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INDICADORES DE ESTOQUES E EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES E
AGUA EM SISTEMAS BIOSSALINO DA PALMA FORRAGEIRA, SORGO E
MILHETO

RESUMO - Obijetivou-se avaliar estoques e eficiéncia do uso de nutrientes e agua da palma
forrageira clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.), sorgo BRS Ponta
negra (Sorghum bicolor) e milheto ADR 300 (Pennisetum glaucum) cultivado em sistemas
biossalino, com diferentes 1dminas de irrigacdo e doses de matéria organica. O experimento foi
delineado em blocos ao acaso com quatro tratamentos dispostos em esquema fatorial 4 x 4 com
quatro repeticOes para palma forrageira e trés repeticoes para o sorgo e o milheto. O primeiro
fator foi constituido de quatro laminas de irrigacdo: 0% (testemunha) condicdo de sequeiro;
12%; 20%; e 28%ETo, em que ET0o% é a evapotranspiracdo de referéncia calculada, que
adicionados a precipitacdo pluviométrica para a palma forrageira; quatro laminas de irrigacédo
para o sorgo e o milheto: 25%; 50%; 75%; e 100%ETo no 1° e 2° ciclo; e o segundo fator foi
composto de quatro niveis de matéria organica: 0, 15, 30, e 45 t/ha (esterco bovino curtido). A
composicdo, estoque, eficiéncia do uso do nutriente, produtividade de agua da cultura e a
produtividade econémica da agua da palma forrageira e do sorgo apresentaram variagdo pelas
ETo%, MO e/ou, por sua interacdo (P < 0,05). J& o milheto teve influéncia da ETo%, e da
interacdo entre a lamina de &gua e matéria organica (P < 0,05). Na observacdo isolada da matéria
organica, nao houve efeito significativo (P>0,05) para as variaveis na cultura do milheto. A
aplicacdo de ET0o% nas culturas estudadas (palma, sorgo e milheto) contribuiu para o acumulo
de sais no solo, influenciando na producdo da matéria verde. O incremento de MO contribuiu
na producdo da palma forrageira nas idades de 6, 9, 12 e 15 meses, do sorgo e milheto em ambos
os ciclos. Nas condicdes de baixa disponibilidade hidrica e/ou com agua de baixa qualidade, o
esterco bovino como fonte de matéria organica auxiliou o uso da &gua pelas culturas. Assim,
utilizacdo de &gua salina para a irrigacdo da palma forrageira associada a niveis crescente de
matéria organica teve influéncia na composicao mineral, no entanto com relagéo ao estoque dos
minerais aumentaram significativamente. Para o sorgo as combinac6es de laminas de &gua com
0s niveis de matéria organica, aumentaram a composi¢do mineral, no entanto com relacéo ao
estoque dos minerais, houve aumento com a aplicacdo da MO observada de forma isolada. Ja
para o milheto, o uso de agua salina para a irrigacao, apresentou pouca variacdo, que pode ser
conferida pela tolerancia da cultura ao estresse salino, tanto para composicéo e estoque mineral
quanto para os indicadores de eficiéncia da agua. A irrigagdo com agua salina para 0s
indicadores de eficiéncia do uso da agua e do nutriente foi mais eficaz na condicdo de sequeiro
para palma e para o sorgo a ET025%. Para a produtividade econdmica da agua da palma
forrageira, o retorno financeiro a cada m® de &gua foi mais eficaz com as combinagdes das
laminas de 4gua com a dose de 30t/ha nas idades de 6 e 9 meses, e para as demais idades com
45t/ha. O sorgo foi mais eficiente com a combinacéo da lamina de &gua ET025% com a dose
de 45t/ha tanto no ciclo 1 como no ciclo 2. Para o milheto o retorno foi maior na combinacéo
da lamina de 4gua ET025% com a dose de Ot/ha no ciclo 1 e com 45t/ha no ciclo 2.

Palavras-chave: laminas de irrigagdo; matéria orgénica; producéo de forragem



STOCK INDICATORS AND EFFICIENCY IN THE USE OF NUTRIENTS AND
WATER IN BIOSSALINE SYSTEMS IN PALM FORAGE, SORGHUM AND
MILLET

ABSTRACT - The objective was to evaluate stocks and efficiency of the use of nutrients and
water from the forage palm clone Mexican Elephant Ear (Opuntia stricta (Haw.) Haw.), BRS
Ponta Negra sorghum (Sorghum bicolor) and ADR 300 millet (Pennisetum glaucum) grown in
biosaline systems, with different irrigation depths and doses of organic matter. The experiment
was designed in randomized blocks with four treatments arranged in a 4 x 4 factorial scheme
with four repetitions for forage palm and three repetitions for sorghum and millet. The first
factor was made up of four irrigation depths: 0% (control) rainfed condition; 12%; 20%; and
28% ETo, where ETo% is the calculated reference evapotranspiration, which added to the
rainfall for the forage palm; four irrigation depths for sorghum and millet: 25%; 50%; 75%; and
100% ETo in the 1st and 2nd cycles; and the second factor was composed of four levels of
organic matter: 0, 15, 30, and 45 t / ha (tanned bovine manure). The composition, stock,
efficiency of nutrient use, crop water productivity and economic productivity of water from
forage palm and sorghum showed variation by ETo%, MO and / or, by their interaction (P
<0.05). Millet, on the other hand, was influenced by ETo%, and by the interaction between
water depth and organic matter (P <0.05). In the isolated observation of organic matter, there
was no significant effect (P> 0.05) for the variables in the millet culture. The application of
ETo% in the studied crops (palm, sorghum and millet) contributed to the accumulation of salts
in the soil, influencing the production of green matter. The increase in OM contributed to the
production of forage palm at the ages of 6, 9, 12 and 15 months, of sorghum and millet in both
cycles. In conditions of low water availability and / or with low quality water, bovine manure
as a source of organic matter helped the water use by crops. Thus, the use of saline water for
the irrigation of forage palm associated with increasing levels of organic matter had an influence
on the mineral composition, however with respect to the stock of minerals they increased
significantly. For sorghum, combinations of water layers with organic matter levels increased
the mineral composition, however with respect to the mineral stock, there was an increase with
the application of OM observed in isolation. As for millet, the use of saline water for irrigation
showed little variation, which can be seen in the tolerance of the crop to salt stress, both for
composition and mineral stock and for water efficiency indicators. Irrigation with saline water
for water and nutrient use efficiency indicators was more effective in rainfed conditions for
palm and sorghum at 25% ETo. For the economic productivity of water from forage palm, the
financial return for each m® of water was more effective with the combinations of water depths
with the dose of 30t / ha at the ages of 6 and 9 months, and for the other ages at 45t /there is.
Sorghum was more efficient with the combination of the ET025% water slide with the 45t / ha
dose in both cycle 1 and cycle 2. For millet the return was greater in the combination of the
ETo025% water slide with the dose of Ot / ha in cycle 1 and with 45t / ha in cycle 2.

Keywords: irrigation depths; organic matter; forage production
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CONSIDERACOES INICIAIS

Dada a importancia da 4gua para producdo de forragem, muitas vezes a mesma se torna
um fator limitante para as regides aridas e semiarida em muitos locais do mundo. As
caracteristicas de clima, temperatura, distribuicdo de irregular das chuvas, a baixa umidade e
alta evaporacao nas regides semiaridas, limita a quantidade de agua potével disponivel para
producdo, levando a utilizar agua de qualidade inferior, a exemplo, dguas salinas. A utilizacéo
de agricultura biossalina objetiva viabilizar o uso agua salina para irrigacdo na producao de
alimento, desde que o produtor tenha ciéncia dos possiveis problemas ocasionados devido a
salinidade.

Os efeitos da salinidade sobre as plantas podem interferir na absorcdo de agua, no
entanto estratégias de manejo contribui para que se torne viavel a irrigacdo com agua salina,
dentre elas a utilizacdo de matéria organica como adubo, o qual auxilia na retencao de dgua no
solo, diminui a evaporacdo da agua e possibilita aumento da produtividade dos cultivares, bem
como a selecdo de culturas tolerantes a salinidade.

A compreensdo dos efeitos dos sais na relagdo solo-agua-planta, bem como as
caracteristicas climéticas da regido, sdo fundamentais para a escolha da pratica de manejo
adequada, garantindo uma producdo de forragem satisfatéria, usando agua salina na irrigacéo.

Embora a salinidade reduza a producdo de culturas, algumas plantas sdo tolerantes,
conseguindo responder aos efeitos da salinidade, essas plantas séo classificadas como glicofitas
e halofitas. A exemplo, a palma forrageira, que faz parte do grupo das cactaceas, onde possuem
um mecanismo morfofisioldgico, tornando-as eficientes na absorcdo e reducdo da evaporacao
da agua. As plantas do grupo C4 também sdo detentoras de mecanismos fisioldgicos que
permite sua producdo em condi¢bes desfavoraveis quando comparado a outras culturas, dentre
elas tem o sorgo e o milheto. Sdo culturas que conseguem se adaptar as condicOes
edafoclimaticas das regides aridas e semiaridas, apresentando um potencial forrageiro para
alimentacéo de rebanhos da regido.

Assim, a utilizacdo de agua salina para irrigagdo quando bem manejada, é uma
possibilita a producdo de forragem no periodo de escassez. No entanto, se faz necessario
aprimorar técnicas de manejo adequada para o solo, planta e agua, proporcionando uma

producédo em quantidade e qualidade.
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1. INTRODUCAO

A agricultura biossalina, que se propde ao uso de culturas tolerantes a sais e de dguas
salobras ou salinas, possui potencial de uso nas regides dos semiarido, 0 que pode impactar
positivamente a utilizacdo dessas a&guas na producdo de forrageiras resistentes a sais por
irrigacdo. Todavia, para ser possivel permitir que o solo continue fertil, faz-se necessario o
acompanhamento de seus atributos para evitar um processo precoce de salinizacdo e
desertificacdo (FERRAZ JUNIOR, 2018).

O semiérido brasileiro é caracterizado por apresentar predominio de solos jovens e
pouco profundos em areas que possuem elevadas taxas de evapotranspiracdo superando 0s
indices de precipitacdo. Essas condicdes favorecem a acumulacgéo de sais na superficie do solo
e ainda limitam a disponibilidade de &gua de boa qualidade, tornando fundamental o
aproveitamento de aguas salinas, encontradas em diversos acudes e po¢os perfurados nessa
regido (COELHO, 2013).

Apesar do teor elevado de sais solveis dos recursos hidricos disponiveis nas regides
aridas, a dgua salina é a unica opcdo viavel a ser utilizada por produtores tanto para irrigacdo
como na dieta dos animais (OLIVEIRA, 2018). Diversas séo as respostas das plantas frente a
uma mudanga das condicOes adequadas para seu cultivo. Estas respostas variam desde
parametros fisiologicos (condutdncia estomatica, taxa de transpiracdo e fotossintese),
biométricos (altura, area foliar, producdo de biomassa), a bioquimicos (solutos
osmorreguladores, enzimas antioxidantes) (GUMARAES, 2017).

A compreensdo dos efeitos salino nas relagdes solo-agua-planta, bem como a
interpretacdo e a analise dos limites de tolerancias das plantas a salinidade, em determinadas
condicdes edafoclimaticas, sdo fundamentais na escolha adequada das praticas de manejo a
serem utilizadas, quando se dispde de dgua salina para a irrigacdo a fim de evitar a saturacdo de
sais na area e garantir producdo comercial dos cultivos (DIAS et al.2018).

Considerando a limitagdo de conhecimento sobre o potencial produtivo de espécies que
se desenvolvem com uso &gua salina, é importante a realizagdo de estudos que possibilitem a
selecdo de espécies com genotipos que favorecam a producdo satisfatoria sob baixa qualidade
de agua para irrigacdo e que sejam adaptadas as condi¢bes edafoclimaticas do semiarido
nordestino (COELHO, 2013).

Dentre as forrageiras utilizadas nas regibes semiaridas a palma forrageira (Opuntia
ficus-indica) se destaca, a mesma é considerada uma planta xerofila e por isso apresenta

adaptacdo as condigdes adversas do semiarido; sua fisiologia é caracterizada pelo processo
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fotossintético denominado Metabolismo Acido das Crassulaceas (CAM) que resulta em
economia hidrica em virtude do fechamento estomatico durante o dia, abertura a noite com a
fixacdo de CO2 (DONATO et al., 2014).

Além da palma, outras culturas como o sorgo granifero [Sorghum bicolor (L.) Moench],
também é uma alternativa para o semiarido, 0 mesmo apresenta alto valor energético para
alimentacdo animal, elevada adaptacdo a ambientes secos e quentes, além de altos rendimentos
de massa seca por unidade de area, e uma alternativa para a producdo em sistemas que utilizam
agua salina como fonte hidrica. A variabilidade genética desta cultura permitiu o
desenvolvimento de diversos trabalhos de melhoramento, proporcionando assim um grande
nimero de hibridos e variedades. Cada um desses materiais apresenta caracteristicas
agrondmicas variadas, as quais serdo influenciadas por diversos fatores ambientais
(GUIMARAES, 2017).

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown) também é considerado uma excelente
alternativa para a producgdo de gréos e forragem em regides aridas ou semiéridas em virtude de
sua adaptacdo a seca e aos solos arenosos com baixo teor de matéria organica e baixa fertilidade.
Essas propriedades evidenciam o seu potencial promissor como uma planta forrageira que pode
ser usada estrategicamente na alimentacdo animal nas condi¢cBes de semidrido, com
produtividade e desenvolvimento satisfatorios, irrigada com agua salina (CAMPOS et al.,
2011).

Portanto, o uso da agricultura biossalina quando bem manejado se torna uma op¢ao
viavel para o produtor no periodo de escassez de forragem, assim objetiva-se nesta revisao de
literatura discorrer acerca do uso de forrageiras cultivadas em agricultura biossalina, e
mostrando a sua utilizagdo como volumoso na alimentacdo de animais no periodo de seca na

regido semidrida.

2. UTILIZACAO DA AGRICULTURA BIOSSALINA NO SEMIARIDO

2.1 Salinidade e Agricultura biossalina na regido semiarida

A Agricultura biossalina é um termo amplo utilizado para descrever a producao agricola
praticada sob uma variedade de niveis de salinidade nas aguas, solos, ou combinacéo de ambos. A
utilizacdo da &gua salobra para a irrigacéo de forrageiras é um desafio que vem sendo superado,
proporcionando a irrigagédo de plantas que toleram o sal e gerando maior rendimento de

forragens durante todo ano no sistema de producédo do semiarido (DIAS et al., 2011).
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Um dos principais determinantes da producdo pecuaria em agricultura biossalina € a
quantidade de biomassa forrageira produzida. A salinidade tem tanto efeitos osmoticos e quanto
de ions especificos que influenciam no crescimento das plantas. O ambiente de elevado teor de
sal pode causar uma perda de agua a partir das células e uma diminuicao da turgescéncia. Ao
mesmo tempo, ha acumulagdo de ions especificos, tais como o sodio e cloreto dentro da planta
0 que pode interferir diretamente com 0s processos bioquimicos internos (MASTERS et al.,
2007).

A salinidade € um estresse ambiental severo, na sua presenca as funcdes metabdlicas
dos vegetais sdo limitadas radicalmente, tendo como consequéncia a seca fisiologica, sintomas
de toxidez, reducdo da capacidade produtiva, entre outros disturbios graves. Diversos sao 0s
efeitos dos sais sobre as plantas, sendo que a sobrevivéncia das mesmas depende de varios
fatores, podendo ser citados a origem do material genético, a intensidade e o tempo de
exposicao ao estresse. O estresse salino em plantas é formado por dois componentes: osmatico
e idnico. O componente osmatico é resultado da elevada concentracéo de solutos na solucao do
solo, o que provoca um déficit hidrico pela reducéo do potencial osmotico e, consequentemente,
uma reducdo da absorcdo de agua pelas plantas (SILVEIRA et al., 2010; WILLADINO &
CAMARA, 2010).

Em um segundo momento, ha o acumulo de ions salinos no citosol das células das
plantas (Componente idnico), provocando problemas de toxidade (principalmente dos ions Na*
e CI") e um desequilibrio nutricional, destacando-se a redu¢do da concentracdo de K* em funcgéo
do incremento da salinidade (SILVEIRA et al. 2010; WILLADINO & CAMARA, 2010).

O resultado da salinidade nas plantas é completamente sistémico, envolve, morfologia
do crescimento, fisiologia e bioquimico. Para uma producdo adequada, procuram-se espécies
forrageiras que tem a capacidade de estabelecer seu equilibrio osmético com pouca agua
disponivel no solo, propiciando um sistema estavel e adaptado (FARIAS et al., 2009).

As dificuldades para produzir forrageiras para alimentagdo animal no semiarido
nordestino, causam problemas na producdo em larga escala na pecudria da regido. Até mesmo
as plantas mais adaptadas sentem a estiagem prolongadas diminuindo a produtividade, forgando
ao produtor procurar outras alternativas (FREITAS, 2017).

As espeécies nativas da Caatinga tém como caracteristicas em comum a resisténcia ou
tolerancia aos estresses por calor e seca, Silva et al. (2008; 2010), apresentam como estratégia
de sobrevivéncia a répida regeneracdo de suas estruturas aéreas tdo logo surjam as primeiras

chuvas, sendo estas caracteristicas agronomicamente desejaveis, para algumas espécies.
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Adicionalmente, muitas espécies vegetais da Caatinga possuem também tolerancia a salinidade
(LOPES et al., 2007; RIBEIRO et al., 2010).

No Nordeste o fornecimento de 4gua nas zonas rurais, em sua grande parte, € derivado de
pocos subterraneos que por sua vez tem a maior tendéncia de ser &gua com alto teor de sais, uma
vez que para o consumo humano e dos animais € necessario o tratamento desta agua para diminuir
os sais nela existente (SANTOS et al., 2010). O aperfeicoamento da utilizacdo da agua salobra vem
sendo estudada, em que o efeito do sal no desenvolvimento e distribuicdo de nutrientes na planta
tem sido melhor interpretada ao longo dos Ultimos anos de estudo. Assim, os efeitos da salinizagdo
sobre o crescimento e distribuicdo nas plantas tem sido melhor compreendido (ESTEVES &
SUZUKI, 2008).

2.2 Efeito da salinidade na planta

A salinidade nos solos agricultaveis esté relacionada as respostas das plantas, tanto na
fisiologia quanto no metabolismo vegetal, afetando o seu desenvolvimento desde a germinacéo,
provocando reducdo na produtividade e, em casos mais severos, podendo levar a morte
(FARIAS, 2008).

