUSA, J. I. G. Efeito da qualidade da dgua de
irriga¢do sobre atributos hidricos de um neossolo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.

29, n. 03, p. 389-396, 2005.

SILVA, S. M. S.; ALVES, A. N.; GHEYI, H. R.; BELTRAO, N. E. M.; SEVERINO, L. S;
SOARES, F. A. L. Desenvolvimento e produgcdo de duas cultivares de mamoneira sob
estresse salino. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. v. 12, n. 4, p. 335-

342, 2008.

SOUSA, G. G. Avaliacao de um ciclo de rotacdo cultural milho e feijao-de-corda,
utilizando-se agua de baixa e de alta salinidade. Fortaleza: UFC, 2008, 96p. Dissertaciao
Mestrado.



57

WILLADINO, L.; CAMARA, T. R.; SANTOS, M. A.; TORNE, J. M. Obtencio de uma
linhagem de milho tolerante ao stress salino mediante a cultura de anteras. Pesquisa

Agropecuaria Brasileira, v. 30, p. 1313-1318, 1994.

WILSON, C.; LIU, X.; LESCH, S. M.; SUAREZ, D. L. Growth response of major USA
cowpea cultivars: II. Effect of salinity on leaf gas exchange. Plant Science, v.170, n.6,

p-1095-1101, 2006.



58

CAPITULO III

QUALIDADE DA AGUA DE IRRIGACAO SOB FRACOES DE LIXIVIACAO NOS
ASPECTOS ENZIMATICOS E NUTRICIONAIS DO MILHO NO NORDESTE DO
BRASIL



59

QUALIDADE DA AGUA DE IRRIGACAO SOB FRACOES DE LIXIVIACAO NOS
ASPECTOS ENZIMATICOS E NUTRICIONAIS DO MILHO NO NORDESTE DO
BRASIL

RESUMO

O acumulo de sais no solo é um dos principais fatores causadores de estresses em plantas,
podendo alterar a fisiologia das culturas, consequentemente, o seu rendimento. Uma das
formas de controlar esse acimulo de sais no solo é pela lixiviacdo, que pode ser
proporcionada pela precipitacdao pluvial ou pela aplicacdo de laminas de irrigacdo superior a
requerida pela cultura, fazendo com que uma fragdo da dgua aplicada percole abaixo da zona
radicular, lixiviando parte dos sais acumulados. O estudo teve como objetivo avaliar o efeito
da salinidade da dgua de irrigacdo e fragdes de lixiviacdo sobre a atividade das enzimas do
sistema antioxidativo e das alteragdes nos teores de Na, K e P no cultivo do milho (Zea mays
L,). O experimento foi conduzido no periodo entre novembro de 2010 a janeiro de 2011 na
Estacdo Lisimétrica do Departamento de Tecnologia Rural (DTR), situada no Campus sede da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, PE (8° 01’ 05” S, 34° 56’ 48”
O e 6,5 m). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2x5, com quatro repeti¢des, totalizando 40 parcelas experimentais. Os
tratamentos constituiram de dois niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (1,2 e
3,3 dS m-1) e cinco fragdes de lixiviagdo (0, 5, 10, 15 e 20%). A atividade das enzimas do
sistema antioxidativo apresentou reducio com o incremento da frag@o de lixiviacdo e aumento
com o incrtemento da salinidade da dgua de irrigagdo. Os teores de proteinas aumentaram em
funcdo dos tratamentos. A salinidade da agua de irrigacio proporcionou reducdo nos teores de
potdssio e s6dio nas plantas, as fragdes de lixiviacdo influenciaram os teores de fésforo,

potdssio e sddio, entranto em niveis suficientes para nao promover deficiéncias nutricionais.

Palavras chaves: Zea mays, lisimetria, irrigacio, espécies reativas de oxigénio, estresse

salino
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WATER QUALITY OF IRRIGATION UNDER LEACHING FRACTIONS IN
ACTIVITY OF THE ENZYMES AND NUTRITION OF MAIZE IN NORTHEAST OF
BRAZIL

ABSTRACT

The accumulation of salts in the soil is one of the main factors causing stress in plants and
may alter the physiology of crops, and thus their income. One way to control this
accumulation of salts in the soil is leaching, which can be done by rainfall or by applying
irrigation water layers more than the required by the crop, causing a fraction of the applied
water percolates below the root zone, leaching part of the accumulated salts The aim of the
study was to evaluate the effect of salinity of irrigation water and leaching fractions on the
activity of antioxidant enzymes system and changes in contents of Na, K and P in the
cultivation of maize (Zea mays L).The experiment was carried out from November 2010 to
January 2011 at lysimetric Station located on the campus headquarters of the Federal Rural
University of Pernambuco, in the northeast of Brazil

The experimental design was completely randomized in a 2x5 factorial with four (4)
repetitions, totaling 40 plots. The treatments consisted of two levels of electrical conductivity
of irrigation water (1.2 and 3.3 dS m-1) and five leaching fractions (0, 5, 10, 15 and 20%).
The enzymatic activity decreased with increasing leaching fraction and increased with
increase salinity of irrigation water. In relation to the amount of protein was obtained as a
function of increased treatments. The salinity of irrigation water caused a reduction in the
contents of potassium and sodium in plants. leaching fractions influenced the levels of
phosphorus, potassium and sodium levels in incoming not sufficient to promote nutritional

deficiencies

Key words: Zea mays L, lisimeters, irrigation, reative oxigen spicies, saline estress



61

INTRODUCAO

A irrigagdo € um instrumento efetivo no aumento da produtividade e na expansao das
fronteiras agricolas, porém sua utiliza¢do inadequada, como o uso de dgua contendo elevados
teores de sais, além da drenagem insuficiente, podem agravar os problemas de saliniza¢do nos
solos, reduzindo assim os rendimentos das culturas, ou até mesmo resultando no abandono
dessas areas (FERREIRA et al., 2005).