As plantas muitas vezes apresentam alteracGes morfoldgicas e anatdbmicas, em resposta
a salinidade, como por exemplo, reducdo do crescimento e de sua area foliar, relacionados
especialmente a reducdo da pressdo de turgor, a qual interfere nos processos de alongamento e
divisdo celular (TAIZ & ZEIGER, 2013). Os efeitos excessivos da salinidade interferem no
desenvolvimento do vegetal, promovendo disturbios fisiologicos como o efeito osmético,
desbalanco nutricional e toxicidade da planta.

o Efeito osmdtico - As plantas retiram a dgua do solo quando as forcas de embebicao dos
tecidos das raizes sdo superiores as forgas com que a agua € retida na matriz do solo, ou seja, a
manutencdo de um gradiente de potencial hidrico favoravel a entrada de dgua nas células das
raizes. Em solos salinos, os sais soltveis na solucdo do solo aumentam as forcas de retencéo de
agua devido ao efeito osmatico, ocorrendo assim reducdo na absorgdo de agua pela planta.
Dependendo do grau de salinidade, em vez de absorver, a planta podera até perder a &gua que
se encontra em suas células e tecidos. Isso resulta no fenémeno denominado plasmélise e ocorre
guando uma solucdo altamente concentrada entra em contato com a célula vegetal. O fenémeno
¢ devido a0 movimento osmotico da &gua, que passa das células para a solucdo mais
concentrada (DIAS et al., 2016).
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e Desbalanco nutricional — Alguns autores, Ferreira et al. (2001); Cavalcante et al.
(2010), afirmam que o estresse salino provoca a reducao do desenvolvimento vegetal em funcéo
dos desequilibrios nutricionais provocados pelo excesso de sais na absorcdo e transporte de
nutrientes. Farias et al. (2009) afirmam que a salinidade, reduz a atividade dos ions em solucéo
e altera os processos de absorcéo, transporte, assimilacéo e distribuicao de nutrientes na planta.

e Toxicidade - A presenca de ions na agua de irrigacdo pode causar problemas de
fitotoxicidade (toxicidade direta para varios processos fisiologicos da planta ou desequilibrios
nutricionais) com diferentes niveis de tolerancia entre as espécies de plantas. Este excesso, a
principio, promove um desbalanceamento osmotico celular e, posteriormente, uma toxidez
ibnica que causa danos ao citoplasma, resultando em danos visiveis principalmente na
bordadura e no apice das folhas mais velhas onde o acimulo é maior (DIAS et al., 2016). De
acordo com Cavalcante et al. (2010), o acuimulo de Na e Cl, em tecidos vegetais acarretam
toxicidade ionica devido a mudangas nas relagdes Na*/K*, Na*/Ca*? e CI/NO3, provocando
desde redugdes no desenvolvimento até morte das plantas.

A salinidade pode causar ainda um estresse secundario nas plantas, o oxidativo, causado
pelo acréscimo na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) no metabolismo celular.
De acordo com Pandhair e Sekhon (2006) as principais EROs produzidas abrangem os radicais
superoxido (O2"), peroxido de hidrogénio (H202), radical hidroxila (OH") e oxigénio singlete
(*0,). A capacidade citotdxica destas espécies é determinada de acordo com a quantidade
produzida pelas células. O estresse oxidativo se destaca quando a producédo excede a capacidade
antioxidante da célula.

No entanto, embora a salinidade reduza a disponibilidade de 4gua para planta, algumas
culturas sdo tolerantes, respondendo aos efeitos negativos dos sais conseguindo serem
produtiva. Com base na tolerancia e na sensibilidade das plantas a salinidade, estas sdo
classificadas em glicofitas e halofitas. As glicéfitas representam o grupo das plantas cultivadas
que, na sua maioria, sdo as menos tolerantes aos efeitos dos sais, enquanto as haléfitas compdem
0 grupo de plantas que acumulam grande quantidade de NaCl em seus tecidos e até podem se
beneficiar do excesso de sodio, ajustando-se osmoticamente em meio altamente salino (CE da
agua > 20 dS/m) (DIAS et al. 2016).

Os mecanismos de defesa das plantas halofitas, aos prejuizos ocasionados pelo excesso
de sal no solo, sdo 0 acumulo ou exclusdo seletiva de ions; o controle da entrada de ions pelas
raizes e transporte para as folhas; a compartimentalizacao de ions a nivel celular pelos vacuolos,
e estrutural pelas folhas; sintese de osmolitos; modificagdes nas vias fotossintéticas;

transformacfes nas estruturas das membranas; inducdo de hormonios e de enzimas
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antioxidantes. Essas estratégias proporcionam um manejo mais eficiente dos solutos (MUNNS,
2002; NAWAZ et al., 2010; MUDGAL et al., 2010).

Com o avanco nos conhecimentos de plantas tolerantes a salinidade, mesmo que
variavel dependendo da espécie, solo, condi¢bes climaticas e manejo, associada a técnicas
agrondmicas adequadas para minimizar os efeitos negativos, a agricultura biossalina se torna

uma alternativa vidvel para producdo de forragem em periodos de escassez.

3.FORRAGEIRAS ADAPTADAS A REGIOES SEMIARIDA

3.1 Produtividade e composicéo da palma forrageira

Uma das raz6es da ampla distribuicao da palma é sua adaptacdo anatdmica e fisiologica
a regides aridas e semiaridas do mundo, tornando-a a opg¢do de cultura xerdfila com maior
potencial de exploracdo no Nordeste brasileiro (FROTA, et al., 2015).

Dentre as cactaceas a palma forrageira (O. Ficus- Indica Mill) esta presente em todos 0s
continentes com diversas finalidades, destacando-se sua utilizacdo na alimentacdo animal
(COSTA et al., 2008). A regido semidrida representa grande parte do Nordeste do Brasil, sendo
cultivadas duas principais espécies de palma, a Opuntia ficus-indica Mill com as cultivares
gigante, redonda e clone IPA-20 e a Nopalea cochenillifera Salm Dyck, cuja cultivar é a palma
mitda ou doce (SANTOS et al., 2006).

A grande utilizacdo da palma como fonte de alimentacdo animal no periodo de estiagem
nas regides semiaridas é justificada pelas suas qualidades como: forrageira rica em agua;
mucilagem e residuo mineral; apresenta alto coeficiente de digestibilidade da matéria seca e
tem alta produtividade (SILVA & SANTQOS, 2006). A elevada umidade encontrada na palma
forrageira € uma caracteristica importante, pois atende grande parte da necessidade de agua dos
animais, principalmente no periodo seco do ano (SANTOS et al., 2001).

Em estudo avaliando as caracteristicas morfofisioldgicas e produtividade da palma
forrageira em diferentes 1dminas de irrigacdo encontraram que valores médios do nimero de
cladddios, biomassa verde e seca durante 380 dias, em condicGes irrigadas, foram superiores
aos observados na literatura em cultivos de sequeiro, inclusive em ciclos com duragdo maior
(QUEIROZ et al., 2015).

Lima et al., (2015) encontraram uma producdo de matéria seca de 23,04 t/ha/ano com
palma Miuda irrigada com &gua salina, na densidade de 50 mil plantas, preservando 0s

cladodios secundarios e com adubacao quimica e organica.
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A palma forrageira € rica em carboidratos nao fibrosos (61,79%) e nutrientes digestiveis totais
(62%). Porém, apresenta baixos teores de matéria seca (11,7%), proteina bruta (4,8%), fibraem
detergente neutro - FDN (26,87%), fibra em detergente acido - FDA (18,9%) e teores
consideraveis de matéria mineral (12,04%), assim ndo pode ser fornecida de forma exclusiva
aos animais, pois apresenta limitagdes quanto ao valor proteico e de fibra, ndo conseguindo,
atender as necessidades nutricionais do rebanho (ROCHA, 2012).

Além disso, possui elevada matéria mineral elevado. Os minerais constituem-se em uma
classe de nutrientes com grande participacdo nas diversas funcées bioldgicas, podendo atuar de
forma direta ou indireta em uma série de processos de carater quimico, bioquimico e estrutural
(LUCENA, 2011).

De maneira geral, a palma forrageira apresenta elevados teores de célcio (Ca) (7,47%),
potassio (K) (2,35%) e magnesio (Mg) (1,82%) na matéria seca (BEN SALEM et al., 2005;
SANTOS et al., 2009; REKIK et al., 2010). Por outro lado, exibe baixas concentracdes de
fésforo (P) (0,12%) e sodio (Na) (0,03%) (WANDERLEY et al., 2002; REKIK et al., 2010).
Em estudos realizados por Lucena (2011), avaliando o consumo, digestibilidade, a absorcéao de
minerais e o0 balanco hidrico em borregos SPRD, alimentados com diferentes niveis de palma
forrageira (Nopalea cochenillifera Salm- Dyck), na forma in natura e desidratada, encontrou
valores semelhantes entre as formas de palma estudadas para Ca, P, Na, K e Mg.

As plantas forrageiras contém ainda &cidos organicos que interagem com outros
elementos e participam de reacdes metabodlicas. Dentre eles, 0 acido oxalico, que se liga a ions
monovalentes e bivalentes atuando no equilibrio ani6énico da planta (NICODEMO & LAURA,
2001). O oxalato contido na palma pode reagir com cations monovalentes, como potéssio ou
sodio, formando sais sollveis de oxalato e quelatos menos sollveis com cétions bivalentes,
como célcio e magnésio, sendo o oxalato de calcio o mais estavel e menos sollvel. Estes cristais
insoliveis formam-se nos vacuolos das células especializadas, apresentando baixa
digestibilidade e tornando o célcio indisponivel para o animal, de modo que 0s cristais de
oxalato passam intactos pelo trato digestivo (WARD et al., 1979; MARAIS et al., 1997), fato
que pode reduzir sua absorcdo ou aumentar a taxa de remocao no metabolismo, além de afetar
0 equilibrio osmético do organismo.

Para Gonzales e Scheffer (2003), o oxalato pode reduzir a disponibilidade de calcio e,
consequentemente, estimula a reabsorcdo dssea na tentativa de manutencgéo dos niveis séricos
deste mineral. De acordo com Krause e Mahan (2005), o oxalato de célcio pode ainda causar
irritac0es na mucosa intestinal. Nefzaoui e Ben Salem (2001) reportaram que a alta quantidade

de oxalatos pode explicar o efeito laxativo da palma. Em adicao, os niveis de magnésio também
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podem estar relacionados ao efeito laxativo da palma, uma vez que os fons Mg s&o
parcialmente responsaveis pela retencdo de agua na luz intestinal para manter o equilibrio
osmotico, provocando a formacdo de fezes amolecidas e aumentando a taxa de passagem
(DAVENPORT, 1978).

Desta maneira é essencial a identificacdo da qualidade de agua utilizada na irrigacgéo,
para que se possa obter culturas que tenha a capacidade de desenvolvimento e produtividade
satisfatoria com a utilizacdo de agua salina, fazendo-se necessarias para expressar o potencial

do estresse salino no rendimento da mesma.

3.2 Adaptacdo da palma forrageira no semiarido

As cactaceas, em especial a palma forrageira sdo possuidoras de mecanismos
morfofisioldgicos, que permitem eficiente absor¢do e reduzem a evaporacdo de agua ao
minimo. A palma como a maioria das cactaceas tem duas caracteristicas importantes quanto a
fotossintese: 1°) o aparelho fotossintético esta localizado nos cladddios, pois a planta ndo possui
folhas; 2°) o processo fotossintético é conhecido como CAM (Metabolismo Acido das
Crassulaceas), que promove a absor¢do do CO? (fosfoenol piruvato carboxilase) no periodo
noturno e a producdo de malato que é descarboxilado durante o dia, assim, quando o CO? é
liberado ele é refixado (ribulose difosfato carboxilase) e utilizado para a formacdo de
carboidratos. Essas carateristicas sdo adaptacfes da planta em condicdes de pouca
disponibilidade de 4gua (SAMPAIO, 2011).

Outro fator que propicia a retencao de agua dentro dos cladédios é a cuticula da palma
que tem uma espessura de 10 a 15 vezes maior que a das folhas das outras plantas. A cuticula
impermedavel garante a manutencdo do equilibrio hidrico, retendo agua no interior da planta,
protegendo contra o ataque de insetos e micro-organismos, refletindo a luz, reduzindo a
temperatura interna e regulando a entrada e saida de oxigénio e gas carbénico (ROCHA, 2012).

A palma também apresenta estruturas morfo-anatdmicas que incrementa sua adaptacao
ao ambiente com déficit hidrico, que sdo a presenca de tricomas e estdmatos profundos, no
interior das criptas formadas por camadas de cutinas sobre a epiderme, que contribuem para
aumentar a eficiéncia no uso da dgua (SANTOS et al.,2010). O cladddio (caule) é um fator
morfologico da palma forrageira que proporciona estocar grande quantidade de agua e possui
baixa frequéncia estomatica, de 2.500 a 3.000 estdmatos por cm?, 10 vezes menor que uma
planta C3 (PIMENTEL,1998).
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A elevada eficiéncia no uso da agua pela palma forrageira se da principalmente pela
abertura dos estdbmatos ocorrer no periodo noturno, resultando em eficiéncia do uso da agua de
100 a 200 kg de agua por kg de matéria seca produzida (SAMPAIO, 2005). Amorim et al.
(2015), estudaram a aplicacdo de indicadores agrometeoroldgicos de eficiéncia do uso da dgua
para a palma forrageira, clone “Mitda”, visando a analise da contribui¢cdo do incremento de
adgua em sistemas de producdo da cultura e observaram que ndo houve incrementos
significativos em decorréncia do aumento do regime hidrico, resultando em valores de massa
fresca e seca de 59,27 kg/ha/mm e 7,25 kg/ha/mm, respectivamente.

Para tanto, o uso eficiente da &gua pela palma mesmo em condi¢des de baixa
disponibilidade hidricas se torna uma alternativa promissora para o produtor do semiéarido.

3.3 Produtividade e composic¢éo do Sorgo

O sorgo pertence ao grupo de plantas C4, essa espécie suporta elevados niveis de
radiacdo solar, respondendo com altas taxas fotossintéticas, mesmo em condicdes de limitacdo
na disponibilidade de CO? a partir do mecanismo de fechamento dos estdmatos para
minimizacao de perda de agua (LANDAU & SANS, 2010).

Segundo Magalhdes et al., (2000) o sorgo € uma planta que produz, mesmo em
condicGes desfavoraveis quando comparado a outras culturas, e mesmo em diferentes
ambientes agroecoldgicos. Pode apresentar aptidao para ser cultivado em ambientes aridos e
semiaridos, considerada uma planta tolerante a seca e suportar longos periodos de escassez de
chuvas. E uma planta de clima quente, de caracteristicas xerofilas, que além da sua baixa
exigéncia em termos de riqueza mineral do solo, possui tolerancia/resisténcia aos fatores
abioticos, tais como estresse hidrico, salinidade e encharcamento (FIGUEIREDO et al., 2013).

O sorgo compreende os tipos forrageiro, granifero, sacarino, herbaceo, vassoura e ainda
o de duplo propésito. E uma cultura de grande utilidade em regides quentes e secas onde n&o é
viavel a producdo de graos e forragem de cereais como o milho (FORNASIERI FILHO., 2009;
MAY ., 2014). O ciclo da cultura varia de acordo com o tipo, o forrageiro e 0 sacarino sdo mais
tardios, em torno de 120 dias, j& o granifero mais precoce, em torno de 90 dias ap6s a semeadura
(TABOSA et al., 2008).

A cultura do sorgo em nosso pais, apresentou expressiva expansao, chegando a ser
colhida na safra 2014/2015 uma area de 751,0 mil hectares com uma producgéo de gréos de
2,014 milhdes toneladas (CONAB, 2015). Do ponto de vista agrondmico, este crescimento é

explicado, principalmente, pelo alto potencial de producao de grdos e matéria seca da cultura,
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além de sua extraordinaria capacidade de suportar estresses ambientais. Deste modo, a cultura
do sorgo tem sido uma excelente opcao para producéo de gréos e forragem em todas as situagoes
em que a deficiéncia hidrica e as condicGes de baixa fertilidade dos solos oferecem maiores
riscos para outras culturas (COSTA, 2017).

A producdo mundial de sorgo para a safra 2015/16, estd estimada, de acordo com o
ultimo relatério de Oferta e Demanda do USDA, em 67,1 milhdes de toneladas, representando
um aumento de cerca de 5,5% (3,53 milhdes de toneladas) em relacdo aos 63,6 milhdes de
toneladas produzidas na safra 2014/15. Ja o consumo mundial, estimado em 62,79 milhGes de
toneladas, mostra um aumento de 7,72% (4,5 milhdes de toneladas), em relacdo aos 58,29
milhdes de toneladas da safra anterior (USDA, 2015).

Segundo Ribas., (2014), a produtividade do sorgo fica em torno de 1.439 kg/ha sendo
influenciado, evidentemente, pelas condi¢des climaticas de cultivo, como o estresse hidrico e
temperaturas elevadas entre outros, porém, se bem manejado, mesmo em ambientes
desfavoraveis consegue produzir onde o milho ndo atende as expectativas.

Numerosos caracteres contribuem para tolerancia ao déficit hidrico em sorgo, o que
justifica aumentar esfor¢os nos programas de melhoramento para identificar ou combinar tais
caracteres. Tolerancia ao déficit hidrico raramente tem sido o objetivo principal dos programas
de melhoramento de sorgo no Brasil. O que ocorre na maioria das vezes é uma selecdo indireta
de gendtipos mais tolerantes, associada a objetivos principais como produtividade, resisténcia
a doencas e adaptabilidade (CARVALHO JUNIOR et al., 2011).

Em termos nutricionais, o grdo de sorgo € considerado uma Otima alternativa em
substituicdo ao milho na alimentacdo animal, sendo ligeiramente inferior em valor energético
(NRC, 1994). Apresenta um teor de proteina em torno de 8 a 9%, um pouco superior ao milho,
embora esta, seja de menor qualidade devido aos baixos niveis de metionina e lisina. Além
disso, dispde de niveis maiores de triptofano (SCHEUERMANN, 2003).

Oliveira et al. (2010), avaliando a producdo e extracdo de diferentes forrageiras
encontrou 29,5 % de MS para o sorgo sudao e 28,2% para o sorgo forrageiro, teores de proteina
bruta 6,8% e 5,5%, extrato estéreo 3,8 para ambos cultivares, fibra em detergente neutro 61,8%
e 56,9%, fibra em detergente acido 46,2% e 41,1%, para sorgo suddo e forrageiro,
respectivamente. Com relacdo aos teores de minerais foram encontrados 0,18% de célcio tanto
para 0 sorgo suddo quanto para o forrageiro, 1,10% e 0,95% de nitrogénio, 0,23% e 0,12% de
fosforo, 1,15% e 1,26% de potéssio, 0,15% e 0,20% de magnésio, e 0,05% e 0,09% de sodio

para sorgo sudéo e forrageiro, respectivamente.
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Assim, 0 sorgo se mostra uma cultura com potencial forrageiro para a regido semiarida,
no entanto para que possa ser mais difundida ainda precisa de avancos, de forma que a cultura

se torne mais conhecida em todos 0s seus aspectos técnicos e econdmicos.

3.4 Produtividade e composi¢ado do Milheto

O milheto (Pennisetum glaucum L.) é uma forrageira tropical anual com boa adaptacao
a regides tropicais aridas e semidridas, deficit hidrico, altas temperaturas e solos com baixa
fertilidade natural (MARCANTE et al., 2011). Essa cultura apresenta versatilidade de usos,
como forrageira com excelente qualidade de silagem e boa cobertura de solo (BELLON et al.,
2009).