A dgua de irrigacdo que possui condutividade elétrica entre 0,7 e 3,0 dS m-1 (Cl) e
acima de 3,0 dS m-1 (C3) sdo consideradas, respectivamente, de riscos moderado e severo de
salinidade (Ayers e Westcott, 1999),.

Em ambientes salinos, a forma de controlar o acimulo de sais no solo é pela
lixivia¢do, que pode ser proporcionada pela precipitacdo pluvial ou pela aplicagdo de uma
lamina de dgua de irrigacdo superior a requerida pela cultura, fazendo com que uma fragdo da
dgua aplicada percole abaixo da zona radicular, carreando parte dos sais acumulados
(MEDEIROS et. al., 2010).

A salinidade, tanto nos solos como nas aguas, ¢ uma das principais causas da queda de
rendimento das culturas (PEREIRA e ALVES, 2010), em razao dos efeitos de natureza
osmoética, toxica e/ou nutricional. Os primeiros efeitos causados pelo excesso de sais as
plantas sdo de natureza biofisica, destacando-se os efeitos osmdticos com restrigdes ao
transporte de dgua no interior das células vegetais. (Silveira et al, 2010). E o efeito toxico é
resultante do actinulo do excesso de Cloreto de sédio(NaCl).

O estresse oxidativo, ou estresse secunddrio, € resultante de um estresse primdrio
bidtico ou abidtico como o estresse salino e hidrico (PANG e WANG, 2008). O estresse
oxidativo é definido como um desequilibrio na relacdo entre compostos antioxidantes versus
compostos pro-oxidantes, levando ao aumento do nivel das espécies reativas de oxigénio
(ROS). A sinalizag¢do para o mecanismo de desintoxicacdo das plantas, provavelmente, nio
ocorre devido as mudangas iOnicas ou osmoticas, mas ao aumento dessas ROS ou a prépria
desnaturagdo das proteinas (ZHU, 2002).

A producdo acentuada de espécies reativas de oxigénio (ROS) durante o estresse pode
exercer efeitos deletérios nas células. Os danos oxidativos se traduzem em diversos processos
degenerativos, incluindo peroxidacdo de lipidios de membrana, desnaturacdo de proteinas,
oxidacdo do DNA e morte celular programada (MARTINS, 2007). Por outro lado as ROS
também podem agir como sinalizadores na ativacdo de resposta ao estresse e como vias de

defesa. Nesse contexto as ROS sdo consideradas um indicador celular de estresse € um
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mensageiro secundario envolvido na transdugdo de sinal em resposta ao estresse (MITTLER,
2002).

As plantas possuem um mecanismo de defesa antioxidativo que atua mediante a
ativacdo de um sistema enzimatico (AGARWAL e PANDEI, 2004) que inclui a peroxidase
do ascorbato (APX), a catalase (CAT) e a peroxidase (POD). Essas enzimas catalizam a
decomposicdo do H,0,, desempenhando um papel fundamental no equilibrio redox
(MITTLER, 2002). A CAT, degrada diretamente o H202 sem consumir agentes redutores
celulares, a detoxificacdo pela APX e pela POD ocorre com a oxidacdo de ascorbato e fenois,
respectivamente. Plantas tolerantes possuem a capacidade, de reduzir a produgdo de ROS, ou
aumentar a desintoxicagdo ou reparacdo de danos provocados pelas ROS, (MEHDY et al.,
1996).

O estudo teve como objetivo avaliar o efeito da salinidade das dguas de irrigacdo e da
aplicacdo de fracdes de lixiviacdo sobre as atividades enzimdticas do sistema antioxidativo,
teores de clorofila, carotenoides e proteinas, além de concetracdes de Na, K e P nas plantas de

milho (Zea mays L,).

MATERIAL E METODOS

Localizacao, clima e solo da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo compeendido entre novembro de 2010 a
janeiro de 2011 na Estag@o Lisimétrica do Departamento de Tecnologia Rural (DTR), situada
no Campus sede da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em Recife, PE, e
georreferenciado pelas coordenadas geogréficas 8° 01’ 057 latitude sul e 34° 56° 48~
longitude oeste e altitude de 6,5 m, de acordo com o sistema SAD 69 (South American
Datum).

De acordo com a classificacio de Koeppen, o clima da regido é do tipo As,
megatérmico tropical (tropical imido), com temperatura média do més mais frio superior a
18°C e com precipitacdo pluviométrica média anual de 1501 mm, temperatura média de 26°C
e umidade relativa do ar média de 76% (BRASIL, 1992). A precipitacdo total no periodo
experimental foi de 112,5 mm. A distribui¢do da pluviosidade mensal e evapotranspiragdo de
referéncia de Penman-Monteith, registados no periodo experimental se encontram na Figura

1.
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Figura 1. Distribuicdo didria pluviométrica e evapotranspirometrica de referéncia no periodo

estudado

O solo foi classificado como Neossolo Quartzarénico (ALBUQUERQUE FILHO et
al., 2009) de textura arenosa, as caracteristicas fisico-hidricas encontram-se na Tabela 1
(MELO, 2007), para a camada de 0 a 20 cm. Foram realizadas adubacdo de fundagdo para
nitrogénio (N), potassio (K) e fésforo (F), segundo recomendacio de Cavalcanti (2008), e de
cobertura com nitrogénio (N) parcelada em duas partes iguais aos 20 e 40 dias apds a

emergéncia (DAE).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo dos lisimetros

Densidade Pt Granolumetria Ad GF U(r:gng,all;le AD Ko
dg dp Ar A S 0,1 atm 15 atm
gem” (%) (%) (%) (%) (%) (%) cmh’
1,65 2,57 35,67 91,07 3,60 5,33 3,6 0,0 6,39 2,01 43 13,17

dg = densidade global; dp = densidade das particulas; Pt = porosidade total; Ar = areia; A = argila; S =
silte; Ad = argila dispersa em 4gua; GF = grau de floculagdo; AD = dgua disponivel; Ko =
condutividade hidrdulica saturada.