No setor agropecudrio, alguns estados do Sul e do Nordeste do pais tém utilizado o
milheto como planta forrageira para alimentacdo do gado e outros animais. No Sul, devido as
condi¢des chuvosas, ele ainda é usado como pastoreio. Dependendo da época do ano, das
condi¢des chuvosas e do fotoperiodo, pode-se conseguir até 70t/ha de fitomassa verde
(DANTAS & NEGRAO, 2010).

Oliveira (2018) avaliando a producéo de gendtipos de milheto irrigados com agua salina
sob aplicacéo de teores de gesso agricola em dois cortes, ndo observou interagdes significativas
(P>0,05) para 0s genotipos tampouco para 0s niveis de gesso para quaisquer das variaveis
analisadas e em nenhum dos cortes realizados, e apresentaram caracteristicas agronémicas
desejaveis, evidenciando tolerancia a irrigacdo com agua salina independentemente da
gessagem, sendo indicados para cultivo no semiérido.

JaPriesnitz et al. (2011) avaliou a influéncia do espacamento entre linhas no rendimento
de biomassa e de graos de milheto pérola, no qual ndo encontrou diferenca entre os cultivares
estudados apresentaram elevada producgéo de biomassa verde, biomassa seca e produtividade
de gréos, podendo ser utilizadas na cobertura do solo, alimentacdo animal na forma de silagem
ou para pastejo direto.

Nos resultados obtidos por Campos et al. (2011) os gendtipos de milheto estudados
(cultivar ADR 300 e hibrido ADR 7010) ndo diferiram quanto as caracteristicas avaliadas
(producdo em massa verde, teor de matéria seca, producdo em matéria seca, caracteristicas
morfomeétricas, eficiéncia do uso de chuva e caracteristicas agronémicas) sendo indicados para
utilizacdo nas condicdes de semiarido, com produgdes elevadas de fitomassa, mesmo sem
adubacdo.

Ja Trindade et al. (2017), quando avaliou o milheto em diferentes densidades de

semeadura e manejado em duas alturas de corte, ndo encontrou diferenca na producgéo de MS,
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MN, PB, FDNcp, FDa, MM e EE nas densidades de semeaduras estudadas, indicando que a
utilizagdo da menor quantidade de sementes um fator importante na reducdo do custo de
implantacdo da cultura, no qual 10kg/ha de semente foram suficientes para se obter uma
densidade de plantas acima do recomendado.

No Brasil, 0 milheto tem sido utilizado em sucessao as culturas de verdo principalmente
como forrageira (pastoreio ou silagem) e para producdo de palhada para protecdo do solo
agregada ao sistema de plantio direto. Assim, na recomendacdo de adubacdo para o
estabelecimento dessa graminea tem que se levar em consideracéo sua finalidade de exploracéo.
Quando o milheto for utilizado como planta de cobertura de solo, ele funcionard como uma
“bomba” recicladora de nutrientes e, dependendo do nivel de fertilidade do solo, pode-se
dispensar a adubacao, aproveitando o adubo residual da cultura anterior, geralmente o milho ou
a soja (DANTAS & NEGRAO, 2010).

Em estudos realizados por Simé&o et al. (2015), avaliando a producdo de biomassa e a
qualidade de duas cultivares de milheto (ADR 500 e BRS 1503) semeadas em diferentes épocas
apos a colheita de milho, na silagem encontrou uma média de 6,84% de proteina bruta e 67,94%
de fibra em detergente neutro, mostrando que o milheto poder ser adotado para incrementar a
oferta de forragem.

Teixeira et al. (2005), determinou a producdo de biomassa e macronutrientes do
milheto, feijdo-de-porco, e guandu-ando em cultivo solteiro e nos consorcios da graminea com
as leguminosas visando a producédo de palha no sistema de plantio direto, quando consorciado
milheto+feijao-de-porco, apresentaram maior producdo de fitomassa verde e seca de 14,171
Mg/hae 3,275 Mg/ha, respectivamente. Com aos macronutrientes as leguminosas apresentaram
maiores teores de N e Ca e o milheto maiores teores de K.

Portanto, o milheto € uma cultura com potencial forrageiro, além da sua tolerancia a
salinidade e adaptacdo ao déficit hidrico e solo de baixa fertilidade, caracteristicas essas das

regides aridas e semiaridas.

4.CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de agua biossalina € uma opcéo vidvel para a irrigagdo de espécies
forrageiras adaptadas a caatinga, no entanto sdo necessarias 0 aperfeicoamento de técnicas
adequadas para o manejo do solo, agua e das espécies cultivadas, para que ndo comprometa a
produtividade e qualidade das mesmas. Embora ja existam alguns estudos, muitas lacunas ainda

precisam ser preenchidas devido a diversidade dos efeitos observados em diferentes plantas.
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Nas areas do semiérido brasileiro, onde as condi¢des edafocliméticas sdo desafiadoras
para o cultivo de forragem, a agricultura biossalina tem mostrado sua relevancia na
agropecudria, com aplicacdo correta de tecnologias que viabilizem a sustentabilidade dos
sistemas de producdo, proporciona um aumento na producdo de alimento no periodo de
escassez. Avancos técnicos ainda precisam ser atingidos no que diz respeito aos aspectos
econémicos de forma que culturas como a palma forrageira, sorgo e milheto assumam maior

importancia quanto sua utilizacdo, quebrando assim paradigmas no manejo cultural.
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Perfil mineral e indicadores de eficiéncia do uso da agua e nutrientes da palma
forrageira clone Orelha de Elefante produzida em sistemas biossalinos
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Perfil mineral e eficiéncia do uso da agua e nutrientes da Palma forrageira clone Orelha
de Elefante Mexicana produzida em sistemas biossalinos

RESUMO

Objetivou-se avaliar a composic¢éo e estoque dos minerais e a eficiéncia do uso de nutrientes e
da d4gua na palma forrageira clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.)
cultivada em sistema biossalino, com diferentes ldminas de irrigacdo e doses de matéria
organica. O experimento foi delineado em blocos ao acaso dispostos em esquema fatorial 4 x 4
e quatro repeti¢cbes. O primeiro fator foi constituido de quatro laminas de irrigacdo: 0%
(testemunha) condigdo de sequeiro; 12%; 20%; e 28%ETo, em que ET0% é a evapotranspiracdo
de referéncia calculada, com adicao da precipitacdo pluviométrica; e o segundo foi composto
de quatro niveis de matéria organica (MO): 0, 15, 30, e 45 t/ha (esterco bovino curtido). O perfil
mineral e os indicadores de eficiéncia da dgua (composicdo, estoque, eficiéncia do uso do
nutriente, produtividade de &gua da cultura e a produtividade econémica da agua) da palma
forrageira foram afetadas pelas ET0% e MO e/ou, por sua interacdo (P < 0,05). A aplicacédo de
ETo% na palma incrementou o acimulo de minerais e manteve a producdo de matéria verde.
O incremento de MO nas doses contribuiu para a producéo da palma forrageira nas idades de
6, 9, 12 e 15 meses, em condic¢des de baixa disponibilidade hidrica e/ou com agua de baixa
qualidade, como fonte de matéria organica e no auxilio do uso da agua pela planta. Assim,
utilizacdo de &gua salina para a irrigacdo da palma forrageira associada a niveis crescente de
matéria organica teve interferéncia na composicdo mineral, no entanto com relacdo ao estoque
dos minerais aumentaram significativamente. A aplicacdo de agua salina para os indicadores
de eficiéncia do uso da agua e do nutriente foi mais eficaz na condi¢do de sequeiro, ou seja,
com menor disponibilidade de 4gua salina. Para a produtividade econémica da &gua, o retorno
financeiro a cada m® de agua foi mais eficaz aos 6 meses com a associacio da ETo0% com
45t/ha, aos 9 meses as combinacBes das laminas de agua (ETo0%, ETol12%, ET020% e
ET028%) com a dose de 30t/ha, e para os demais periodos apresentaram melhor associacdo das
laminas de 4guas dgua com a dose de 45t/h MO.

Palavras-chave: lamina de irrigacdo; matéria organica; retorno econémico
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Mineral profile and efficiency of water and nutrient use of forage palm clone Mexican
Elephant Ear produced in biosalin systems

ABSTRACT

The objective was to evaluate the composition and stock of minerals and the efficiency of the
use of nutrients and water in the forage palm clone Mexican Elephant Ear (Opuntia stricta
(Haw.) Haw.) Grown in a biosalin system, with different irrigation depths and doses of organic
matter. The experiment was designed in randomized blocks arranged in a 4 x 4 factorial scheme
and four replications. The first factor was made up of four irrigation depths: 0% (control)
rainfed condition; 12%; 20%; and 28% ETo, where ET0% is the calculated reference
evapotranspiration, with the addition of rainfall; and the second consisted of four levels of
organic matter (OM): 0, 15, 30, and 45 t / ha (tanned bovine manure). The mineral profile and
water efficiency indicators (composition, stock, nutrient use efficiency, crop water productivity
and economic water productivity) of the forage palm were affected by ET0% and OM and / or,
by their interaction (P <0.05). The application of ET0% in the palm increased the accumulation
of minerals and maintained the production of green matter. The increase in OM in the doses
contributed to the production of forage palm at the ages of 6, 9, 12 and 15 months, under
conditions of low water availability and / or with low quality water, as a source of organic
matter and in the aid of use of water by the plant. Thus, the use of saline water for the irrigation
of forage palm associated with increasing levels of organic matter had interference in the
mineral composition, however with respect to the mineral stock, they increased significantly.
The application of saline water for the efficiency indicators of water and nutrient use was more
effective in rainfed conditions, that is, with less availability of saline water. For the economic
productivity of water, the financial return for each m3 of water was more effective at 6 months
with the association of ETo0% with 45t / ha, at 9 months the combinations of water depths
(ETo0%, ET012%, ET020% and ET028%) with the dose of 30t / ha, and for the other periods
they presented a better association of water slides with the dose of 45t/ h OM.

Keywords: irrigation blade; organic matter; economic return
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1. INTRODUCAO

Considerando a &gua um recurso natural com reduzida disponibilidade tanto em
qualidade como em quantidade para consumo humano e para a pratica agricola, a insercéo de
agua de qualidade inferior no sistema produtivo torna-se uma alternativa necessaria para atender
a demanda da irrigacdo agricola (SILVA et al., 2014). Dubeux Jr. et al. (2010) destacam que
2~3% do semiarido nordestino poderiam ser comtemplados com a irrigacdo considerando
limitacGes quantitativa e qualitativas da dgua, bem como restri¢es edaficas. Tendo em vista a
pequena quantidade de gua requerida na irrigagdo da palma, da ordem de 50 a 75 m®ha/més,
guantidade muitas vezes requerida apenas um dia por culturas tradicionais, tornando-se
importante avaliar fontes alternativas como pocos de baixa vazdo, pocos de agua salobra,
acudes e sistemas de captacao.

Segundo Araujo (2013) afirma que a agricultura biossalina é uma alternativa
importantissima para os produtores da regido semiarida, podendo trazer beneficios de producédo
e sustentabilidade, mesmo diante das alteracdes climaticas que se desenham e se instalam no
planeta. Cultivar palma forrageira com &gua salina e adubada com matéria organica é
pertinente, pois contribui para seu crescimento, produtividade, composi¢do quimica e minimiza
os efeitos negativos dos sais no solo (NUNES, 2018).

Além da utilizacdo de agua salina, a adocao do esterco na adubacdo da palma forrageira
contribui diminuindo o custo de producdo, melhorando a qualidade e quantidade produzida, o
que traduz em vantagens para o sistema de producdo pecuario no semiarido (DONATO, 2011).
O uso combinado de laminas de agua e doses de matéria organica no cultivo da palma forrageira é
de extrema importancia no crescimento, produtividade, composi¢cdo quimica e controle da
salinidade do solo, a 4gua ird promover o carreamento dos minerais presentes na matéria organica
(funcionando como um filtro para reter o sal contido na &gua) para a solu¢do do solo e
posteriormente sera absorvido pelas raizes, sem a agua esse transporte é reduzido demorando mais
tempo até que a planta consiga absorver o0s elementos minerais necessarios para seu
desenvolvimento (NUNES, 2018).

Em busca de uma alternativa eficiente que contribua para ao aumento da produtividade da
palma forrageira, o presente trabalho objetivou avaliar a composic¢ao e estoque dos minerais e a
eficiéncia do uso de nutrientes e da agua na palma forrageira clone Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia stricta (Haw.) Haw.) cultivada em sistema biossalino, com diferentes laminas de

irrigacdo e doses de matéria organica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Instalacéo e conducao do experimento

O experimento foi realizado na &rea de Prospeccao e Estudos em Agricultura Biossalina
do campo experimental da caatinga pertencente a Embrapa Semiérido, estado de Pernambuco
(latitude 09°04°16,4” Sul, longitude 40°19°5,37” Oeste ¢ altitude de 379 metros de altitude). O
clima da regido é classificado, segundo Kdppen, como semiarido do tipo BSwh’. Durante o
periodo experimental (15 meses), a evapotranspiracdo de referéncia (ETo%) foi 2237 mm

(equivalente a 1890 mm ano™) e a precipitacdo pluviométrica foi 131 mm (equivalente a 104 mm
ano) (Figura 1) (EMBRAPA, 2018).

(A)
m Ta(med)(C°) u Ur(med) (%) Vv(m/s) Prec.(mm) m Eto (mm)
200
160
120
80
40
0
© © © © © © © N~ N~ N~
d d Ay o~ g o A d d =
5 2 §|% 3 8|8 & &]|¢§8
6 meses 9 meses 12 meses 15 meses
(B) H Sequeiro
© ’§700 m 12% Eto 682
> E
g ::600 20% Eto 528 520
T 8500 28% Eto
28 377 402
c 5400 360
& 5300 262 248
@
200 11,153 174 131
100 80 61 I %3
18
0 _—.
6 meses 9 meses 12 meses 15 meses

Figura 1. A — Precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracao de referéncia; B - [aminas acumuladas de irrigacéo

aplicadas durante o periodo de amostragem (duragdo de 3 meses) nas idades de 6, 9, 12 e 15 meses da
palma forrageira em sistema de agricultura biossalina



41

O estudo foi conduzido no periodo experimental compreendido de 15 meses num
Argissolo Amarelo Eutréfico Abruptico Plintico (EMBRAPA, 2013) situado em relevo plano

(Tabela 1), apresentando textura média.

Tabela 1. Andlise do solo, e do esterco bovino durante o experimento de palma forrageira sob
diferentes laminas de agua (130, 370, 520 e 700 mm) em sistema de agricultura

biossalina
Solo
Coleta Lamina CE pH C N P K Na Ca Mg
mScm? - gkg! gkg! mgdm?
Inicial - 1,90 6,0 6,8 0,5 11,4 03 09 26 28
Final 130 3,93 6,7 88 0,8 19,5 04 12 35 36
Final 360 3,80 70 80 0,8 17,5 02 12 41 33
Final 520 3,74 75 7.8 0,8 13,3 02 07 41 25
Final 700 3,29 74 83 0,8 16,3 02 09 45 31
Esterco
CE pH C N P K Na Ca Mg
mScm? -  gkg! gkg! mgdm? cmolc dm?3
2,20 8,1 120 9,3 - - - 55 59

Médias das amostras de solo no inicio do periodo experimental (sem aplicar os tratamentos) e ao final do periodo
experimental (por tratamento). Condutividade elétrica (CE), carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio
(K), s6dio (Na), célcio (Ca), magnésio (Mg).

A &gua utilizada no experimento foi classificada entre C4S1, C4S2 e C3S1 (salinidade
variando de muito alta a alta, e teor de sddio variando de baixo e médio), sendo esta, oriunda
de dois pogos tubulares com vazao aproximada de 1.500 L h' (Tabela 2), entretanto a partir do
més de agosto um dos pocos ficou inutilizado, devido a queima da bomba de dgua. Os eventos
de irrigacdo foram realizados, por meio de um sistema de irrigacdo por gotejamento com
coeficiente de uniformizagéo de 93% e vazdo de 0,9 L h%, trés vezes na semana (segunda-feira,
quarta-feira e sexta-feira). O sistema de irrigacdo contou com um reservatério de 30. 000 litros

exclusivo para o experimento.

Tabela 2 - Andlise quimica da agua do poco artesiano utilizada no sistema de irrigacéo
Cétions Anions CE

Coleta (mmol/L) (mmol/L) (dsm?)

Ca' K* Na* Mg" Cl-  SO4s* HCOs3"

Mar/16 4,68 0,83 10,80 1056 14,50 2,46 4,88 358 247 7,17
Mai/16 12,60 0,64 27,00 31,34 54,75 2,35 5,64 505 3,64 6,70
Jul/16 1540 0,41 14,20 11,08 32,00 2,79 3,58 3,16 247 7,27
Set/16 20,24 0,63 16,10 80,92 87,50 4,26 4,25 597 143 7,92
Jan/17 15,28 0,26 550 19,82 1840 2,71 3,58 1,85 083 7,10
Mar/17 1564 0,28 530 564 19,00 249 2,84 181 162 7,18

RAS pH
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Relacdo de adsorcéo de sédios (RAS), condutividade elétrica (CE), bicarbonatos (HCO3'), Sulfato (SO4?),
Cloreto (CI") potassio (K), sédio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg).

O plantio de palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta
(Haw.) Haw.), foi realizado em abril de 2015 sob espacamento de 1,6 x 0,4 m e conduzida em
sistema de irrigacdo com agua salina até o estabelecimento da cultura. A area foi submetida a
um corte de uniformizagdo em margo de 2016 e delimitado os tratamentos (aplicacdo de matéria
organica e irrigagéo), entretanto, foi efetuada irrigagdo (700 mm) em todos os tratamentos
uniformemente, apenas em maio de 2016 iniciou a irrigacdo de acordo com cada tratamento.

O experimento foi delineado em blocos ao acaso com quatro tratamentos dispostos em
esquema fatorial 4 x 4 e quatro repeticGes. O primeiro fator foi constituido de quatro laminas
de irrigacdo: 0% (testemunha) condicdo de sequeiro; 12%; 20%; e 28%ETo0, em que ETo é a
evapotranspiracdo de referéncia calculada conforme Allen et al., (1998), que adicionados a
precipitacdo pluviométrica (130 mm, equivalente a 104 mm ano) resultou em 370 mm
(240+130, equivalente a 296 mm anot), 520 mm (390+130, equivalente a 416 mm ano?) e 700
mm (570+130, equivalente a 560 mm ano™); e o segundo foi composto de quatro niveis de
matéria organica: 0, 15, 30, e 45 t/ha (esterco bovino curtido). A parcela experimental mede 8
X 4m, e area util 4,8 x 3,2 m, totalizando 64 subparcelas, no qual cada uma tinha cinco fileiras
com 50 plantas, destas, 26 plantas referentes as bordaduras foram excluidas permanecendo

apenas 24 plantas por subparcelas e uma éarea total de 2.048m?2.

2.2 Variaveis avaliadas

Os dados de composicdo mineral, estoque dos minerais, eficiéncia do uso do nutriente,
produtividade de agua da cultura e a produtividade econdmica da agua da palma forrageira,
foram obtidos a partir da colheita efetuada aos 6, 9, 12 e 15 meses. Para os dados de
produtividade dos minerais aos 6, 9 e 12 meses, uma planta da area til de cada subparcela foi
amostrada e pesada em balanca de preciséo para obtencdo do peso fresco. Enquanto, aos 15
meses, este mesmo procedimento foi adotado, mas colhendo-se todas as demais plantas de cada
subparcela. Em ambos os casos, obteve-se 0 peso fresco médio por planta (PFP, kg/planta) e,
em seguida, a produgédo de matéria verde (PMV, em t/ha) pelo produto entre a PFP e a densidade
equivalente de plantas por hectare (DPH).