A dimensdo da estagdo lisimétrica é de 18x25m, totalizando uma drea de 464,40 mz,
composta por 40 lisimetros de drenagem. As caixas lisimetricas tem capacidade de 1.000 L,
diametro externo na borda superior 1.380 mm e altura externa de 745 mm, localizadas
equidistantes a 1,20 m e assentados a 0,65 m de profundidade, ficando uma borda de 0,10 m
acima da superficie do solo, para evitar a entrada de dgua de chuva ou irrigagdo, proveniente

do escoamento superficial.
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O sistema de drenagem dos lisimetro € constituido de um segmento de tubo de
polietileno de 25 mm de didmetro, disposto ao longo da circunferéncia, junto ao fundo do
lisimetro. Esses tubos tém perfuracdes de 5 mm de didmetro a cada 5 cm; uma camada de
brita zero de aproximadamente 5 cm de espessura; uma camada de areia lavada de
aproximadamente 3 cm de espessura; e uma tubulacido que interliga o sistema de drenagem a
unidade de coleta e medicao do efluente.Conjugado a cada sistema de drenagem existe um

piezometro individual (Figura 2).

Figura 2. Casa de coleta da estacdo lisimétrica com os piezdmetros individuais

Foi usada a cultivar de milho AG 1051, com a semeadura em 09/11/2010 e a colheita
aos 21 de janeiro de 2011, 72 dias ap6s a semeadura (DAS). A drea util colhida representou a
fileira de plantas dispostas no interior dos lisimetros (1 fileira), constituida de sete plantas. O
espacamento utilizado na conducio da cultura foi de 0,8x0,2m, totalizando uma densidade
populacional equivalente a 62.500 plantas por hectare.Apds a semeadura, foram adotados os
tratos culturais necessarios ao bom desenvolvimento da cultura, como capinas, controle de
pragas e doencas, manejo de irrigagdo e adubacdo de acordo com as exigéncias da cultura de
milho para o Estado de Pernambuco.

A aplicagdo de dgua nos lisimetros foi feita pelo método de irrigagdo por gotejamento,
com emissores autocompensantes espagados de 1,2 x 0,5 m, com vazao média de 4,06 L. h'e

pressdo de servico de 13,5 mca, medidas em campo (Figura 3).
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Figura 3. Disposicao do sistema de irrigacio por gotejamento

O manejo da irrigacdo foi realizado diariamente, e as laminas de irrigacdo foram

estimadas com base na ETc, de acordo com a equacdo 1.

ET. = ET, x K¢ X Klpea (1

em que,

ET. - evapotranspiracdo da cultura, mm dia™;

ET, - evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith, mm dia'l;
K. - coeficiente de cultivo, adimensional;

Kleq - coeficiente de localizacdo médio, adimensional.

Para determinacdo do Klyqg, utilizou-se a média de quatro valores de coeficiente de
localizagao (K1), segundo diversos autores, citados por Pizarro (1996), que dependem do valor
da fracdo de area sombreada pelo cultivo.

Os dados utilizados para determinacdo da ETo pelo método de Penman-Monteith e a
precipitacdo pluviométrica, utilizadas na estimativa das ladminas de irrigacao, foram obtidos na
estacdo agroclimatolégica automatica localizada na drea experimental (Figura 4). Os valores
de K. (coeficiente de cultura), utilizados de acordo com a fase fenoldgica da cultura foram:
0,70 (da emergéncia até 10% do desenvolvimento); 1,15 (10% do desenvolvimento até 75%

do desenvolvimento) e 1,20 (floragdo até a colheita) (FAO, 2006).
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Figura 4. Estacdo agroclimatolégica da UFRPE

A 4gua salina utilizada nas irrigacdes (CEai 1,20 e 3,3 dS m™"), foi preparada em dois
tanques com capacidade de 500 L (Figura 5), mediante a adicdo de NaCl e CaCl,, na

proporcao de 1:1, Ca:Na com base molar.

Figura 5. Tanques para preparo das dguas salinas

O experimento foi instalado em uma bateria de 40 lisimetros de drenagem (Figura 6 e
7), distribuidos numa matriz de 8 x 5, onde cada lisimetro representava uma parcela

experimental. A 4rea ttil de cada lisimetro foi de 1,45 m? e profundidade de 0,75 m.
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Figura 6. Croqui da estacdo lisimétrica e climatoldgica

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x5, com
quatro repeti¢des, totalizando 40 parcelas experimentais. Os tratamentos constituiram de dois
niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (1,2 e 3,3 dS m™) e cinco fragdes de

lixiviacdo (0, 5, 10, 15 e 20%).

Figura 7: Vista geral da estacdo lisimétrica e climatolégica

Analises quimica e bioquimicas
Coleta e armazenamento do material vegetal

A cada 20 dias desde a semeadura até a colheita procedeu-se a coleta de folhas para

andlise de parametros bioquimicos, de acordo com os niveis de condutividade elétrica (1,2 e
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3,3 dS.cm'l) e fragdes de lixiviacdo (0, 5, 10, 15 e 20%). Todas amostragens foram realizadas
na terceira folha completamente expandida a contar do dpice para o colo da planta.

Em todas etapas, logo depois da coleta as amostras foram imersas em nitrogenio (N2)
liquido para congelamento rapido e posteriormente armazenadas em freezer a -20°C até o
momento da determinacdo da atividade enzimatica, carotenoides, clorofilas e de proteina
soluvel total, (Figura 8).

As andlises foram realizados no Laboratério de Cultura de Tecidos Vegetais do

Departamento de Quimica da Universidade Federal Rural de Pernambuco-UFRPE, em Recife.

i

— - T
'II i | i

Figura 8. Coleta, armazenamento e transporte do material vegetal para andlise de pardmetros

bioquimicos

Processamento do material vegetal
As amostras foram processadas para obtencdo de dois extratos diferentes: o primeiro
serviu para as andlises de atividades enzimaticae e o segundo para a andlises do teor de

carotenoides e clorofila.
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O extrato para as analises enzimadticas foi obtido pela ressuspensdo do material vegetal
(200 mg) em 2,0 mL de tampao fosfato de potissio (0,1 M, pH 7.0). Apds centrifugacdo por
20 minutos a 4.000 rpm, a 4°C, o sobrenadante foi coletado e armazenado em -80°C. Para o
segundo extrato, amostras do tecido foliar (200 mg) foram ressuspensas em 1,0 mL de acido
sulfosalicilico (3% em dgua destilada). Apés centrifugacdo por 5 minutos a 12.000 rpm o

sobrenadante foi coletado e armazenado em -80°C.

Variaveis Avaliadas

Nos tecidos foliares foram analisadas as varidveis: proteinas soldveis totais
(BRADFORD, 1976), as enzimas, Ascorbato Peroxidase (APX)(KOCHIBA, 1993), Catalase
(CAT)(HAVIR e MCHALE, 1987), peroxidase (POD)(MALIK e SINGH, 1980);
Polifenoloxidase (PPO)(KAR e MISHRA, 1976), Clorofilas a, b e total e carotenoides
(ARNOM, 1949).

Foram também avaliados os teores de sédio (Na), potéassio (K) e fosforo (P) da parte
aérea (folhas e colmo), graos e raizes a partir do tecido vegetal seco, conforme descrito por

Miyazawa et. al. (1992).

Proteinas soliveis
A quantificagdo das proteinas soldveis totais nos extratos foi realizada empregando-se a

metodologia descrita por Bradford (1976), utilizando se o extrato obtido para determinago da
atividade da peroxidase. Sendo o teor de proteinas expresso em mg de proteina.g” de matérial

vegetal fresco.

Atividades enzimaticas
O extrato das folhas foi preparado para as andlises pela homogeneizagdo de 0,200 g de

matéria fresca em 4,0 mL do tampao fosfato de s6dio 0,1 M (pH 7.0). O homogenado foi
centrifugado a 10.000 x g a 4°C por 10 minutos (ZERAIK et al., 2008). A solucio
sobrenadante foi armazenada em -20°C e utilizada para determinacdo das proteinas soliveis
totais e das enzimas catalase (CAT), peroxidase (POD), ascorbato peroxidase (APX) e
polifenoloxidase (PPO).

A atividade da catalase (CAT) foi determinada segundo Havir e Mchale (1987). com
algumas modificagdes, conforme Azevedo et al., (1998). Os resultados foram expressos em U

min™ mg'l proteina g'1 massa vegetal fresca.
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A atividade de ascorbato peroxidase (APX) foi determinada como descrito por Nakano
e Asada, (1981). Os valores de atividade foram expressos em U min"' mg™ proteina g massa
fresca.

A atividade da peroxidase (POD), foi estimada com base no aumento da absorbancia
pela oxidagdo do guaiacol e concomitante reducdo do perdxido de hidrogénio, segundo a
metodologia descrita por (MALIK e SINGH, 1980).

A atividade da polifenoloxidase (PPO) foi determinada como descrito por Kar e Mishra

(1976). A atividade da enzima foi expressa em U min” mg'1 proteina g'1 massa fresca.

Clorofila a, b, total e carotenoides

A diagnose da concentrac@o de clorofila e carotendides somente foi realizada para a
coleta realizada aos 72 DAS. Apds a coleta, as folhas foram acondicionadas em papel
laminado e transportadas em equipamento térmico contendo gelo e conduzidas ao Laboratdrio
de cultura de tecidos da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), com
manuteng¢do sob refrigeracio para quantificacio destrutiva dos pigmentos fotossintéticos.

De cada amostra, foram pesados 200 gramas nos quais se determinou a massa fresca
com balanca analitica de precisdo de 0,0001 g. Procedeu-se a macera¢do em acetona a 80%
em ambiente com fonte de iluminacdo artificial verde de baixa intensidade. Os extratos
obtidos foram filtrados através de papel-filtro rapido e coletados em baldes volumétricos de
25 mL, completando-se o volume ao final da filtragem com &4gua destilada. Realizou-se a
leitura em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de 663, 645 e 470 nm, utilizando se
acetona a 80% como branco. A quantificagdo da clorofila “a”, “b” e total foi realizada

segundo metodologia de Arnon (1949), baseada nas equagdes 2, 3,4 e 5.

Clorofila “a” = (12,25xA¢e3 —2,79%xAg4s) X 126/1000; 2)
Clorofila “b” = (22,88xAg45-4,68xAges3z) X 126/1000; 3)
Clorofila total=(Ca+Cb) )

Carotendides (xantofila + carotenos)= ((1000 A470—1,82 Ca — 85,02 Cb) /198))/1000 ®))

Em que, A = absorbancia dos extratos no comprimento de onda determinado;
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Os valores obtidos foram transformados para teores de clorofila a, b e carotendides nas
folhas, expressos em unidades de massa por massa fresca (mg g matérial vegetal fresco).