De acordo com a equacéo (PMV x (%MS)), obteve-se a producao de matéria seca (PMS,
t/ha). Para a quantificacdo da composi¢do mineral foi usada a equagdo (RMS x Nu/RMS), onde

RMS é o rendimento da matéria seca (t/ha), Nu é a quantidade do nutriente da amostra (P, K,
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Ca, Mg e Na) expresso em g/kg, no entanto, para a obtencdo da composicéo do N, foi obtido a
partir da proteina bruta, que compde ndo s6 o complexo proteico mas todos 0s compostos
nitrogenados, onde a mesma foi multiplicada pelo fator 6,25 (a proteina verdadeira contém 16%
de nitrogénio). A equacdo (RMS x [Nu]/100) foi utilizada para a obtencdo do estoque dos
minerais com base na MS, onde RMS € o rendimento da matéria seca, [Nu] é a concentragdo
do nutriente na amostra analisada (N, P, K, Ca, Mg e Na). A capacidade do uso da &gua foi
avaliada por meio dos indicadores eficiéncia do uso de nutrientes (EUNw), mg/ha/mm),
produtividade da dgua da cultura (PAc, kg/ha/mm) e a produtividade econdmica da agua (PEA,
R$/mm). Os célculos foram realizados assumindo-se os dados de biomassa, concentragdo de
nutrientes, precipitacdo e irrigacdo acumulada para todo o ciclo produtivo em condicdes de
sequeiro.

A eficiéncia do uso de nutriente (EUNw)), foi adaptada da literatura, que assume a
habilidade da planta absorver os nutrientes da solugdo do solo (AMARAL et al., 2011). E
calculada com base na lamina de agua recebida pela cultura (P + I) expressa em (mm). Esse
indicador foi obtido para todos os minerais, considerando sua concentracao na planta ([Nu]) e
a biomassa acumulada (Y), de modo a se estabelecer a capacidade de absor¢do de um
determinado nutriente da solugdo do solo em relacdo a quantidade de agua utilizada pela cultura

ou recebida pelo sistema de producéo. Assim, tem-se que:

_ Y ([Nu])
EUNw) = Z(H‘i)

Onde:

EUNw) é expressa em g/ha/mm ou mg/ha/mm;

W se refere ao nutriente em analise (N, P, K, Ca, Mg e Na);

Y é o rendimento da cultura, em kg/ha;

[Nu] é concentracdo do nutriente na amostra analisada, dada em g/kg;
P é a precipitacdo (mm);

| é airrigagdo (mm).

A PAc, que se refere a capacidade de agua utilizada ou recebida pela cultura em
converter fotossimilados em biomassa total acumulada, foi determinada para a palma em

condicdo de sequeiro. Para isso, foi considerada a relagéo entre o rendimento e a lamina de 4gua
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recebida (precipitacdo + irrigacdo) pela cultura ao longo do tempo (GEERTS & RAES, 2009).
Utilizando o seguinte modelo matematico:

PAC =

Y(P+D)

Onde:

PAé expressa em kg/ha/mm;

Y é o rendimento da cultura na base verde e seca (kg/ha);
P ¢ a precipitacdo pluviométrica (mm);

| é airrigacdo (mm).

A produtividade econémica da &gua (PEA) foi calculada com base no ganho econémico
(GE) por unidade de area, o que permite conhecer qual foi o retorno econdmico de cada unidade
de agua utilizada pela cultura ou recebida pelo sistema de plantio (ARAYA et al., 2011).

Utilizando o seguinte modelo matematico:

GE
YP+D

PEA =

Onde:

GE é o ganho econémico por unidade de area, em R$/ha, que considerou o valor pago
pela tonelada da palma.

P ¢ a precipitacdo pluviométrica (mm);

| é airrigagdo (mm).

Trés cladddios representativos de cada subparcela foram amostrados e pesados para
obtengdo da matéria verde individual do cladédio (MV, g cladodio™). Em seguida, estes
cladodios foram fragmentados, colocados em bandejas e conduzidos a uma estufa de ventilagédo
de ar forcada a temperatura de 55°C por oito dias para a determinacdo da matéria pre seca do
cladddio (MPSC, g/cladddio). As amostras apos a secagem foram moidas e acondicionadas em
potes plasticos com tampa; essas foram usadas para a obtengdo da composi¢do bromatologica
da palma e para determinacao dos minerais, as amostras foram submetidas a digestéo sulfdrica
com o método Kjeldahl para obtencdo do N; digestdo umida com acido nitrico-perclérico
(AOAC 1990; Método 935.13) para estimar P, K, Ca, Mg e Na. O Ca e o Mg foram

determinados apos a adicdo de lanténio, e as leituras foram realizadas por espectrometria de
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absorcdo atdmica (AOAC 1990) usando um espectrofotometro GBC Savant AA (Scientific
Equipment, Braeside, Victoria, Australia), lampadas catddicas ocas (442,7 nm para Ca e 285,2
nm para Mg) e chama de acetileno-ar. O fésforo foi determinado colorimetricamente (Harris e
Popat, 1954) usando reagente vanadato-molibdato (AOAC 1990).

2.3. Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram analisados por data de amostragem (6, 9, 12 e 15 meses),
submetidos a analise de variancia e quando houve efeito isolado dos fatores ldminas de agua e
doses de matéria organica foi realizado analise de regressdo para as vaidveis associadas a
composigdo mineral, produtividade da cultura, eficiéncia do uso do nutriente e produtividade
da agua da cultura, utilizando-se como aproximacao do grau de ajustamento aos modelos linear
e quadratico, com o auxilio do pacote estatistico SAS 9.0 (2002).

Para o delineamento em bloco ao acaso foi utilizado o seguinte modelo matematico:

Yij=H +ti+ bj + €j

Onde:

Yij = observacdo de cada variavel relativa ao j-ésimo nivel de matéria orgénica, do i-
ésimo tratamento;

M= média da populac¢éo;

tj = efeito do i-ésimo tratamento; i = quatro niveis de lamina (130, 370, 520 e 700mm);
bj = efeito do j-ésimo bloco; j = quatro niveis de matéria orgénica (0, 15,30e 45t ha -
l);

eij = efeito aleatorio relativo ao j-ésimo bloco, do i-ésimo tratamento.

Para as equacgdes de regressdo (linear e quadratica) foram utilizados os seguintes

modelos matematicos:

Modelo linear:

Y= a+bx

Onde:
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a = constante de regresséo;
b = coeficiente angular;

X = variavel independente.

Modelo polinomial do 2° grau:

Y=a+bx+cx?

Onde:

a = constante de regresséo;

b = parametro a ser estimado;
¢ = parametro a ser estimado;

X = variavel independente.

Os dados foram transformados, com o intuito de tornd-los mais homogéneos para
aplicacdo do teste. Comparac¢es entre as médias foram realizadas por meio do teste de Tukey
a 5% de probabilidade, quando houve interacdes significativas. A escolha das equacdes de
regressdo teve como base o coeficiente de determinacéo e a significancia dos coeficientes de
regressao, utilizando-se o teste t, adotando-se a. = 0,05.

3. RESULTADOS
3.1 Perfil mineral da palma forrageira

Avaliando a composi¢do mineral da palma forrageira aos 6 meses, ndo foi observado
efeito significativo (P>0,05) em funcdo da lamina de &gua aplicada apenas para o nitrogénio
(N). Aos 9 meses ndo houve efeito significativo (P>0,05) para o fosforo (P). Para as
concentracdes dos minerais em fun¢éo da quantidade de matéria organica (MO) aplicada aos 6
meses, houve efeito significativo (P<0,05) para N, P e Mg, ja aos 9 meses, houve efeito
significativo parao N, P, Mg e Na (Tabela 3).

Com relacgdo a interacdo entre ldmina de &gua e matéria orgénica, aos 6 meses houve
efeito significativo (P<0,05) apenas para o N, no entanto, aos 9 meses o N, K, Ca, Mg e Na
apresentaram significativos (P<0,05) em funcéo da interacdo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Teores médios da composicdo mineral da palma forrageira, expressa em g/kg em funcdo da evapotranspiragdo de referéncia (%ET0) e

da matéria organica (MO) recebidas aos 6 e 9 meses de idade em sistemas biossalinos

o 6 MESES
Variavels
Laminas de agua (%ETO0) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
0 12 20 28 0 15 30 45 LA MO LAXMO

N 0,90 0,95 0,98 1,06 0,08 0,84 0,83 1,08 1,15 0,07 0,24 0,00 0,01
P 0,51 0,64 0,69 0,72 0,10 0,39 0,54 0,72 0,91 0,06 0,00 0,00 0,31
K 28,20 28,41 29,27 30,66 0,16 2794 2641 29,26 34,11 0,19 0,00 0,9 0,07
Ca 1761 2755 30,77 29,88 0,20 26,31 2543 27,41 26,66 029 000 091 0,14
Mg 21,20 26,83 28,66 2571 0,21 27,26 26,95 2559 22,61 0,22 0,00 0,03 0,05
Na 0,14 0,24 0,60 0,64 0,03 0,99 0,23 0,25 0,17 0,05 0,00 0,05 0,13

9 MESES
N 0,85 0,80 0,83 1,02 0,08 0,86 0,89 0,84 0,91 0,09 0,00 0,01 0,00
P 0,38 0,44 0,57 0,63 0,10 0,38 0,44 0,57 0,63 0,09 0,29 0,00 0,12
K 29,09 3367 3401 36,08 0,33 33,12 30,63 3202 37,08 0,34 0,00 0,09 0,00
Ca 16,88 26,96 31,13 32,14 0,26 2390 2451 29,13 29,67 0,35 0,00 0,06 0,00
Mg 21,77 2592 2890 28,39 0,22 2483 2690 26,88 26,38 0,24 0,00 0,04 0,00
Na 0,17 0,61 1,17 1,34 0,10 1,07 1,17 0,48 0,55 0,14 0,00 0,00 0,00

N — nitrogénio;

P — fésforo; K - potassio; Ca — calcio; Mg — magnésio; Na — sodio; EPM — erro padrdo da média. Tukey (P<0,05).
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Para as idades de 12 e 15 meses foram observados comportamentos semelhantes para a
maioria dos minerais em funcdo da ldmina de &gua, apresentando efeito significativo (P<0,05)
para a maioria dos nutrientes. Somente o Mg aos 15 meses néo teve efeito significativo (P<0,05)
(Tabela 4).

Observando a composicao da palma em funcdo da matéria orgénica, aos 12 meses houve
efeito significativo (P<0,05) para P, Ca, Mg e Na. No entanto, aos 15 meses apresentou efeito
significativo (P<0,05) para o P e 0 Na, j& os efeitos em fungédo da interacdo entre a ldmina de
agua e matéria organica, ndo foi significativa (P>0,05) apenas para 0 N aos 12 meses, e para 0

Ca e Mg aos 15 meses (Tabela 4).
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Tabela 4 - Teores médios da composicdo mineral da palma forrageira, expressa em g/kg em funcdo da evapotranspiragdo de referéncia (%ET0) e
da matéria organica (MO) recebidas aos 12 e 15 meses de idade em sistemas biossalinos

12 MESES

Variaveis
Laminas de agua (%ETo) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
0 12 20 28 0 15 30 45 LA MO LAXMO
N 1,08 0,99 0,94 0,93 0,05 1,00 1,05 0,94 0,94 0,06 0,00 0,84 0,09
P 0,40 0,22 0,16 0,16 0,07 0,16 0,20 0,24 0,35 0,09 0,00 0,00 0,00
K 3449 11,08 12,12 11,22 0,24 1524 14,75 20,05 18,88 0,43 0,00 0,15 0,00
Ca 21,41 4336 3959 44,43 0,22 40,50 40,42 34,19 33,80 0,37 0,00 0,00 0,01
Mg 43,13 3339 29,63 31,24 0,18 36,62 32,47 28,88 39,42 0,14 0,00 0,01 0,00
Na 0,17 0,75 1,93 2,69 0,17 3,50 1,32 0,46 0,26 0,25 0,00 0,00 0,00
15 MESES
N 1,33 0,83 0,91 0,91 0,07 0,99 1,06 0,89 1,04 0,09 0,00 0,09 0,03
P 0,79 0,28 0,26 0,22 0,08 0,27 0,37 0,40 0,50 0,14 0,00 0,00 0,00
K 12,89 9,01 1296 6,87 0,19 13,44 8,69 8,30 11,29 0,25 0,00 0,05 0,00
Ca 30,66 42,04 4509 41,02 021 41,16 40,22 38,32 39,13 0,26 0,00 0,79 0,94
Mg 28,30 25,89 2990 26,70 0,21 28,96 27,69 26,21 27,92 0,21 0,13 0,62 0,11
Na 0,19 0,80 1,87 1,45 0,07 2,99 0,51 0,57 0,24 0,17 0,00 0,00 0,00

N — nitrogénio;

P — fésforo; K - potassio; Ca — calcio; Mg — magnésio; Na — sodio; EPM — erro padrdo da média. Tukey (P<0,05).
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Ao observar os teores médios da composicdo dos minerais aos 6 meses na palma

forrageira o P, K e Na apresentaram um comportamento linear crescente, ou seja, a medida que

aumentava a quantidade de agua salina, aumentava os teores dos minerais ( P, K e Na). No

entanto, para o Ca e Mg foi observado um comportamento de ajuste quadratico, mostrando uma

quantidade maior desses minerais na ET020% (520mm) (Figura 2).
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Figura 2. Concentragdo do fosforo (A), potassio (B), célcio (C), magnésio (D) e sodio (E) da palma forrageira

submetidas a diferentes laminas de irrigacdo com &gua salina aos 6 meses.

Aos 12 o N teve comportamento linear decrescente e o Ca apresentou um ajuste

quadréatico aos 15 meses com uma maior concentra¢do na ET020% (520mm) (Figura 3).
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Figura 3. Concentracdo do nitrogénio (A) aos 12 meses e célcio (B) aos 15 meses da palma forrageira submetidas
a diferentes laminas de irrigagdo com agua salina.

Observando as concentracdes dos minerais em funcao da matéria organica aplicada aos
6 e 9 meses, 0 P teve um ajuste linear, mostrando maiores concentragcdo com a matéria organica

de 45 t/ha, ja 0 Mg aos 6 meses, teve comportamento linear decrescente (Figura 4).
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Figura 4. Concentracéo do fosforo (A) e magnésio (B) aos 6 meses e fdsforo (C) aos 9 meses da palma forrageira
submetidas a diferentes niveis de matéria organica.
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Para os minerais que tiveram influéncia dos tratamentos isoladamente e sua interagao,
foram priorizados os resultados da interagdo. Portanto, as concentragdes do nitrogénio em
funcdo da interacdo lamina de 4gua e matéria organica (LA*MO) aos 6 meses foi significativa
(P<0,05), apresentando comportamento crescente, mostrando teores elevados a medida que

aumentava a matéria organica em todos os tratamentos (Figura 5).

N = 0933-0,006*x+0,0085%y

Nivogiw (gk2)

Figura 5. Teores médios do nitrogénio (N) em funcéo da interacéo entre as laminas de &gua recebida: ET00% -
130 mm (precipitado), ET012% - 370 mm, ET020% - 520 mm e ET028% - 700 mm, e doses de matéria
organica (0 t /ha, 15t /ha, 30 t/ ha e 45 t/ ha) na palma forrageira aos 6 meses sob sistema de agricultura
biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

Ao0s 9 meses a interagdo LA*MO foi significativa (P<0,05) para o N, K, Ca, Mg e Na.
O N nas ETo0%, ET012% e ET020% apresentou comportamento semelhante, a medida que
aumentava a quantidade da matéria organica aplicada, a concentracdo do N também aumentava,
no entanto para ET028% o teor do mineral foi maior com o nivel de matéria organica de 15
t/ha, diminuindo sua concentracéo nos niveis de 30 e 45 t/ha (Figura 6 - A).

Para o teor de K nas ETo0%, ETol2% e ET020% apresentaram comportamento
semelhante, ou seja, a concentracdo do K aumentava a medida que se elevava as doses de
materia organica aplicada, contudo na ET028% as maiores concentracdes do K foram com os
niveis de matéria organica de 15 e 45t/ha (Figura 6 - B). Com relacdo aos teores de Ca, 0S
tratamentos ET00%, ET012%, ET020% e ET028% mostraram similaridade, no qual as maiores
concentragOes de Ca foram com a dose de matéria organica 45t/ha (Figura 6 - C). J& para o Mg

nos tratamentos teve um comportamento decrescente a medida que 0s niveis de matéria
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organica aumentavam (Figura 6 - D). Para 0 Na o comportamento foi quadratico, diminuindo

sua concentracdo quando aumenta a quantidade de matéria organica aplicada (Figura 6 - E).
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Figura 6. Teores médio do nitrogénio (A), potassio (B), calcio (C), magnésio (D) e sodio (E) em fungdo da
interacdo entre as laminas de agua recebida; ETo0% - 130 mm (precipitado), ET012% - 370 mm,
ET020% - 520 mm e ET028% - 700 mm, e doses de matéria organica (0 t /ha, 15 t /ha, 30 t/ ha e 45 t/

ha) na palma forrageira aos 9 meses sob sistema de agricultura biossalina, no municipio de Petrolina,
PE.
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Quando observado a interacdo LA*MO aos 12 meses, apresentou efeito significativo
(P<0,05) para o P, K, Ca, Mg e Na. A concentracdo do P foi aumentando a medida que se
elevava as doses de matéria organica aplicada em todos os tratamentos (Figura 7 - A), jao K
apresentou esse mesmo comportamento para os tratamentos ET00% e ET020%, paraa ET012%
e ET028% mostrou o inverso, ou seja, as concentracdes do K foi diminuindo a medida que
aumentava as doses de matéria organica (Figura 7 - B).

Com relacdo ao Ca, Mg e Na os teores foram mais elevados na associa¢do da ETo0%
com a dose de matéria organica de 45t/ha, contudo nos demais tratamentos (ET012%, ET020%
e ET028%) as concentragcBes mostraram ser inversamente proporcional as doses de matéria
organica, uma vez gque, com 0 aumento da matéria organica os teores dos nutrientes foram
diminuindo (Figura7 — C, D e E).
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Figura 7. Teores médios do fosforo (A), potassio (B), calcio (C), magnésio (D) e sodio (E) em funcdo da interacao
entre as laminas de &gua recebida: ET00% - 130 mm (precipitado), ET012% - 370 mm, ET020% - 520
mm e ET028% - 700 mm, e doses de matéria organica (0 t /ha, 15 t /ha, 30 t/ ha e 45 t/ ha) na palma
forrageira aos 12 meses sob sistema de agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

Aos 15 meses a interacdo LA*MO houve efeito significativo (P<0,05) nas
concentracdes de N, P, K e Na. Para o N a concentracdo foi aumentando com o aumento da
quantidade de matéria organica aplicada (Figura 8 — A).