Sendo a clorofila extremamente sensivel a luz e facilmente fotodegradavel, o
procedimento de extrac@o e concentracdo foi realizado sob penumbra. Realizou-se a leitura
em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de 663, 645 e 470 nm, utilizando se acetona

a 80% como branco.

Teores minerais de Na, K e P

Nas amostras pré-secas na estufa com ventilacio forcada a 65°C e finamente trituradas e
moido em moinho de facas tipo Willey, as diversas fracdes da planta: raizes, grios e parte
aérea (folhas e colmo), foram determinados os teores de Na*, K, e P (MALAVOLTA et al.,
1989).

Para determinagio dos teores de Na*, K* e P, foi preparado um extrato utilizando 150
mg do p6 moido diluido em 15 mL de HCI 1IN, e em seguida agitado por 60 minutos e
filtrado, utilizando-se papel de filtro de filtragem rdpida (MIYAZAWA et al., 1984). Os

teores de Na*, P e K foram determinados através de fotometria de chama.

Anadlises estatisticas

As variaveis determinadas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA). Apds a
andlise de varidncia as varidveis que apresentaram efeitos significativos foram submetidas a
andlise de regressdo para o fator fracdo de lixiviacdo e comparacdo de médias pelo teste de

Tukey para o fator salinidade da dgua de irrigacdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atividade enzimatica

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que houve efeito significativo para o
fator salinidade nas varidveis peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO) e para o fator fragio
de lixiviag@o nas varidveis ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT). E houve interacdes
para as varidveis catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), proteina solivel (PS) e

polifenoloxidase (PPO), para a primeira amostragem.
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Tabela 2. Quadro de ANOVA das enzimas e proteinas soldveis da 1* amostragem

F. V. CE FL CE*FL CV (%)
G. L. 1 4 4
£ POD 21,93" 1,83™ 0,95™ 16,02
§ CAT 4,29 7,66 22,747 18,10
2 PPO 5,78 3,06™ 3,36" 15,76
g APX 0,05™ 11,89” 30,427 18,29
PS 0,39"™ 2,80™ 8,96 17,15

F. V.: fonte de variac@o, G. L.: graus de liberdade, CE: condutividade elétrica, FL: frac@o de lixiviagdo, CE*FL:
interacdo entre os fatores de variacdo, CV: coeficiente de variagdo, POD: peroxidase, CAT: catalase, PPO:
polifenoloxidase, APX: ascorbato peroxidase, PS: proteinas soldveis. ™ ndo significativo até 5%, * e **
significativos a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 3 pode-se verificar que para a segunda amostragem a condutividade elétrica
da 4gua de irrigacdo influenciou a atividade das enzimas POD, PPO e APX e o fator fracdo de
lixiviagdo respondeu para todas as varidveis avaliadas com excecido da POD. Houve também

interacdo entre os fatores para todas as varidveis, excetuando a PPO.

Tabela 3. Quadro de ANOVA das enzimas e proteinas soldveis da 2" amostragem

F. V. CE FL CE*FL CV (%)
G. L. 1 4 4
< POD 8,77 3,23 11,89 13,84
5 CAT 3,76™ 4,00” 6,12" 15,45
§ PPO 11,347 8,51 2,23"™ 12,24
g APX 19,017 3,38i 19,277 14,58
PS 0,26™ 4,69 14,24 16,18

F. V.: fonte de variagdo, G. L.: graus de liberdade, CE: condutividade elétrica, FL: fracdo de lixiviagdo, CE*FL:
interag@o entre os fatores de variagdo, CV: coeficiente de variacdo, POD: prroxidase, CAT: catalase, PPO:
polifenoloxidase, APX: ascorbato peroxidase, PS: proteinas soliveis. ™ ndo significativo até 5%, * e **
significativos a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F

Na terceira amostragem foram analisadas as enzimas e proteinas, além de clorofila e
de carotendides. Os resultados apresentados na Tabela 4 permitem observar que as varidveis
PPO, APX e clorofila a (Ca) e clorofila b (Cb) foram significativas para condutividade
elétrica da agua de irrigacdo, ja para fracdo de lixiviagdo foram significativas as variaveis
PPO e Cb. As interacdes foram significativas exceto para POD e PPO. De maneira geral, os
tratamentos influenciaram nas atividades enzimaticas em alguma fase do cultivo de milho.

Esses resultados evidenciam a maior atividade das enzimas nas plantas submetidas a
maior estresse salino. Observa-se também que em fun¢do dos niveis de salinidade da dgua, os

valores das varidveis analisadas, mostraram diferenca significativa aumentando com o
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incremento da concentracdo de sais da dgua de irrigagcdo, para todas as €pocas analisadas

(Tabelas 5 e 6).

Tabela 4. Quadro de ANOVA das enzimas, proteinas soliveis, clorofia e carotenéides da 3*
amostragem

F. V. CE FL CE*FL CV (%)
G. L. 1 4 4
POD 0,26™ 1,17™ 3,76 13,76
S CAT 0,10™ 18,63 3,48" 16,51
€ PPO 0,90™ 1,77™ 2,09™ 13,64
S APX 49,44 32,227 57,56 13,76
£ PS 0,12" 3,48 0,52" 16,46
S Ca 5,06 2,05™ 9,77 15,24
O Cb 46,34™ 35,36 46,78;* 14,31
Ct 4,17™ 2,36™ 9,78" 14,00
Carot 1,14™ 2,36™ 6,59’ 15,17

F. V.: fonte de variagdo, G. L.: graus de liberdade, CE: condutividade elétrica, FL: fracdo de lixiviagdo, CE*FL:
interag@o entre os fatores de variagdo, CV: coeficiente de variacdo, POD: peroxidase, CAT: catalase, PPO:
polifenoloxidase, APX: ascorbato peroxidase, PS: proteinas soliveis, C a: clorofila a, C b: clorofila b, Ct:
clorofila total, Carot: carotenoides.

Tabela 5. Efeito da salinidade da agua de irrigacdo nas atividades das enzimas e proteinas
soluveis do tecido vegetal na primeira e segunda amostragem

Tratamento POD CAT PPO APX PS
CE (dSm™) (mg prot g MF)
3.3 108732a 512,93a 26613a 38850a 3157,5a
1,2 82527b 588,93a 26169b 39454a 3036,2a
3,3 118687a 227,67a 25668a 60648a 4277,8a
1,2 102152b 309,80a 22073b 48033b 4151,5a

Trat: tratamentos utilizados na cultura do milho, médias seguidas de mesma letra na estatisticamente; POD:
mesma coluna, ndo diferem peroxidase (mg prot g-1 MF), CAT: Catalase (mg prot g-1 MF), POP:
polifenolperoxidase (mg prot g-1 MF)), APX: ascorbato peroxidase (mg prot g-1 MF), PS: proteinas soldveis
(mg prot g-1 MF)

Tabela 6. Efeito da condutividade elétrica sobre as enzimas, proteinas soliveis, clorofia e
carotendides da terceira amostragem

Tratamento POD CAT PPO APX PS Ca Cb CTotal Carot
(mg prot g-1 MF)

3,3 208497a 390,09a 24702a 67383a 6067.9a 1,55a 0,74a 2,10a 0,44a
1,2 203176b 397,56a 23562a 47189 5941.9a 1,37b 0,52b 190a 0,42a

Trat: tratamentos utilizados na cultura do milho, médias seguidas de mesma letra na mesma coluna, nio diferem
estatisticamente; POD: peroxidase (mg prot g-1 MF), CAT: Catalase (mg prot g-1 MF), POP:
polifenolperoxidase (mg prot g-1 MF), APX: ascorbato peroxidase (mg prot g-1 MF), PS: proteinas soldveis (mg
prot g-1 MF), Ca: clorofila a (mg prot g-1 MF), Cb: clorofila b (mg prot g-1 MF) Ct: clorofila Total (mg prot g-1
MF), CAROT: carotenéides (mg prot g-1 MF).
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Os resultados do estudo nas trés amostragens (20, 40 e 70 DAS), revelam que a
atividade das enzimas Catalase (CAT), Ascorbato peroxidase (APX), peroxidase (POD) e
polifenoloxidase (PPO) (Figuras 9, 10 e 11), seguiu a mesma tendéncia de reducdo quadratica.
A atividade enzimatica em condi¢des de auséncia de estresse geralmente é estavel uma vez
que as enzimas estdo atuando na eliminacdo de espécies reativas geradas durante o

metabolismo normal dos cloroplastos e mitocondrias.
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Figura 9. Andlises de regressdo e equacdes de ajustes para as varidveis ascorbato peroxidase

(APX-A) e catalase (CAT-B) em funcdo das fracdes de lixiviacdo e da salinidade da dgua de

irrigacdo da 1* amostragem
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Figura 10. Andlises de regress@o e equacdes de ajustes para as varidveis ascorbato peroxidase
(APX-A), polifenoloxidase (PPO-B) e catalase (CAT-C) em fun¢do das fracdes de lixiviacio

e da salinidade da dgua de irrigacdo da 2* amostragem
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Figura 11. Andlises de regressdo e equagdes de ajustes para as varidveis catalase (CAT-A), e
ascorbato peroxidase (APX-B) em funcdo das fragcdes de lixiviag@o e da salinidade da dgua de

irrigacdo da 3* amostragem

A reducdo da atividade enzimdtica em fun¢do do aumento das fracdes de lixiviagdo
(FL), evidencia claramente que com o aumento das laminas de dgua aplicada (fragcdes de
lixivia¢@o), houve maior disponibilidade de d4gua para as plantas e paralelamente resultou na
reducdo da condutividade elétrica (Tabela 3, pdg.51 ) e consequentemente menor producio de

espécies reativas de oxigénio (ROS).

Estudos recentes tém mostrado que o estresse salino induz um estresse oxidativo
inicial no milho que é depois seguido pela ativacdo diferencial do sistema antioxidativo
(HICHEM et al., 2009; KHOLOVA et al., 2009). Os resultados confirmam estes trabalhos
relacionados mostrando que houve uma inducdo de stresse oxidativo inicial (menores fraccoes
de lixiviacdo 0 e 5), que acumularam sais e que depois, devido as maiores frac¢des (15 a 20),
ocorreu a lavagem dos sais (que seria neste caso, a desativacdo diferencial do sistema
oxidativo).

De modo geral, a atividade dessas enzimas antioxidativas aumenta sob estresse salino,
hidrico e entre outros bidticos ou abioticos (HEIDARI, 2009) refor¢ando os resultados obtidos
no presente trabalho. Resultados similares foram observados por Ushimaru et al. (1999) em
pléantulas de arroz, nas quais a deficiéncia de O2 néo alterou a atividade dessas enzimas.

Outro aspeto a realcar é que em fungdo dos resultados apresentados, também fica claro
que as laminas tedricas aplicadas no experimento ndo representaram a real Etc da cultura de

milho para as condi¢des edafoclimaticas da drea do estudo.
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Teores de Proteinas solaveis

Para os teores de proteinas soliveis, os resultados do experimento monstram um aumento
significativo em relacdo as fragdes de lixiviagéo aplicadas (Figura 12), tanto para

condutividade elétrica de 1,2 dS m! como a de 3,3dS m’.