Os teores de P foram maiores em todos os tratamentos associados a maior quantidade
de matéria organica aplicada (Figura 8 — B). Contudo, o K teve comportamento semelhante ao
P para ETo0%, ET012% e ET028%, ja para a ET020% as concentracdes do K foram menores
a proporcao que elevava as doses de matéria organica (Figura 8 — C). Para as concentracfes do
Na, em todos os tratamentos foram menores quando a lamina de agua era combinada com as

doses crescente de matéria organica (Figura 8 - D).
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, Figura 8. Teores médios do nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C) e sodio (D) em funcéo da interacdo entre as
laminas de &gua recebida: ET00% - 130 mm (precipitado), ET012% - 370 mm, ET020% - 520 mm e
ET028% - 700 mm, e doses de matéria organica (0 t /ha, 15 t/ha, 30 t/ ha e 45 t/ ha) na palma forrageira
aos 15 meses sob sistema de agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE

Observando o estoque dos minerais da palma forrageira aos 6 meses, mostrou efeito
significativo (P<0,05) para todos os nutrientes em resposta a aplicagdo da lamina de agua salina.
Para o efeito isolado da matéria organica aplicada aos 6 meses, apenas o Na ndo teve influéncia
significativa (P>0,05). Avaliando o efeito da interagdo entre a I&mina de agua e matéria
organica, ndo houve efeito significativo para todos os minerais (Tabela 5).

Com relagdo aos 9 meses houve efeito significativo (P<0,05) tanto para lamina de agua
quanto para matéria organica aplicada isoladamente para todos os minerais, ja a interacao entre

o0s tratamentos, houve efeito significativo (P<0,05), apenas para 0 Na (Tabela 5).
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Tabela 5 - Teores médios do estoque mineral da palma forrageira, expressa em kg/ha em funcdo da evapotranspiracdo de referéncia (%ET0) e da
matéria organica (MO) recebidas aos 6 e 9 meses de idade em sistemas biossalinos

o 6 MESES
Variavels
Laminas de agua (%ETo) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
0 12 20 28 0 15 30 45 LA MO LAxMO
N 15,08 23,82 29,08 42,80 0,92 12,97 22,83 30,55 44,83 0,84 0,02 0,00 0,71
P 9,25 17,04 23,34 30,67 0,85 6,45 15,80 21,23 35,25 0,74 0,00 0,00 0,74
K 507,30 600,12 833,49 1.393,7 2,79 43154 627,84 906,62 14275 261 0,02 0,00 0,29
Ca 293,69 686,83 863,75 1.156 259 421,43 71440 804,53 1.051,3 2,68 0,00 0,01 0,69
Mg 346,30 669,43 804,57 955,64 2,46 430,25 657,00 730,44 863,22 247 0,01 0,04 0,85
Na 2,39 7,48 9,43 15,18 0,49 11,65 7,38 8,50 6,54 0,64 0,00 0,68 0,06
9 MESES
N 12,85 20,07 21,10 45,65 0,88 10,82 22,72 41,90 26,35 0,86 0,00 0,00 0,42
P 7,91 12,48 13,56 26,35 0,84 4,86 11,14 26,92 18,43 0,74 0,00 0,00 0,13
K 475,67 687,20 808,80 1.306,6 2,93 443,92 750,07 11452 11923 283 0,00 0,00 0,57
Ca 266,23 707,12 810,33 1.2435 2,97 310,79 643,12 121335 936,02 297 0,00 0,00 0,32
Mg 333,06 677,51 756,73 11684 2,76 311,01 697,24  1.266,6 762,67 2,66 0,00 0,00 0,73
Na 2,81 20,89 28,46 31,92 0,64 13,83 30,13 26,69 13,44 0,80 0,00 0,00 0,00

N — nitrogénio; P — fosforo; K - potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sédio; EPM — erro padrdo da média. Tukey (P<0,05).
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O estoque para a idade de 12 meses, teve efeito significativo (P<0,05) para o Ca e Na,
apresentando maior estoque para a ET020% aplicada, ja para o efeito da matéria organica
aplicada, apenas o Na nao teve efeito significativo (P>0,05). Observando a interacéo entre a
lamina de agua e matéria organica, houve efeito significativo (P>0,05) apenas para o P (Tabela
6).

Aos 15 meses ndo teve efeito significativo (P>0,05) somente para o P. no entanto, para
o efeito isolado da matéria organica aplicada, todos os nutrientes apresentaram efeito
significativo (P<0,05). O efeito d interagdo aos 15 meses apresentou efeito significativo
(P<0,05) para o N, Ca e Na (Tabela 6).

Quando a palma forrageira ndo recebeu agua atraves da irrigacédo, recebendo apenas via
precipitacdo (130 mm), o estoque dos minerais foi menor quando comparado aos demais
tratamentos que obtiveram agua salina aplicada, esse aumento € resultante do acimulo de sais

adicionados via irrigacéo.
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Tabela 6 - Teores médios do estoque mineral da palma forrageira, expressa em kg/ha em funcdo da evapotranspiracdo de referéncia (%ET0) e da
matéria organica (MO) recebidas aos 12 e 15 meses de idade em sistemas biossalinos

o 12 MESES
Variavels
Laminas de agua (%ETo) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
0 12 20 28 0 15 30 45 LA MO LAxMO
N 31,68 81,37 57,87 75,28 1,17 2391 55,64 78,95 85,01 1,06 0,06 0,00 0,19
P 11,61 21,92 11,34 15,76 0,84 4,24 9,29 18,98 28,11 0,63 0,22 0,00 0,04
K 949,84 918,18 749,30 804,46 2,75 378,10 677,81 12678 1.0980 229 0,83 0,00 0,61
Ca 592,71 3.618,7 2430,1 34235 358 890,97 2316,9 29838 3.149,7 3,87 0,00 0,00 0,25
Mg 13558 25394 18501 2.291,71 3,74 83343 17332 259,11 2.730,7 338 0,06 0,00 0,08
Na 4,83 35,39 97,68 93,80 0,72 70,14 74,84 52,97 23,26 1,16 0,00 0,06 0,15
15 MESES
N 35,89 56,20 58,75 66,24 1,01 1574 49,55 64,32 87,48 0,71 0,03 0,00 0,03
P 22,49 21,35 18,02 17,88 0,80 4,67 15,44 27,38 25,80 0,47 0,40 0,00 0,16
K 358,14 678,73 515,04 520,43 1,18 198,21 388,61 562,99 92254 1,17 0,02 0,00 0,35
Ca 821,17 2.6084 29804 289,44 341 590,58 2.0359 29864 36935 291 0,00 0,00 0,03
Mg 764,34 16946 17119 18255 294 42223 1.318,7 19008 23975 2,23 0,00 0,00 0,10
Na 5,05 31,16 62,87 40,36 0,64 40,00 28,36 47,41 23,66 1,01 0,00 0,02 0,00

N — nitrogénio; P — fosforo; K - potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sédio; EPM — erro padrdo da média. Tukey (P<0,05).
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Aos 6 meses foi observado efeito linear crescente para todos os nutrientes em resposta

a aplicacdo da lamina de agua salina. Quando a quantidade de agua salina através da irrigacao

foi aumentando, o estoque dos minerais na palma aumentou (Figura 9).
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Figura 9. Estoque do nitrogénio (A), fosforo (B), potéssio (C), célcio (D), magnésio (E) e sodio (F) da palma
forrageira submetidas a diferentes laminas de irrigacdo com &gua salina aos 6 meses.
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As variaveis N, P, K, Ca e Mg analisadas aos 6 meses mostraram um ajuste ao modelo

de regressdo linear crescente com as doses de matéria organica aplicada (Figura 10).
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Figura 10. Estoque do nitrogénio (A), fosforo (B), potéssio (C), calcio (D) e magnésio (E) da palma forrageira

submetidas a diferentes niveis de matéria organica aos 6 meses.

Para 9 meses apenas o0 estoque do Na ndo apresentou efeito, no entanto os demais

nutrientes apresentaram um ajuste linear, aumentando a medida que se eleva a quantidade de

agua salina através da irrigagéo (Figura 11).
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Figura 11. Estoque do nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C), calcio (D) e magnésio (E) da palma forrageira
submetidas a diferentes Iaminas de irrigacdo com &gua salina aos 9 meses.

Para a idade de 9 meses o N, P, Ca e Mg mostraram um comportamento quadratico com
maior quantidade de estogque na dose de 30 t/ha da matéria organica ao solo, ja para 0 K mostrou

efeito linear crescente, e para 0 Na a matéria organica nao teve influéncia (Figura 12).
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Figura 12. Estoque do nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C), calcio (D) e magnésio (E) da palma forrageira
submetidas a diferentes niveis de matéria organica aos 9 meses.

O estoque para a idade de 12 meses, mostrou efeito quadratico para o Ca e Na
apresentando maior produtividade para a ET020% (520 mm), ja para 0s demais nutrientes nao

teve efeito da Iamina de &4gua sobre o estoque dos minerais (Figura 13).
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Figura 13. Estoque do calcio (A) e sodio (B) da palma forrageira submetidas a diferentes laminas de irrigacdo com
agua salina aos 12 meses.

Aos 12 meses o0s nutrientes N, K, Ca e Mg, apresentaram ajuste linear crescente, ja o K
teve um ajuste quadratico para o efeito isolado da matéria organica com maior estoque na dose
de 30t/ha (Figura 14).
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Figura 14. Estoque do nitrogénio (A), potassio (B), calcio (C) e potassio (D) da palma forrageira submetidas a
diferentes niveis de matéria organica aos 12 meses.
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Aos 15 meses houve efeito para o K, que teve comportamento quadratico com estoque

maior na ET012% e para o Mg que apresentou ajuste linear (Figura 15).
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Figura 15. Estoque do potassio (A) e magnésio (B) da palma forrageira submetidas a diferentes laminas de
irrigagdo com agua salina aos 15 meses.

Para a idade de 15 meses 0 P teve comportamento quadratico, apresentando melhor
resposta na dose de 30 t/ha de matéria organica aplicada, contudo o K e 0 Mg mostraram um
ajuste linear crescente (Figural6). E perceptivel que as dosagens de matéria organica testadas
sdo fundamentais como fonte de nutrientes para palma forrageira, contribuindo para o estoque

dos minerais existentes na mesma.
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Figura 16. Estoque do fosforo (A), potassio (B) e magnésio (C) da palma forrageira submetidas a diferentes niveis
de matéria organica aos 15 meses.

A interacdo LA*MO aos 9 meses para 0 Na, nos tratamentos ETo0%, ETo12% e
ET020% mostraram melhores resultados quando aplicada 15 t/ha de matéria orgénica, j& para
a ET028% obteve melhor resultado com a dose de 30t/ha de matéria organica (Figura 17),

ficando notavel que mesmo adicionando fontes crescente de nutrientes, existe uma limitacao de
absorcéo desse mineral pela planta.
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Figura 17. Teores médios do estoque do soédio (Na) em funcdo da interacdo entre as ldminas de agua recebida:
ETo0% - 130 mm (precipitado), ET012% - 370 mm, ET020% - 520 mm e ET028% - 700 mm, e doses

de matéria organica (0 t /ha, 15 t /ha, 30 t/ ha e 45 t/ ha) na palma forrageira aos 9 meses sob sistema de
agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

Para a idade de 12 meses, a interacdo LA*MO para o P, mostrou melhor resultado nos
tratamentos ET0o0% e ET012% associados a dose de 45t/ha de matéria orgénica, j& para a

ET020% e ET028% o estoque do P foi melhor na dose de 30 t/ha de matéria organica (Figura
18).
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Figura 18. Teores médios do estoque do fdésforo (P) em funcéo da interagdo entre as laminas de agua recebida:
ET00% - 130 mm (precipitado), ET012% - 370 mm, ET020% - 520 mm e ET028% - 700 mm, e doses
de matéria organica (0 t /ha, 15 t /ha, 30 t/ ha e 45 t/ ha) na palma forrageira aos 12 meses sob sistema
de agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

Aos 15 meses houve interacdo LA*MO para N, Ca e Na. O N e o Ca apresentaram
resultados semelhantes, o estoque foi elevada a medida que aumentava a dosagem da matéria
organica (Figura 19 — A e B).

Para o Na, o tratamento ETo0% apresentou resultado semelhante em todos 0s niveis de
matéria organica, mas nos tratamentos ET012% e ET020% o estoque do Na teve uma maior
influéncia na quantidade de 30t/ha de matéria organica, ja no tratamento ET028% o estoque foi

decrescente, quanto maior a dose de matéria organica, menor foi o estoque do Na (Figura 19 -
C).
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Figura 19. Teores médios do estoque do nitrogénio (A), calcio (B) e sddio (C) em fun¢do da interacdo entre as
laminas de &gua recebida: ET00% - 130 mm (precipitado), ET012% - 370 mm, ET020% - 520 mm e
ET028% - 700 mm, e doses de matéria organica (0 t /ha, 15 t /h, 30 t/ ha e 45 t/ ha) na palma forrageira
aos 15 meses sob sistema de agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

O tratamento que ndo recebeu agua via irrigacdo (ETo0%) apresentou menores estoque
dos minerais estudados.

3.2 Indicadores de eficiéncia do uso da agua e do nutriente da palma forrageira sob
sistema biossalino

A eficiéncia do uso do nutriente (EUN) teve efeito significativo (P<0,05) em fungéo da
lamina de 4gua e da matéria organica avaliadas isoladamente aos 6 meses parao N, P, K, Cae
Mg (Tabela 7).

Aos 9 meses os efeitos isolados da lamina de agua apresentaram efeito significativo
(P<0,05) para 0 N, P, K e Mg. Com relagdo a matéria organica, houve efeito significativo
(P,0,05) para todos os nutrientes. Quando observado a influéncia da interagdo LA*MO na EUN

em ambas as idades, ndo houve efeito significativo (P>0,05), a exce¢do do Na aos 9 meses
(Tabela 7).
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Tabela 7 - Teores médios da eficiéncia do uso do nutriente (EUN, g/ha/mm) da palma forrageira, em funcéo da evapotranspiracdo de referéncia
(%ETo0) e da matéria organica (MO) recebidas aos 6 e 9 meses de idade em sistemas biossalinos

o 6 MESES
Variaveis i _ _
Laminas de agua (%ETo) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
0 12 20 28 0 15 30 45 LA MO LAxMO

EUNn) 83,79 44,97 24,47 22,82 041 26,47 25,81 55,48 62,05 0,41 0,00 0,00 0,88
EUNp) 51,39 29,68 17,47 16,22 0,43 10,52 22,00 35,35 49,71 0,37 0,00 0,00 0,83
EUN«) 28183 1.151,8 663,00 62748 045 79385 12488 15273 19004 047 0,00 0,00 0,41
EUN(ca 16136 1.2334 72584 696,20 043 680,16 97698 13016 13475 041 0,02 0,00 0,69
EUNmg) 19239 11724 638,08 624,60 041 77452 953,54 955551 12249 043 0,00 0,01 0,83
EUNna) 13,31 9,35 12,67 10,72 0,35 16,93 8,48 11,00 9,64 03 051 061 0,05
9 MESES
EUNw) 21,06 17,45 7,95 7,78 0,38 6,58 12,62 23,41 14,10 0,37 0,00 0,00 0,71
EUNe) 12,97 11,02 5,46 5,28 0,37 3,19 7,10 15,06 9,89 0,35 0,00 0,00 0,43
EUN«) 779,80 719,94 313,25 296,05 0,48 231,64 443,17 603,37 649,63 047 0,00 0,00 0,48
EUN(ca) 436,44 606,95 25490 379,98 0,49 153,65 35156 752,62 420,44 044 0,05 0,00 0,68
EUNwmg) 435,22 389,37 268,34 24883 0,46 174,67 405,07 704,74 375,9 0,44 0,01 0,00 0,90
EUNna) 4,62 12,00 10,09 8,46 0,39 4,22 14,17 10,82 5,97 0,36 0,12 0,00 0,01

N — nitrogénio; P — fosforo; K - potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sédio; EPM — erro padrdo da média. Tukey (P<0,05).
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Para as idades de 12 e 15 meses o efeito isolado da I&mina de agua, teve influéncia
significativa (P<0,05) sobre os minerais: N, P, K, Mg e Na, em ambas as idades. Observando o
efeito da matéria organica em ambas as idades, apenas o Na nao teve significancia (P>0,05)
(Tabela 8).

A interacdo LA*MO sobre a EUN aos 12 e 15 meses ndo apresentou efeito significativo

(P>0,05) para os nutrientes, exceto o Na que mostrou significativo aos 15 meses (Tabela 8).
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Tabela 8 - Teores médios da eficiéncia do uso do nutriente (EUN, g/ha/mm) da palma forrageira, em funcdo da evapotranspiracdo de referéncia
(%ETo0) e da matéria organica (MO) recebidas aos 12 e 15 meses de idade em sistemas biossalinos

o 12 MESES
Variaveis i _ _
Laminas de agua (%ETo) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
0 12 20 28 0 15 30 45 LA MO LAxXMO

EUNn) 34,07 32,81 14,39 14,25 0,40 14,79 19,29 28,08 33,42 0,38 0,00 0,00 0,48
EUNp) 12,48 8,83 2,82 2,51 0,35 3,16 4,13 6,73 13,09 0,34 0,00 0,00 0,10
EUN«) 1.021,3 370,23 186,39 152,36 0,46 251,33 28588 523,54 669,57 0,50 0,00 0,00 0,94
EUN(ca 637,33  1.459,1 6045 648,3 047 390,78 72857 1.109,5 1.120,5 042 0,15 0,00 0,63
EUNmg) 1.457,9 1.023,9 460,23 434,03 048 44518 609,01 913,76 1.408,13 046 0,00 0,00 0,29
EUNna) 5,20 14,27 21,64 18,79 0,33 18,36 20,06 14,31 7,17 0,37 0,00 0,20 0,43
15 MESES
EUNw) 27,40 15,61 11,30 9,65 0,35 7,55 14,49 16,61 25,31 0,29 0,00 0,00 0,11
EUNe) 17,17 5,93 3,46 2,60 0,32 2,68 5,40 7,67 13,42 0,32 0,00 0,00 0,46
EUN«) 273,39 188,53 99,04 7586 0,24 76,63 11324 156,52 290,45 0,29 0,00 0,00 0,10
EUN(ca) 626,85 72456 573,14 422,21 0,40 209,89 517,73 756,37 704,21 0,27 0,06 0,00 0,32
EUNwmg) 583,46 470,72 359,08 266,10 0,39 155,52 360,44 538,98 503,98 0,29 0,00 0,00 0,54
EUNna) 3,85 8,65 12,09 5,88 0,24 8,06 6,08 10,72 5,61 0,28 0,00 0,05 0,00

N — nitrogénio; P — fosforo; K - potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sédio; EPM — erro padrdo da média. Tukey (P<0,05).
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Observando a eficiéncia do uso do nutriente (EUN) com base na lamina de agua

recebida, aos 6 meses, houve efeito linear decrescente para as variaveis (Figura 20). A EUN foi

superior quando a palma foi submetida a condi¢cdes de sequeiro (130 mm), ou seja, sem a

irrigacdo com 4gua salina.
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Figura 20. Eficiéncia do uso do nutriente: nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C), célcio (D) e magnésio (E) da
palma forrageira submetidas a diferentes laminas de agua salina aos 6 meses.