8000 1 A PS = 3799** + 4424FL + 21,19FL2 8000 - B PS = 5830** + 561,9FL - 94,4FL2
R2=0,97 R2=0,79
7000 - 7000 -
*
6000 1 6000 //‘
*
*
5000 - 5000 -
*
4000 . 4000 -
3000 - - \ - 3000 ‘ ‘ . ‘
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%

Fragdes delixiviagio
Figura 12. Andlises de regressdo e equagdes de ajustes para a varidvel proteina solivel (PS -A
e B) em fun¢do das fragdes de lixiviacdo e da salinidade da dgua de irrigacdo da 2* e 3°

amostragens respetivamente.

Nas menores fragdes de lixiviacdo aplicadas observou se os menores teores de proteina
que refletem o retardamento na sintese protéica ou aceleragdo na sua degradacgdo, levando ao
aumento na quantidade de aminodcidos livres ou a inibicdo da incorporagcdo destes
aminodacidos nas proteinas.

A protedlise fornece aminodcidos necessarios para a manutencgio celular durante o
estresse (PIZA et al., 2003). Quanto aos niveis de salinidade aplicados, ndo houve
significancia para a varidvel proteinas soldveis, nem para o fator isolado frag¢do de lixiviagao,
o incremento s6 € observado para a interagdo entre os fatores. Neste caso, estes diferem da
conclusdo de Parida et al., 2004, segundo a qual, em plantas submetidas a estresse salino,

geralmente, verifica-se uma reducio na quantidade total de proteinas..

Teores de clorofila e carotendides

A fotossintese € limitada, ndo somente devido ao fechamento estomético, mas também pelo
efeito do sal sobre os cloroplastos, em particular sobre o transporte de elétrons e 0s processos

secundarios (LARCHER, 2004).
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Figura 13. Andlises de regressdo e equacdes de ajustes para a varidvel, clorofia b (Cp) em

funcdo das fracdes de lixiviacdo e da salinidade da dgua de irriga¢do da 3* amostragem.

Observou-se maior conteido de clorofila em todos os tratamentos com menores
laminas de lixiviacdo aplicadas, ou seja, nas quais as plantas foram submetidas a um estresse
hidrico.

O incremento no conteddo de clorofila em funcdo do estresse salino e hidrico foi
reportado em células de Bouteloua gracilis, uma graminea tolerante ao estresse hidrico
(GARCIA-VALENZUELA et al., 2005). O incremento nos teores de clorofila pode ser
resultado do desenvolvimento do cloroplasto (aumento no nimero de tilacdides) ou do
aumento no ndmero de cloroplastos sugerindo a ativacdo de um mecanismo de protecdo ao
aparato fotossintético (GARCIA-VALENZUELA et al., 2005).

Apesar de se considerar que os teores de clorofila e carotendides nas folhas variam em
funcdo do estresse salino aplicado, alguns autores registram redugéo dos teores de clorofila e
outros incrementos da mesma, como resposta ao estresse salino (PARIDA e DAS, 2005).
Jamil et al. (2007), também concluiram que, o estresse salino reduz a clorofila a, b e total em
plantas sensiveis a salinidade. Segundo os autores, condicdes salinas conduzem a destruicao
da estrutura do cloroplasto, degradando a enzima clorofilase, o que leva a reducdo do
conteddo de clorofila.

Geralmente, os conteddos de clorofilas sdo significativamente reduzidos nos

tratamentos com alta concentracio salina especialmente em plantas mais velhas. Isso se deve
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a que a clorofila total e a propor¢do de seus componentes dependem das fases bioldgicas do

processo e desenvolvimento da planta e também do tipo e a concentragdo do sal.

Teores de Na, Ke P

Na Tabela 7 pode-se observar a anélise de varidncia dos teores de Na, K e P na planta
e nos graos de milho em fun¢do dos tratamentos. Apresentando resultados significativos para
ambos os fatores estudados aos niveis de 1 e 5% de probabilidade, principalmente para a
interacdo entre fatores. Observa-se também baixos valores de coeficiente de variacdo para as
variaveis analisadas.

Os teores do elemento mineral (P) decresceram com o aumento da fracdo de
lixiviag¢@o, entretanto os teores mantiveram se dentro dos padrdes normais requeridos pela

cultura de milho, tanto que ndo houve sintoma nas plantas (Figura 15).

Tabela 7. Valores de quadrados médios e significincia estatistica para os teores de sodio,
potassio e fosforo em funcdo da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo e das fracgdes de
lixiviacdo

F. V. CE FL CE*FL CV (%)

G.L. 1 4 4

P raiz 0,15™ 10,32" 25,227 16,33
.% P grios 0,05 1,091S 1,15" 15,25
‘2 Pparte aérea 0,00™ 6,09 1,58 ™ 16,44
s Kz 3,29 ™ 1,79 ™ 6,59 15,38
& K grios 0,19™ 0,34 ™ o,11"™ 13,17
ch K parte aérea 0,38 "™ 0,90 ™ 1,51™ 15,88
® Naraiz 5,10° 3,197 4,75 " 15,33

Na grios 0,16 ™ 12,397 9,15™ 15,59

Na parte aérea 63,89 2,16™ 3,78 " 15,94

" ndo significativo até 5%, * e ** significativos a 5% € a 1% de probabilidade pelo teste F

F. V.: fonte de variagdo, G. L.: graus de liberdade, CE: condutividade elétrica, FL: fracdo de lixiviagdo, CE*FL:
interacdo entre os fatores de variacdo, CV: coeficiente de variagdo, Praiz: Fésforo na raiz, Pgraos: Fésforo nos
grios, Ppaérea: Fosforo na parte aérea, Kraiz: Potdssio na raiz, Kgrios: Potdssio nos graos, Kpaérea: Potdssio na

parte aérea, Naraiz: Sédio na raiz, Nagrdos: S6dio nos graos, Napaérea: S6dio na parte aérea

Os teores de Na® (Figura 14) foram influenciados pelos fatores e também pela

interacfio entre os fatores. Os maiores teores de Na* foram encontrados na CE= 3,3 dS m’!
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(Tabela 8). Em tendéncia, a concentragdo de sodio decresceu com o aumento da fracido de
lixiviagao.