A influéncia da matéria organica sobre EUN mostrou comportamento linear crescente

aos 6 meses de idade para N, P, K, Ca e Mg (Figura 21), evidenciando que aumentando as doses
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de matéria organica, maior é a capacidade de absor¢do do nutriente em relacdo a quantidade de

agua utilizada pela cultura.
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Figura 21. Eficiéncia do uso do nutriente: nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), calcio (D) e magnésio (E) da

palma forrageira submetidas a diferentes niveis de matéria organica aos 6 meses.

Aos 9 meses a eficiéncia do uso dos minerais (N, P, K e Mg) tiveram um ajuste linear

decrescente, para o efeito isolado da lamina de &gua (Figura 22). No entanto, o Ca e 0 Na néo

se ajustaram aos modelos de regressao testados (linear e quadratico), ambos tiveram maior

eficiéncia, absorvendo do solo quando submetido a ET012%.
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Figura 22. Eficiéncia do uso do nutriente: nitrogénio (A), fésforo (B), potéssio (C) e magnésio (D) da palma

forrageira submetidas a diferentes laminas de dgua salina aos 9 meses.

Aos 9 meses 0 ajuste foi quadratico quando observado efeito isolado da matéria

organica, para o N, P, Ca e Mg, ja para o K o comportamento foi linear crescente (Figura 23).

A eficiéncia do uso do nutriente foi mais expressiva quando adicionado 30 t/ha de matéria

organica, resultando em uma melhor eficiéncia para absorcdo do N, P, Ca e Mg.

)
.
P L Ll TP
A [ o
| M 9
a b
- ]
1040 1
ad FUN_N = 90171 +0280% + 5338
R:=0"
) 0
2 i

Matdraa orgénica {tha)

EUN_P(g'ha'mun)

om

Lo

AL

Ri= 80

15 0 “

Mwera orgaoica {vha}



EUN_K (g/lav'mun)

$0.
0.00 5
]
0 [ ] 3
S00.00
|
wamt, -
008 4 o
20000 "
EIN_K =0.428x + 269,830
160,00 RI=093
Lo -
U 15 ] 1
Maern orgimica (tha)
0
T0m
z &0
g S0 :
& .
. R ’
2 Aom L ]
< »
J.m
Z 3
= am ? '
Mm
000

EUN_Ca (p/lev'tian)

Hm

0

$O0.m

000

100

0m

20000

0,00

'

wom 17

Ri=0.%

EUN Cn« 4,585 = 14.514% + 106,530

1"

Matésu orginica (Ul

EUN_Mg =-0.42 15 4 £2.982x 4 1),

1%

Matégia orginice (Vb

Figura 23. Eficiéncia do uso do nutriente: nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), calcio (D) e magnésio (E) da
palma forrageira submetidas a diferentes niveis de matéria organica aos 9 meses.
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Para a eficiéncia do uso dos nutrientes com base na lamina de agua recebida aos 12

meses para 0 N, P, K e Mg apresentaram um ajuste linear decrescente, ja o Na teve um ajuste

de regressdo quadratico com maior absorcdo na ET020% (Figura 24).
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Figura 24. Eficiéncia do uso do nutriente: nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), magnésio (D) e sodio (E) da
palma forrageira submetidas a diferentes laminas de &gua salina aos 12 meses.

Aos 12 meses o efeito foi semelhante ao que aconteceu na idade de 6 meses, com um

ajuste linear crescente para o N, P, K, Ca e Mg, mostrando maior eficiéncia a medida que se

aumenta as doses de matéria organica (Figura 25).

EUN N (gha/muon)

1000
300
000
00

000

1500 1’

1000

EUN_N =0.4108x + 14,187
R= 098

14 0 I

Matérsa orgimacs (tha)

1400

a0

am

EUN_P(gha'iun)

1000 4

EUN P=0206x +1919
Rim08?

v ,
) 10 s

Matérmz copmmica (hhe)



7

$00.00 + C (T D

]
) ~‘ » 1. 200,08
- ot = . - ot .
Z s00m 1 =
g | . g 1 m0m e
£ 00m 4 . 2
= o o]
3 | S B0m
= 40m 4 A .
bt B
Z 1000 J ’ ® O 0
B [ ] 4 .
= 1% A
mm 1" o auweg
)0 q‘ EUN_K = 9, /NOx +209,730 ELN_Ca= 17,138 + 481,510
’ RE=0W 200U g R7«0.00
0.0
0 1 ] 45 0.0
1) i

Matérss onpitacs (LBa)
Matéria orgimsca (tha)

L6000 5
1.400.00 4 L ]
T4 e
8
a2 L0000 + o
o e
= 90 4 Y
5 @00 1 [ ]
= $00.00 !' g
52 EUN_Mg = 25, 291x 4 3640
20000 + Ri=09%
(L)

15 ) i
Mengria orgdaica (tha)

Figura 25. Eficiéncia do uso do nutriente: nitrogénio (A), fésforo (B), potéssio (C), calcio (D) e magnésio (E) da
palma forrageira submetidas a diferentes niveis de matéria organica aos 12 meses.

A eficiéncia de uso do nutriente com base nas laminas de dgua recebidas aos 15 meses,
apresentou um ajuste linear decrescente parao N, P, K e Mg. O Ca e 0 Na ndo se ajustaram aos
modelos de regressao (linear e quadratico) utilizados (Figura 26). Para os minerais que tiveram

influéncia das diferentes ldminas de agua salina recebida, mostraram maior eficiéncia quando

submetido a condigéo de sequeiro.
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Figura 26. Eficiéncia do uso do nutriente: nitrogénio (A), fésforo (B), potéssio (C) e magnésio (D) da palma
forrageira submetidas a diferentes ldminas de dgua salina aos 15 meses.

Ja aos 15 meses os nutrientes N, P e K apresentou comportamento linear crescente, e

um ajuste quadratico para o Ca e Mg, apresentando melhores resultados com aplicacdo da

dosagem de 30 t/ha de matéria orgéanica (Figura 27).
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Figura 27. Eficiéncia do uso do nutriente: nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), calcio (D) e magnésio (E) da
palma forrageira submetidas a diferentes niveis de matéria organica aos 15 meses.

Observando o efeito da interagdo LA*MO aos 9 meses, mostrou efeito significativo
(P<0,05) apenas para 0 Na, no qual apresentou resultado positivo para os tratamentos ET00%,
ET012% e ET020% associada com a dosagem de 15 t/ha da matéria organica, ja no tratamento
ET028% o resultado foi mais expressivo com a adi¢éo de 30 t/ha de matéria orgénica (Figura
28). O tratamento que ndo recebeu agua via irrigacdo (Eto0%) se mostrou menos eficiente no

uso dos minerais estudados, ou seja, uma menor absorcdo do Na por metro quadrado a cada
milimetro de agua recebida.

<[/x -13.9003> , (v -2000111,
EUA :s,m_w\,.*"l‘\ 9763 | 10,4545 )

R- = 080"

Efc ki do uso & dgun (gha'mm)

Figura 28. Teores médios da eficiéncia do uso do sédio (EUN(Na)) em funcdo da interacdo entre as laminas de
&gua recebida: ETo0% - 130 mm (precipitado), ET012% - 370 mm, ET020% - 520 mm e ET028% -

700 mm, e doses de matéria organica (0 t /ha, 15 t /ha, 30 t/ ha e e 45 t/ ha) na palma forrageira aos 9
meses sob sistema de agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.
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Ao0s 15 meses de idade a interacdo LA*MO o tratamento ET00% apresentou resultados
positivo & medida que aumentava as doses de matéria orgénica. No tratamento Eto12% a
resposta teve melhor influéncia quando combinada na quantidade de 15 t/ha da mateéria
organica, e no tratamento ET020% o efeito foi mais expressivo na dose de 30t/ha de matéria
organica. Com relacéo ao tratamento ET028%, mostrou efeito linear decrescente, quanto mais
se adicionava matéria organica menor é a EUN(na) (Figura 29).

EUA = - 12,702
(x-19,1712)°
|1~| =]

\ 9375

3
|] (v—30,7995\"
[. 44,9967 /

R = 050

[ -
-0

Eficioncia do uso da dgun (/s

Figura 29. Teores médios da eficiéncia do uso do sédio (EUN(Na)) em funcédo da interacdo entre as laminas de
agua recebida: ETo0% - 130 mm (precipitado), ET012% - 370 mm, ET020% - 520 mm e ET028% -

700 mm, e doses de matéria orgénica (0 t /ha, 15 t /ha, 30 t/ ha e 45 t/ ha) na palma forrageira aos 15
meses sob sistema de agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

Avaliando a produtividade de agua da cultura (PAc), constatou-se efeito significativo
(P<0,05) tanto na lamina de agua quanto na matéria organica observadas isoladamente para
todas as idades estudadas (6, 9, 12 e 15 meses). Com relacdo a interagdo LA*MO né&o houve
diferenca estatistica (P>0,05) para nenhuma variavel (Tabela 9).
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Tabela 1 - Teores médios da produtividade da &gua da cultura (PAc, kg MV/ha/mm e PAc, kg MS/ha/mm) com base na matéria verde e seca em
funcdo da evapotranspiracao de referéncia (%ETo) e da matéria organica (MO) aos 6, 9, 12 e 15 meses de idade em sistemas biossalinos
6 MESES

Laminas de agua (%ETO0) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
0 12 20 28 0 15 30 45 LA MO LAxMO
PACMv) 928,80 521,32 264,89 252,44 0,43 269,89 42843 68257 613,43 0,41 0,00 0,00 0,85
PAC(vs) 94,57 4229 22,82 2223 040 2893 4418 53,38 60,11 0,44 0,00 0,00 0,80
9 MESES
PACMv) 233,34 22445 160,50 156,06 0,38 77,24 160,69 287,62 259,06 0,27 0,00 0,00 0,91
PAC(vs) 24,51 20,18 8,16 7,79 0,33 7,93 14,39 28,87 16,19 0,32 0,00 0,00 0,32
12 MESES
PACMv) 342,28 314,98 182,12 169,32 0,43 140,00 213,35 311,52 266,98 0,36 0,02 0,00 0,47
PAC(vs) 30,12 23,15 16,63 1494 0,62 1342 18,00 26,61 28,43 0,35 0,00 0,00 0,29
15 MESES
PACMv) 316,79 262,37 172,29 157,24 0,39 77,81 186,10 290,26 279,19 0,26 0,00 0,00 0,76
PAC(vs) 19,91 17,39 12,75 10,23 0,33 6,71 12,62 20,92 19,55 0,23 0,00 0,00 0,20
EPM — erro padrao da média. Tukey (P<0,05).

Variaveis
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A influéncia das laminas de aguas sobre a produtividade da agua da cultura (PAc),
apresentou efeito linear decrescente em todas as idades, ou seja, a medida que se aumenta a
quantidade de agua, diminui a produtividade de agua da cultura tanto com base na matéria verde
quanto na matéria seca. Mostrando resultado positivo quando a palma foi submetida a condi¢des

de sequeiro (130 mm) (Figura 30).
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Figura 30. Produtividade de &gua da cultura com base na matéria verde e matéria seca da palma forrageira
submetidas a diferentes laminas de 4gua aos 6, 9, 12 e 15 meses.

Na observacdo do comportamento da matéria organica, foi semelhante nas idades de 6
e 12 meses que mostraram efeito quadratico para PAcv) e linear crescente para PAcws), as
idades 9 e 15 meses também foram semelhantes, apresentando efeito quadratico tanto para
PAcv)quanto PAcws) (Figura 31). As varidveis que apresentaram comportamento quadratico,
tiveram resultados mais expressivos na dosagem de 30t/ha de matéria organica, ou seja,
mostraram uma maior capacidade de utilizacdo da 4gua na conversdo de fontes energéticas em

biomassa quando submetida 30t/ha de matéria organica adicionada ao solo.
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Figura 31. Produtividade de agua da cultura com base na matéria verde e matéria seca da palma forrageira

submetidas a diferentes niveis de matéria organica aos 6, 9, 12 e 15 meses.

A produtividade econémica da &gua (PEA) permite conhecer qual foi o retorno

econémico de cada unidade de adgua usada pela cultura. Ao observar a influéncia da interacédo

LA*MO aos 6 meses, 0 retorno econdémico foi mais expressivo no tratamento ETo0% com a
dose de 45 t/ha de MO, nos demais tratamento (ET012%, ET020% e ET028%) o maior retorno
foi quando associado a quantidade de 30 t/ha de MO, ou seja, no tratamento ETo0%M45 a

cultura retornou ao produtor R$ 123,52 a cada 1 m® de agua que entra via lamina de 4gua em

um hectare do sistema de producdo (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores médios da produtividade econémica da agua (PEA) em funcdo da
evapotranspiracdo de referéncia (%ETo) e doses de matéria organica (MO) aos 6

meses da palma forrageira em sistemas biossalinos

%ETo MO PMV Preco Ganho bruto PEA

t/ha R$/t R$/ ha R$/ha/ mm
6 MESES

MO 11.60 100,00 1.160 6443

0% M15 14,50 100,00 1.450 80 56
M30 18,54 100,00 1.854 103,01
M45 2223 100,00 2.223 12352

MO 16.76 100,00 1.676 20,95

M15 3017 100,00 3.017 3771

ETol2% 3o 76.44 100,00 7.644 95 55

M45 4345 100,00 4.345 5431

MO 17 31 100,00 1.731 15 46

M15 3267 100,00 3.267 2017

ETo20% 3o 3484 100,00 3.484 3111

M45 33 85 100,00 3.385 3022

MO 10.90 100,00 1.090 712

ET028%  MI5 36,62 100,00 3.662 23.94

M30 65.46 100,00 6.546 4278
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M45 57,10 100,00 5.710 37,32
PMV — producéo de matéria verde. ET00%=130; ET012%=370; ET020%=520 e ET028%=700 mm; MO =0,
M15 = 15, M30 =30 e M45 =45 t/ha.

Para a idade de 9 meses todos os tratamentos apresentaram melhor retorno nas
interacdes dos tratamentos %ETo com a MO de 30 t/ha (Tabela 11), com destaque para
ET012%M30 que mostrou o melhor resultado, com o retorno de R$54,07 a cada 1 m® de 4gua

que entra via lamina de agua em um hectare do sistema biossalino aplicado.

Tabela 11 - Valores médios da produtividade econémica da agua (PEA) em funcdo da
evapotranspiracdo de referéncia (%ETo) e doses de matéria organica (MO) aos 9
meses da palma forrageira em sistemas biossalinos

%ETo MO PMV Preco Ganho bruto PEA
t/ha R$/t R$/ ha R$/ha/ mm
9 MESES
MO 5,89 100,00 589 9.66
T o0% M15 13,66 100,00 1.366 22 40
M30 1012 100,00 1.912 3135
M45 1831 100,00 1.831 30,02
MO 21.22 100,00 2122 12.19
M15 37.25 100,00 3.725 2141
ETol2% 3o 9408 100,00 9.408 54,07
M45 7718 100,00 7.718 44,35
MO 14.29 100,00 1.429 5,07
M15 34.04 100,00 3.404 12,07
ETo20% M30 7514 100,00 7514 26,64
M45 57 59 100,00 5.759 20 42
MO 1501 100,00 1.501 3.8
M15 3169 100,00 3.169 841
ETo28% 3o 111,60 100,00 11.160 29,60
M45 77.04 100,00 7.704 20 44

PMV - producéo de matéria verde. ET00%=130; ET012%=370; ET020%=520 e Eto28%=700 mm; MO =0, M15
=15, M30 =30 e M45 =45 t/ha.

Aos 12 meses a PEA apresentou comportamento semelhante na interacdo ETo0%M45
com a idade de 6 meses, no qual os tratamentos (ETo0%, ET012% e ET028%) teve resultados
mais expressivo em combinacdo com a dose de 45 t/ha de matéria organica, ja na ET020% o
maior retorno foi com a quantidade de 30 t/ha de matéria organica, semelhante ao
comportamento apresentados aos 9 meses (Tabela 12). O retorno de destaque foi observado na
ET012%M45, com o retorno de R$62,93 a cada 1 m®de agua que entra via lamina de agua em

um hectare do sistema de producdo.
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Tabela 12 - Valores médios da produtividade econdémica da &gua (PEA) em funcdo da
evapotranspiracdo de referéncia (%ETo) e doses de matéria organica (MO) aos 12
meses da palma forrageira em sistemas biossalinos

%ETo MO PMV Preco Ganho bruto PEA
t/ha R$/t R$/ ha R$/ha/ mm
12 MESES

MO 33.79 100,00 3.379 36.33

0% M15 22,02 100,00 2.202 2367

M30 19.27 100,00 1.927 2072

M45 52,26 100,00 5.226 56.20

MO 22.25 100,00 2.225 8,07

M15 7149 100,00 7.149 2823

ETol2% 3o 108,56 100,00 10.856 4377
M45 156,06 100,00 15.606 62.93

MO 2043 100,00 2.043 732

M15 7278 100,00 7.278 1810

ETo20%  M3o 129,13 100,00 12.913 3212
M45 61,52 100,00 6.152 1530

MO 17.86 100,00 1.786 3.38

M15 77.80 100,00 7.780 1473

ETo28% 3o 147 83 100,00 14.783 28,00
M45 149,71 100,00 14.971 28 35

PMV - producdo de matéria verde. ET00%=130; ET012%=370; ET020%=520 e ET028%=700 mm; MO = 0,
M15 = 15, M30 =30 e M45 =45 t/ha.

O retorno econdmico aos 15 meses para todos os tratamentos foi maior em combinacao
na dosagem de 45 t/ha de matéria organica, ou seja, os tratamentos ETo0%, ET012%, ET020%
e ET028% associadas a doses crescente de MO mostrou um melhor resultado para a PEA com
a associagdo da ET00%M45, com retorno de R$52,00 a cada 1 m® de agua que entra via lamina
de 4gua em um hectare cultivado com agua salina (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores médios da produtividade econdmica da dgua (PEA) em funcdo da
evapotranspiracao de referéncia (%ET0) e doses de matéria organica (MO) aos 15
meses da palma forrageira em sistemas biossalinos

%ETo MO PMV Preco Ganho bruto PEA
tha RS/t R$/ ha R$/ha/ mm
15 MESES

MO 23,23 100,00 2.323 17,73

ET00% M15 34,09 100,00 3.409 26,02
M30 40,57 100,00 4.057 30,97

M45 68,12 100,00 6.812 52,00

MO 22,50 100,00 2.250 6,25

M15 82,13 100,00 8.213 22,81

ETo12% M30 112,93 100,00 11.293 31,22
M45 160,79 100,00 16.079 44,66

ET020% MO 21,78 100,00 2.178 4,17

M15 64,14 100,00 6.414 12,34
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M30 129,82 100,00 12.982 24.97
M45 14272 100,00 14.272 2745
MO 2040 100,00 2.040 2,07
M15 9104 100,00 9.104 1327

0 1 1 ]
ETo28% M30 156,61 100,00 15.661 22.83
M45 163.43 100.00 16.343 2382

PMV — producéo de matéria verde. ET00%=130; ET012%=370; ET020%=520 e ET028%=700 mm; M0 =0, M15
=15, M30 =30 e M45 =45 t/ha.

Fica perceptivel a importancia da matéria orgénica, ndo somente como fonte de
nutriente, mas também no auxilio do uso da agua pela planta, além de servir como camada

protetora do solo reduzindo a evaporacdo da agua.

4. DISCUSSAO

A adicdo de fontes de sais ao solo, sob o cultivo da palma forrageira foi realizada a partir
da adicdo via irrigacdo com agua salina e adubacdo com doses crescente de esterco bovino.
Ambos aumentaram o teor e a disponibilidade dos minerais e, consequentemente, favoreceram
a absorcéo dos nutrientes pela palma forrageira.

As concentracdes de N, P, K, Ca, Mg e Na nos diferentes periodos estudados (6, 9, 12 e
15 meses), apresentaram variacdo, justificada pela diferenca na quantidade de &gua salina
utilizada na irrigacdo devido a irregularidade da gua via precipitacdo, no qual aos 6 meses teve
uma maior aplicacdo de dgua via irrigacdo, no qual foi observado a diferenca nas concentracGes
dos nutrientes, nos periodos avaliados.

Nos periodos estudados, a fonte responsavel pela adi¢do de N no solo neste estudo foi a
matéria organica (esterco bovino), que consequentemente contribuiu com o aumento na
concentracéo e absorc¢do desse nutriente pela palma forrageira. Os teores de N encontrados nos
tratamentos em ambas as idades (Tabelas 3 e 4) foram inferiores aos resultados encontrados por
Donato et al. (2016), com média de 13,0 g/kg avaliando o teor de macronutrientes da palma
forrageira ‘Gigante’ sob diferentes doses de esterco bovino ¢ espagamento de plantas. Segundo
Galizzi et al. (2004), o teor de nitrogénio é importante para manter os niveis adequados de
proteina nos cladodios e assegurar que a fotossintese funcione de forma otimizada.

A concentragdo de P (Tabelas 3 e 4) tiveram um crescimento linear aos 6 e 9 meses,
(Figuras 2 - A e 3 — C). Na observacédo feita por Dubeux Junior et al. (2010), a palma cv.
Gigante, teve desempenho positivo, em solo de textura arenosa e média, apenas com teor de P

menor que 10 mg dm3, situacio diferente ao do presente trabalho, cujo teor de P no solo era de
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em média de 15,6 mg dm= e com textura média. Segundo Silva et al. (2012) a cultura é pouco
responsiva a adicdo de P. De acordo com Donato (2011) o nitrogénio e o fésforo possuem
relacdo sinérgica, esse aporte conjunto contribui para 0 aumento de biomassa da palma, quando
comparado a adicdo isolada no mineral.

Os teores de K (Tabelas 3 e 4) teve um comportamento linear crescente para LA aos 6
meses (Figura 2 - B). Os valores foram préximos aos observado por Silva et al. (2012), com
médias de 25,9 g/kg para 390 dias e 24,9 para 620 dias. O K possui uma relacdo com o N, em
que a concentracdo do N varia de maneira linear com o K, esse comportamento foi observado
no presente estudo. O transporte de K* e de NH4 * (fonte de N foi sulfato de amonio, N-NH4 )
de fora para dentro pode ocorrer via uniporte, unidirecional, sem troca por outra espécie ibnica
de mesma carga (FERNANDES & SOUZA, 2006), o que poderia causar concorréncia entre
ambos pelo mesmo sitio de absorcdo, que caracterizaria uma inibicdo competitiva. Nessa
competicdo a absorcéo do K é favorecida em detrimento ao N, por ter um peso molecular menor
que 0 N-NH4 *.

Quando observado os teores de Ca, Lemos et al. (2018), avaliando os efeitos da
fertirrigacdo com efluente de esgoto doméstico tratado, sob a composi¢do mineral de nutriente
em palma forrageira (Orelha de elefante), com média 18,40 g/kg, observou teores inferior aos
encontrados neste estudo em todos os periodos avaliados (Tabelas 3 e 4). O efeito isolado de
LA (Figuras 2 — C e 3 — B), teve ajuste quadratico aos 6 e 15 meses, essa variacdo da
concentracdo de Ca provavelmente ocorreu em funcdo do pH. Galizzi, Felker e Gonzalez (2004)
ndo encontraram correlacdo entre o contetido de Ca nos cladddios e no solo, mas observaram
correlagéo direta com o pH, uma vez que quanto mais alcalino o solo, maior o teor de Ca nos
tecidos de cladddios da palma forrageira. Justificando os teores observados neste estudo, porque
0 pH do solo variou de 6,0 — 7,4.

O célcio € o nutriente extraido em maior quantidade por palma forrageira, seguido de
nitrogénio e potassio (LEMOS et al. 2018). Vale ressaltar que Berry e Nobel (1985) afirmaram
que os altos niveis de Ca encontrados na parte aérea da Opuntia ficus-indica refletem o acimulo
deste mineral na forma de oxalato. Comprometendo a relacdo Ca:P, tornando o Ca menos
disponivel para os animais.

As concentraces do Mg (Tabelas 3 e 4) variou até aos 12 meses. Os teores de Mg
(Figuras 2 - D e 4 - B) aos 6 meses apresentaram maxima concentragcdo na ETo20%. Na
interacdo de LA*MO (Figuras 6 - D e 7 - D), a quantidade de matéria organica aplicada
contribuiu para o aumento do mineral. De acordo com Lacerda et al. (2004), o Mg e o Ca

contribuem para menor adsorcéo de Na; e segundo Melo et al. (2008) diminuem a relacéo de
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adsorcdo de sédio; reduzem a porcentagem de sédio trocavel e a condutividade elétrica (RUIZ
et al., 2004). O aumento da sua absorcdo pela planta estd relacionado a concentracdo dos
elementos Ca e K na solucdo do solo, podendo ele promover o aumento da produtividade das
culturas (FRIZZONE et al., 2005)

Os valores do Na tiveram comportamento linear aos 6 meses (Figura 2 — E) em funcao
da adicdo de &gua salina, ressalta-se que nesse periodo, foi registrado menor precipitacdo
contribuindo para uma maior concentracdo de sais. Para os demais periodos, houve interacdo
entre LA*MO (Figuras 6 — E, 7 — E e 8 — D), onde as doses crescentes de matéria organica
contribuiu na diluicdo desse mineral. Os resultados do Na independente dos periodos avaliados
(Tabelas 3 e 4) foram superiores aos resultados observados por Donato (2011), com teor médio
de 0,046 g/kg.

Apesar do Na geralmente ndo ser considerado essencial as plantas, Epstein e Bloom
(2006) informam, em sua revisao, que o Na é micronutriente para plantas com via CAM de
fixacdo de carbono, como a palma forrageira, pois é essencial para a regeneragdo do
fosfoenolpiruvato, o substrato da primeira carboxilacdo nessa via. Ainda segundo esses autores,
a deficiéncia de Na induz, nessas plantas, clorose e necrose além de falha na formacao de flores.

A quantificacdo dos nutrientes, em qualquer cultura, é fundamental para assegurar a
produtividade e a sustentabilidade do sistema de producdo adotado na propriedade. A estimativa
da quantidade de nutrientes extraida pela planta e da quantidade efetivamente exportada, que
varia com a parte do vegetal colhida, possibilita a reposicdo correta desses nutrientes via
adubacdo, de modo a manter a nutricdo adequada das plantas e um balanco equilibrado de
entrada e saida de nutrientes no sistema (DONATO, 2011).

Os valores do estoque do N teve um aumento (Figuras 9 — A, 10— A, 11 - A, 12-Ae
13 - A), em funcdo da lamina de agua e da matéria organica. Segundo Dubeux Junior et al
(2006) e Silva et al (2013), o aumento nos contetdos de N e P nos cladddios de palma forrageira
devido ao incremento na adubacdo doses aplicadas ao solo s&o esperadas, pois
aproximadamente 95% do N do solo esté associado a matéria organica (NOVAIS et al., 2007).
Os resultados observados por Donato et al. (2017), com média de 240,1 kg/ha, avaliando
extracdo/exportacdo de macronutrientes por cladodios colhidos da palma forrageira ‘Gigante’,
cultivada sob diferentes espagamentos e doses de esterco bovino, aplicadas no solo aos 600 dias
apos o plantio, foram superiores aos valores do presente estudo (Tabelas 5 e 6). Silva et al.
(2016) também encontrou resultados superiores com média de 304,35 kg/ha.

O estoque do P (Tabelas 5 e 6) apresentou resultados préximo aos valores encontrados
por Silva et al. (2016), com media de 18,81 kg/ha. De acordo com Menezes et al (2005)
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concluiram que o nivel critico fosforo no solo para afetar a producéo da palma é 11 mg/kg. Na
fase inicial neste estudo, o solo apresentou valor semelhante ao indicado por Menezes et al
(2005). No entanto, com aplicacédo das laminas de agua e doses de matéria organica o estoque
do mineral teve um aumento (Figuras 9 -B, 12 — B, 11 — B, 12 - B e 16 — A). A adic¢do de
esterco e de outras fontes organicas ao solo reduz a capacidade de adsorg¢do de fosforo, aumenta
o teor de fdsforo disponivel, e proporciona uma maior mobilidade no perfil do solo, na forma
organicas soltveis de fosforo (NOVAIS & MELLO, 2007). Além disso, Araujo e Machado
(2006) também confirmam a interacdo de forma sinérgica do nitrogénio e fésforo, quando
aplicados em doses adequadas, promovem maiores aumentos na producdo vegetal, comparado
aqueles obtidos com aplicacéo de cada nutriente isoladamente.

Para o estoque do K (Tabelas 5 e 6) os resultados foram superiores com aplicacdo da
matéria organica aos valores observados por Silva et al. (2016), com média 421,04 kg/ha. Nos
periodos estudados o estoque de K aumentou (Figuras9-C,10-C,11-C,12-C,14-B, 15
—Ae 16 - B). Aos 12 e 15 meses, 0 modelo estima que o0 ponto de maximo do estoque para K
¢ obtido quando se aplica a dose de 30 t/ha de matéria organica e com a ET020%,
respectivamente. Os dados de Santos et al. (2002) ressaltam que o potassio é o elemento mais
extraido pela palma forrageira, com 258 kg/ha para cada 10 t/ha de matéria seca produzida.

O Ca é o segundo nutriente mais extraido pela palma forrageira, inferior apenas ao
potéassio (DONATO, 2011). No entanto, no presente estudo esse nutriente apresentou valores
préximos tanto na observacéo do efeito isolado para lamina de agua como para matéria organica
(Tabelas 5 e 6). Os resultados observados por Donato et al. (2017), com 464,63 kg/ha, foram
inferiores aos valores apresentados no presente estudo. Porém, Lemos (2016) observou
resultados semelhantes aos encontrados neste estudo com total de 1.110,35 kg/ha de Ca na
palma forrageira de acordo com a producdo total de matéria seca. Segundo Novais e Mello
(2007), o Ca é um nutriente com transporte preferencial por fluxo de massa, o que justifica seu
aumento com o aumento da quantidade de lamina de agua aplicada, no qual arrasta consigo 0s
nutrientes dissolvidos no solo.

Ao observar o estoque do Mg foi verificado sua relagéo sinérgica com o P nos periodos
de 6 e 9 meses, 0 aumento das doses de P proporcionou elevacgéo dos teores de Mg na massa
seca da planta, esse comportamento foi observado por Amorim et al. (2008) avaliando a
absorcéo do P disponivel e acumulado na cultura do meoleiro. Os valores encontrados nesse
estudo (Tabelas 5 e 6) para 0 Mg foram superiores aos resultados apresentados por Donato
(2011) com média geral de 207,10 kg/ha. A extracdo/exportacdo do Mg aumentou tanto em

funcdo da lamina de agua, quanto da matéria organica (Figuras 9 - E, 10 — E, 11 — E, 12 - D,



92

15 - B e 16 - C). Souza et al. (2015), em experimento com adubagdo com N, NP e NPK aos
620 DAP, obtiveram um rendimento com média de 215,15 kg/ha. Esse resultado assemelha-se
ao registrado para nitrogénio e calcio, como era de se esperar, pois 0 magnesio também tem o
seu transporte no solo predominantemente por fluxo de massa (NOVAIS & MELLO, 2007).

O estoque do Na aumentou com a quantidade da ld&mina de &gua aplicada (Figuras 9 —
F e 13 — B), porém, quando observado a aplicacdo da matéria organica mesmo sem apresentar
efeito estatisticamente significativo, houve um decréscimo no estoque de Na nos periodos de 6
e 12 meses, onde a agua do poco utilizado no sistema de irrigagdo mostrou menor quantidade
de Na para os mesmos periodos, justificando uma diluicdo do Na no solo. Na interacéo, foi
possivel observar uma reducdo no estoque do Na a medida que aumentava a quantidade de
matéria organica (Figuras 17 e 19 — C). A extracao/exportacdo do Na (Tabelas 5 e 6), teve
valores superiores aos resultados observados por Lemos (2016), com média geral de 31,38
kg/ha. Por sua vez, Souza et al. (2015), em experimento com adubacgdo com NPK aos 620 DAP,
constataram extracao/exportacdo com média geral de 0,40 kg/ha de sddio para cada 10 t/ha de
matéria seca produzida.

Os tratamentos que ndo receberam agua via irrigacdo, apresentaram menores estoque
dos minerais, afirmando a importancia da agua no desenvolvimento da planta, uma vez que
contribui para que os nutrientes presentes na matéria organica sejam carreados para as raizes.
Contudo, quando a planta ndo recebe agua, por mais que seja adicionado matéria organica seu
desenvolvimento fica prejudicado.

A palma forrageira se destaca no Semiarido por seu potencial de producdo com baixa
disponibilidade de &gua. Essa potencialidade estd associada a capacidade de adaptacdo da
espécie, apresentando modificagbes fisiologicas, anatdmicas e estruturais (NOBEL &
BOBICH, 2002). O que torna necessario conhecer o comportamento da cultura em funcéo da
disponibilidade de a4gua, para tanto se torna fundamental identificar os indicadores relacionados
a sua rentabilidade.

Existem varios indicadores de eficiéncia do uso da agua. Dentre eles podem-se citar a
eficiéncia do uso de nutrientes (EUN), produtividade da dgua da cultura (PAc) e a produtividade
econbmica da agua (PEA). A eficiéncia do uso de nutrientes (EUN), tem a finalidade de se
analisar a capacidade de a cultura absorver nutrientes da solucdo do solo com base na agua
consumida por ela ou recebida pelo sistema de producdo, via irrigacdo ou precipitacdo
(AMARAL et al. 2011).

Observando a EUN em funcdo do efeito isolado da ld&mina de agua, os tratamentos com

menor aplicacdo de agua, apresentaram maior EUN (Figuras 20, 22, 24 e 26). No entanto, ao
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observar a EUN em funcéo da matéria organica (Figuras 21, 23, 25 e 27), com o0 aumento das
doses de matéria orgénica, maior foi a EUN. Os menores valores de eficiéncia de uso da agua
na condicdo de maior disponibilizacdo de agua a cultura, possivelmente estdo relacionados a
diferenca relativa entre a quantidade de agua aplicada nesse tratamento em comparacdo aos
demais. Assim maiores valores de eficiéncia de uso da dgua podem ser alcancados em
condic¢Bes com menor aplicacdo de &gua (FONSECA, 2017). Resultados apresentados por Silva
et al. (2014) avaliando a eficiéncia produtiva de trés clones de palma forrageira resistentes a
Cochonilha do Carmim, cultivados em condi¢cBes de sequeiro no Semiarido brasileiro,
observaram valores superiores aos encontrados no presente estudo para a palma forrageira
Orelha de Elefante em funcdo da EUN apenas para o N, com média de 100 g/ha/mm, no entanto
parao P, K, Ca, Mg e Na com médias de 5,6 g/ha/mm, 229,30 g/ha/mm, 294,50 g/ha/mm, 103,7
g/ha/mm e 4,85 g/ha/mm, respectivamente, os resultados foram inferiores aos do presente
estudo (Tabelas 7 e 8).

Os valores de PAc tiveram um comportamento decrescente (Figuras 30), a medida que
se aumenta o volume de agua salina, diminui a capacidade de conversao da agua em biomassa
da cultura. No entanto, em funcdo da matéria organica houve aumento na proporcéo que
aumentava a quantidade da matéria organica (Figura 31), provavelmente devido as suas
atribuic@es, que € a retencdo de dgua no solo. A PAc tanto com base na matéria verde como na
matéria seca (Tabelas 9), apresentou resultados superiores aos observados por Silva et al.
(2014), com média de 104,8 kg MV/ha/mm e 10 kg MS/ha/mm, respectivamente. Ramos et al.
(2011), estudaram a palma forrageira cv. Italiana aos 455 dias apds o plantio e observaram
eficiéncia do uso da agua das chuvas diferindo de 1,9 a 6,13 kg de MS/mm de chuva, diante
disso observou que a producéo de fitomassa por area e a eficiéncia de uso da chuva pela palma
forrageira sdo mais elevadas em densidades de plantio maiores. Os valores de eficiéncia podem
variar com base em varios aspectos, dentre eles o espacamento, adubacdo, condi¢Ges climaticas
e a depender do clone (LEITE, 2009).

Outro indicador de eficiéncia, é a produtividade econémica da dgua (PEA), uma vez que
permite mensurar o incremento produtivo e o retorno econémico, gerados em fungéo do uso da
agua no sistema de producdo (ARAYA etal., 2011; PEREIRA et al., 2012). Em termos de PEA,
assumindo o preco da tonelada e ganho bruto por area, percebe se de modo geral que a lamina
de agua associada as doses de matéria organica mostram uma relacéo crescente (Tabela 10, 11,
12 e 13). Os resultados observados por Primo (2013) e Silva et al. (2014) avaliando o
desempenho de clones de palma, considerando o valor unitario do cladodio, observaram um

retorno econdémico de 4,21 R$/ha/mm e 42,10 R$/ha/mm, respectivamente para palma
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forrageira Orelha de Elefante, neste estudo foi considerado o valor da tonelada da matéria verde,
justificando maiores retornos que 0s observados por estes autores. Em estudos realizados por
Queiroz et al. (2015), o retorno econdmico, observando os indices hidrico-econémicos da palma
forrageira irrigada no Semiarido brasileiro, foram de 20,63 R$/ha/mm considerando a venda da

matéria verde para cada m?®.

5. CONCLUSOES

1 — A aplicacéo de agua salina e de matéria organica aumentam as concentracdes e estoque do
N, P, K, Ca, Mg e Na no tecido vegetal da palma forrageira em sistemas biossalino, nos periodos
de 6,9, 12 e 15 meses.