O maior teor de Na" nas raizes quando comparado com a parte aérea evidencia a
capacidade do milho (genédtipo AG 1051), em evitar a transloca¢do do cdtion para a parte
aérea.(ndo danificar o aparato fotossintético), caracteristicas de variedades tolerantes.

Baixissimo acimulo de Na+ nos graos monstra a capacidade de exclusio o que pode
representar uma boa capacidade de exclusdo desse fon em plantas de milho e sorgo
(TRINDADE, 2002), caractersitica aprecidvel em estudos que relacionam diferentes
qualidades de aguas de irrigacdo

Em fun¢do da concentra¢do de sais da dgua de irrigagdo, os teores de fosforo se
mantiveram iguais em todas as parte da palnta. Os teores de potdssio na raiz diferiram

decrescentemente com o incremento da salinidade da dgua de irrigacao, (Tabela 8).

Tabela 8. Efeito das condutividades elétricas sobre os nutrientes analisados

Trat Praiz Pgrios Ppaérea Kraiz Kgraos Kpaérea Naraiz Nagrdos Napaérea

CE (dSm™) (gkg)

1,2 1,76a 4,11a  1,98a 68,07a 63,63a 26,30a 43,64b 0,51a 2,27b
33 1,732 4,07a 197a 62,32a 64,80a 53,092 48,69a 0,52a 3,41a

Trat: tratamentos utilizados na cultura do milho, médias seguidas de mesma letra na mesma coluna, ndo diferem
estatisticamente.
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Figura 14. Andlises de regressao e equacdes de ajustes para a varidvel sodio (Na-A,B e C) na
raiz, graos e parte aérea respetivamente em funcdo das fragdes de lixiviag@o e da salinidade da

dgua de irrigacdo.

Sob condi¢des de estresse salino, a concentragio de K' decresce influenciando
negativamente o crescimento das plantas. No entanto, os resultados em estudo indicam que os
teores de K (Tabela7) ndo foram influenciados tanto pela condutividade elétrica como pelas
fragdes de lixiviagdo. Também nio houve interagio entre os fatores.

De acordo com (SILVA et al., 2003), a redugiio nos teores de K em meios salinos se
deve, em grande parte, 2 menor absor¢do de K, causada pela competicio dos fons Na* pelos
mesmos sitios no sistema de absor¢do na membrana plasmatica das células radiculares
(MARSCHNER, 1995).

Para o f6sforo, os teores ndo foram influenciados pelos niveis de salinidade da dgua de
irrigacdo nas diversas partes da planta, (Tabela 8). Pérem este foi influenciado principalmente
pela interacdo entre os fatores analisados (Figura 15).

Observa-se uma tendéncia decrescente dos teores do anion em funcido do aumento da
fracdo de lixiviagdo. Entretanto, como o (K"), os de fésforo (P), permaneceram dentro da
faixa de normalidade. E interessante notar que o teor de fésforo (P) nos grios é mais do que o

dobro do teor deste dnion na parte aérea e nas raizes (Tabela 8).
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Figura 15. Andlises de regressdo e equacdes de ajustes para a varidvel, fésforo (P-A e B)
raizes e parte aérea respetivamente em fungdo das fragdes de lixiviagdo e da salinidade da

dgua de irrigacao.

CONCLUSOES

1. O incremento das fragdes de lixiviacdo e da salinidade acarretam em redugdo de enzimas,
clorofilas e carotenéides;

2. Para os niveis de proteinas soluveis, observa-se um aumento quando se utiliza 4gua com
CE acima de 1,2 dS m-1;

3. Nutricionalmente, os teores de , potassio e fésforo apresentam aumento nio acarretando
deficiéncias nutricionais com a utilizagdo de dguas com CE acima de 1,2 dS m-1, ocorrendo
um decrescimo com o aumento da fracdo de lixiviagao;

4. O teor de s6dio foi maior nas plantas cultivadas com maior condutividade elétrica (CE 3,3
dS m-1);

5. O teor de sddio decresceu a medida que as fracdes de lixiviagdo aumentaram;

6. O maior teor de Na+ nas raizes do que na parte aérea, indica a capacidade da planta em
excluir esse cation da parte aérea.

7. A eficiéncia do incremento da atividade do sistema antioxidativo é demonstrada pela

manutengdo da produgdo de espigas evitando o estresse oxidativo.
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CONSIDERA COES FINAIS

Considerando-se as condi¢des edafo-climdticas locais, a técnica da fracdo de lixiviacdo
mostra-se eficiente no controle dos niveis de salinidade da dgua de irrigacdo;

O incremento da fracdo de lixiviagdo reduz a salinidade na zona radicular refletindo-se
na diminuicao da atividade do sistema antioxidativo;

A produtividade do milho apresentou ajuste quadritico, com os maiores resultados para
a fracdo de lixiviacdo de 10%, comprovando que a fracdo de lixiviacdo proporciona um
aumento na massa de graos até este valor;

Acima da fracdo de lixiviacdo de 10%, a reducdo na produtividade pode ser explicada
pela tendéncia de diminui¢do dos nutrientes estudados, que entretanto, apresenatram teores
normais para a nutricao de milho.

Todavia, € possivel que outros nutrientes nao estudados tenham apresentado a mesma

tendéncia ocasionando a queda de produtividade para as maiores fragdes de lixiviagao.