2 — O uso de sistema de irrigacdo com agua salina para os indicadores de eficiéncia do uso da
agua e do nutriente foi mais eficaz na condicdo de sequeiro. Para a produtividade econémica da
agua, o retorno financeiro a cada m® de agua foi mais expressivo com a combinacéo da lamina

de 4gua com dose de 30t/ha nas idades de 6 e 9 meses, e para as demais idades com 45t/ha.
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Perfil mineral e indicadores de eficiéncia do uso da agua e nutrientes do Sorgo (BRS
Ponta negra) produzido em sistemas biossalinos

RESUMO

Objetivou-se avaliar a composicéo e estoque dos minerais, e 0s indicadores de eficiéncia do uso
da agua e nutrientes do sorgo BRS Ponta negra (Sorghum bicolor) cultivado em sistema
biossalino, com diferentes 1dminas de irrigacdo e doses de matéria organica. O experimento foi
delineado em blocos ao acaso com quatro tratamentos dispostos em esquema fatorial 4 x 4 e
trés repeticdes, em dois ciclos. O primeiro fator foi constituido de quatro laminas de irrigacéo:
25%; 50%; 75%; e 100%ETo, em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia calculada, que
adicionados a precipitacdo pluviométrica resultou em 212,50 mm (74,10+138,4), 269,20 mm
(130,80+138,4), 325,90 mm (187,50+138,4) e 382,50 (244,10+138,4), no 1° ciclo; 89,70 mm
(87,70+2,0), 162,90 mm (160,90+2,0), 236,42 mm (234,62+2,0) e 309,20 (307,20+2,0), no 2°
ciclo; e o segundo fator foi composto de quatro niveis de matéria organica (MO): 0, 15, 30, e
45 t/ha (esterco bovino curtido). O perfil e os indicadores de eficiéncia do uso da agua
analisados (composicédo, estoque, eficiéncia do uso do nutriente, produtividade de agua da
cultura e a produtividade econémica da dgua) do sorgo foram afetadas pelas ET0%, MO e/ou,
por sua interacdo (P < 0,05). A aplicacdo das maiores laminas de irrigacdo incrementou o
acumulo de sais no solo e aumentou a producdo de matéria verde. O incremento de MO
contribuiu para minimizar os efeitos negativos da salinidade no cultivo do sorgo em ambos 0s
ciclos. O esterco bovino como fonte de matéria organica, auxiliou no uso da agua pela planta,
contribuindo para amenizar as condi¢Ges de baixa disponibilidade hidrica e/ou com agua de
baixa qualidade. Assim, a utilizacdo de &gua salina para a irrigacao do sorgo associada a niveis
crescente de matéria organica aumentou a composicao mineral, no entanto com relacdo ao
estoque dos minerais, teve pouca influéncia. O uso de sistema de irrigacdo com agua salina para
os indicadores de eficiéncia do uso da agua e do nutriente foi mais eficaz com a lamina de agua
de menor volume, ou seja, com menor disponibilidade de &gua salina. Para a produtividade
econdmica da agua, o retorno financeiro a cada m® de agua foi mais eficaz com a combinac&o
da lamina de 4gua com a dose de 45t/ha tanto no ciclo 1 como no ciclo 2.

Palavras-chave: laminas de irrigagcdo; matéria organica; retorno econdmico
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Mineral profile and efficiency indicators for the use of water and nutrients from
Sorghum (BRS Ponta negra) produced in biosalin systems

ABSTRACT

The objective was to evaluate the composition and stock of minerals, and the efficiency
indicators for the use of water and nutrients of the BRS Ponta negra sorghum (Sorghum bicolor)
grown in a biosalin system, with different irrigation depths and doses of organic matter. The
experiment was designed in randomized blocks with four treatments arranged in a 4 x 4 factorial
scheme and three replications, in two cycles. The first factor was made up of four irrigation
depths: 25%; 50%; 75%; and 100% ETo, where ETo is the calculated reference
evapotranspiration, which added to rainfall resulted in 212.50 mm (74.10 + 138.4), 269.20 mm
(130.80 + 138.4), 325.90 mm (187.50 + 138.4) and 382.50 mm (244.10 + 138.4), in the 1st
cycle; 89.70 mm (87.70 + 2.0), 162.90 mm (160.90 + 2.0), 236.42 mm (234.62 + 2.0) and
309.20 (307.20+ 2.0), in the 2nd cycle; and the second factor was composed of four levels of
organic matter (OM): 0, 15, 30, and 45 t / ha (tanned manure). The profile and water use
efficiency indicators analyzed (composition, stock, nutrient use efficiency, crop water
productivity and economic water productivity) of sorghum were affected by ET0o%, MO and/or
by its interaction (P < 0.05). The application of the largest irrigation depths increased the
accumulation of salts in the soil and increased the production of green matter. The increase in
MO contributed to minimize the negative effects of salinity on the cultivation of sorghum in
both cycles. Bovine manure as a source of organic matter, helped in the use of water by the
plant, contributing to alleviate the conditions of low water availability and / or with low quality
water. Thus, the use of saline water for the irrigation of sorghum associated with increasing
levels of organic matter increased the mineral composition, however with regard to the stock
of minerals, it had little influence. The use of an irrigation system with saline water for the
efficiency indicators of the use of water and nutrient was more effective with the water volume
of less volume, that is, with less availability of saline water. For the economic productivity of
the water, the financial return for each m3 of water was more effective with the combination of
the water layer with the dose of 45t / ha in both cycle 1 and cycle 2.

Keywords: irrigation depths; organic matter; economic return
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento de aguas salinas vem sendo considerado uma alternativa vidvel para
a producdo de culturas em geral, principalmente em areas que nao dispdem de agua de boa
qualidade e os niveis de precipitacao sdo insuficientes para manter uma agricultura sustentavel
(OLIVEIRA et al, 2010).

No entanto, é inevitavel a interferéncia dos sais sobre o crescimento e rendimento das
culturas devido ao estresse a que sdo submetidas. Segundo Tavakkoli et al. (2012) os principais
efeitos s@o o osmatico, no qual o acimulo de sais no solo interfere diretamente na absorcao de
agua pelas plantas; os desequilibrios nutricionais, com a reducdo da absor¢do de nutrientes, que
competem com 0s ions que se encontram em excesso no solo; e ibnico, causado pela absorcao
em niveis toxicos de ions como o Na*e CI.

O sorgo possui potencial para se desenvolver e se expandir em regides que apresentam
riscos de ocorréncia de deficiéncia hidrica, distribuicdo irregular de chuvas e altas temperaturas,
condicBes que caracterizam o semiarido brasileiro (LANDAU & SANS, 2010; PEREIRA et al.,
2014). Segundo Silva (2003), para alcancar altas produtividades, o sorgo requer dias e noites
guentes, com temperaturas médias acima de 25°C, atingindo a maturidade entre 90 e 140 dias.
E uma espécie indicada para regides que apresentam regime hidrico desfavoravel com
precipitacGes variando de 400 a 600 mm por ano ou menos.

No entanto, o grau de tolerancia a salinidade e a eficiéncia do uso da agua pela planta
pode se manifestar de forma diferenciada entre genotipos, refletindo diretamente no seu
crescimento e produtividade. Trindade et al. (2006) verificaram que gendtipos de sorgo
forrageiro mais tolerantes a salinidade podem apresentar mecanismos que restringem o
transporte de fons Na* e CI" para as folhas. Lacerda et al. (2001), por exemplo, verificaram
maior acumulo desses ions nas folhas fisiologicamente ativas de um gendtipo de sorgo
forrageiro considerado mais sensivel a salinidade, quando comparadas com um genotipo mais
tolerante. Guimardes et al. (2019) estudando a eficiéncia do uso da agua por diferentes
gendtipos de sorgo, verificou que o gendtipo Ponta Negra foi eficiente no uso da agua e na
producdo de graos.

Apesar do conhecimento sobre as alteragdes fisico-quimicas no solo (GONCALVES et
al., 2011) e da importancia do uso de dgua de qualidade inferior entre os pequenos produtores
(FEITOSA et al., 2015) ainda sdo escassos estudos que viabilizem a aplicacdo de adubos
organicos, especialmente o esterco bovino sélido, como amenizadores do efeito da salinidade

da agua de irrigacdo sobre o sorgo, com énfase na aplicacdo de uma dose ideal.
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Portanto, 0 uso de agua salina se torna uma alternativa que contribui para ao aumento da
produtividade do sorgo, com isso o presente trabalho objetivou avaliar a composicao e estoque e 0s
indicadores de eficiéncia do uso da agua e nutrientes do sorgo (BRS Ponta Negra) cultivado em

sistema biossalino, com diferentes laminas de irrigacéo e doses de matéria organica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Instalacéo e conducao do experimento

O experimento foi realizado na Area de Prospeccéo e Estudos em Agricultura Biossalina
do Campo Experimental Caatinga, pertencente a Embrapa Semiarido, em Petrolina - PE, na
regido do Submédio Sao Francisco (latitude 9° 8’ 8,9” S, longitude 40° 18’ 33,670, altitude
373m). O clima da regido ¢ classificado, segundo Koppen, como semiarido do tipo BSwh’. As
chuvas concentram-se entre 0os meses de novembro e abril, com precipitacdo média anual em
torno de 400 mm, irregularmente distribuida. Durante o periodo do estudo (marco a junho de
2018) a umidade relativa do ar média foi de 62,47% e a temperatura média de 25,62°C, com
evapotranspiracdo na média de 4,10 mm (EMBRAPA, 2018).

Os valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram determinados usando a
equacdo original de Penman-Monteith. Os dados agrometeoroldgicos necessarios para a
determinacéo de ETo foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017).

O estudo foi conduzido em um Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2013) situado
em um relevo plano, apresentando textura média (Tabela 1). A irrigacdo foi realizada trés vezes
por semana, de acordo com a necessidade da cultura, por gotejamento superficial por meio de
tubo gotejador com emissores de vazédo 1,6 L/h, didmetro nominal (DN) de 16 mm, espacados

0,20 m entre si.

Tabela 1. Composicdo quimica do solo da estacdo experimental da caatinga
Profundidade da camada

Parametros

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
CE mScm™? 1,33 2,20 2,41 2,50 2,60
pH - 4,6 5,7 5,0 4,5 4,5
C.Total gKg*! 4.6 4,1 3,7 2,3 2,1
P Mgdm 6,14 1,22 0,55 1,69 0,21
K Cmol dm3 0,23 0,16 0,15 0,11 0,08
Na Cmol dm? 0,27 0,68 1,12 1,40 1,18
Ca Cmol dm3 1,6 1,4 2,4 2,8 3,2

Mg Cmol dm 0,60 0,60 1,50 2,20 2,00
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Al Cmol dm? 0,05 0,00 0,20 015 0,05
H+Al Cmol dm? 1,5 2,7 2,5 2,3 2,3
SB Cmol dm? 2,7 2,8 5,2 6,5 6,5
CTC Cmol dm 4,2 5,6 7,7 8,8 8,7
V % 64,0 50,9 67,4 74,3 74,2
Cu Mgdm'3 1,07 1,65 1,49 1,37 1,18
Fe Mgdm'3 21,4 23,0 8,5 6,0 9,5
Mn Mgdm'3 18,2 14,6 12,9 7,0 8,1
Zn Mgdm 4,54 3,13 2,07 2,05 2,82

CE= condutividade elétrica do extrato de saturacdo; MO = matéria organica; P= fosforo disponivel extraido por
Mehlich-1; Ca= célcio trocavel; Mg= magnésio trocavel; Na= sodio trocavel; K= potéssio trocavel; Al: acidez
trocavel; CTC= capacidade de troca de cations a pH 7,0; VV=saturacdo por bases; pH determinado em agua na
proporcdo de 1:2,5.

A agua utilizada na irrigacdo foi identificada como C3S1, ou seja, com condutividade
elétrica alta, teor de sodio baixo e dureza moderada (75 — 150 mg/L) baseado em carbonato de

calcio, de acordo com a classificagdo de Richards, (1954) (Tabela 2).

Tabela 2. Analise quimica da dgua do poco artesiano do campo experimental da caatinga

Ca? Mg>* Na* K* Cl pH C.E. Dureza R.A.S
mmol.L* ds m* mg.L?
15,14 6,89 3,72 0,29 22,04 7,38 1,73 109,76 0,62

Ca=célcio; Mg=magnésio; Na=sodio; K=potéssio; Cl=cloreto; CE=condutividade elétrica; RAS=relacdo de
adsorcdo de sodio.

As laminas de irrigagdo foram equivalentes a 25%, 50%, 75% e 100% da ETo, o que
resultou ao longo do ciclo 1 (82 DAP) em 74,1; 130,8; 187,5; 244,1 mm, e ao longo do ciclo 2
(76 DAP) em 87,7; 160,9; 234,0 e 307,2 mm, respectivamente (Figura 1-B).

(A)
80
60 B Ta (med) (°C)
Ur (med) (%)
40 Vv (m/s)
20 | | I | I | | Prec (mm)
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Marco Abril Julho Agosto Junho Maio
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(B)
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Ciclo 1 (82 Dias) Ciclo 2 (76 Dias)

Figura 1. Dados agrometereolégicos mensais (A) e laminas de irrigagdo aplicadas nos tratamentos em comparagao
a precipitacdo (B) durante o periodo experimental.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro tratamentos disposto
em arranjo fatorial 4 x 4 e trés repeti¢gdes. O primeiro fator foi construido de quatro laminas de
irrigacdo com agua salina 25%, 50%, 75% e 100% ETo, em que a ETo é a evapotranspiracdo
de referéncia, que adicionada a precipitacdo pluviométrica resultando em 212,50mm
(138,4+74,1), 269,20 mm (138,4+130,8), 325,90mm (138,4+187,50) e 382,50mm no ciclo 1,
ja para o ciclo 2 foi 89,7mm (2,0+87,7), 162,9mm (2,0+160,9), 236,0mm (2,0+234,0) e
309,2mm (2,0+307,2) (Figura 1 — B); e 0 segundo fator foi composto de quatro niveis de matéria
organica 0 t/ha; 15 t/ha; 30 t/ha; 45 t/ha (esterco bovino curtido).

Cada subparcela experimental foi composta por 6 linhas, de 4 metros de comprimento por
3,6 metros de largura e 0,60 cm entre linhas, totalizando 48 subparcelas. A semeadura da cultura
foi realizada em fevereiro de 2018, em sulcos, com média de 50 sementes/m linear, a uma
profundidade de aproximadamente 1,0 cm. Aos 15 dias de emergéncia (DAE) foi realizado o
desbaste, visando obter 15 plantas/m linear. Os tratos culturais e as aplicacdes de defensivos

agricolas obedeceram as necessidades da cultura.

2.2 Variaveis avaliadas

Os dados da composicdo mineral, estoque dos minerais, eficiéncia do uso dos nutrientes,
produtividade de agua da cultura e a produtividade econémica da agua foram obtidos para 0s
ciclos avaliados. Para os dados de composi¢cdo mineral e estoque no 1° e 2° ciclo, foram
avaliadas quatro plantas de cada subparcela, nas quais foi amostrada e pesada em balanca de
precisdo para obtencdo do peso fresco. A produgdo de matéria verde (PMV) por hectare foi
obtida pelo produto entre a produgdo por metro linear o total de metros lineares por hectare. De

acordo com a equacdo (PMV x (%MS)), obteve-se a produgéo de matéria seca (PMS, t/ha).
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Para a quantificacdo da composicdo mineral foi usada a equagdo (MS x Nu/MS), onde MS ¢
mateéria seca, Nu é a quantidade do nutriente da amostra (P, K, Ca, Mg e Na), no entanto, para
a obtencdo da composicdo do N, foi obtido a partir da proteina bruta, onde a mesma foi
multiplicada pelo fator 6,25 (a proteina verdadeira contém 16% de nitrogénio). A equacao
(RMS x [Nu]/100) foi utilizada para a obtencéo do estoque dos minerais com base na MS, onde
RMS é o rendimento da matéria seca, [Nu] é a concentracdo do nutriente na amostra analisada
(N, P, K, Ca, Mg e Na). A eficiéncia do uso do uso de nutrientes (EUNw), mg/ha/mm),
produtividade da agua da cultura (PAc, kg/ha/mm) e produtividade econdmica da dgua (PEA,
R$/m3), foram realizados assumindo-se os dados de biomassa, concentracdo de nutrientes,
precipitacdo + irrigacdo (P+l) para todo o ciclo produtivo.

A eficiéncia do uso de nutriente (EUNw)), foi adaptada da literatura, que assume a
habilidade da planta absorver os nutrientes da solucdo do solo (AMARAL et al., 2011). E
calculada com base na lamina de &gua recebida (P+I) pela cultura. Esse indicador foi obtido
para todos os minerais, considerando sua concentracao na planta ([Nu]) e a biomassa acumulada
(YY), de modo a se estabelecer a capacidade de absorcdo de um determinado nutriente da solucéo
do solo em relacdo a quantidade de agua utilizada pela cultura ou recebida pelo sistema de

produgédo. Assim, tem-se que:

_ Y ([Nu])
EUNw = Y(P +u1)

Onde:

EUNw) é expressa em g/ha/mm ou mg/ha/mm;

W se refere ao nutriente em analise (N, P, K, Ca, Mg e Na);

Y € o rendimento da cultura, em kg/ha;

[Nu] concentracéo do nutriente na amostra analisada, dada em g/ha;
P ¢ a precipitacdo pluviométrica (mm);

| € a ldmina de agua através da irrigacdo (mm).

A PAc, que se refere a capacidade de agua utilizada ou recebida pela cultura em
converter fotossimilados em biomassa total acumulada. Para isso, foi considerada a relacao
entre o rendimento e a lamina de agua recebida (precipitacdo + irrigacéo) pela cultura ao longo
do tempo (GEERTS & RAES, 2009). Utilizando o seguinte modelo matematico:
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PAc=

P+

Onde:

PAC é expressa em kg/ha/mm;

Y é o rendimento da cultura na base verde e seca (kg/ha);
P ¢ a precipitacdo pluviométrica (mm);

| é a lamina de 4gua através da irrigacdo (mm).

A produtividade econémica da &gua (PEA) foi calculada com base no ganho econémico
(GE) por unidade de area, o que permite conhecer qual foi o retorno econdmico de cada unidade
de agua utilizada pela cultura ou recebida pelo sistema de plantio (ARAYA et al., 2011).

Utilizando o seguinte modelo matematico:

GE
YP+D

PEA =

Onde:

GE é o0 ganho econémico por unidade de area, em R$/ha, que considerou o valor pago
por tonelada do sorgo;

P é a precipitacdo pluviométrica (mm);

| é a lamina de &gua através da irrigacdo (mm).

As amostras de forragem ap6s pesagem inicial foram submetidos ao processo de secagem
em estufa a 65°C durante 72 horas, e posteriormente pesadas para obtencdo dos valores
referentes a matéria seca. Em seguida, os valores obtidos de biomassa fresca e de biomassa seca
foram expressos em toneladas por hectare (t/ha).

As amostras apds a secagem foram moidas e acondicionadas em potes plasticos com
tampa; essas foram usadas para a obtencdo da composicdo bromatolégica e para determinagédo
dos minerais, as amostras foram submetidas a digestdo sulfurica com o método Kjeldahl para
obtencdo do N; digestdo imida com &cido nitrico-perclorico (AOAC 1990; Método 935.13)
para estimar P, K, Ca, Mg e Na. O Ca e o Mg foram determinados apés a adi¢do de lantanio, e
as leituras foram realizadas por espectrometria de absor¢do atdmica (AOAC 1990) usando um
espectrofotobmetro GBC Savant AA (Scientific Equipment, Braeside, Victoria, Australia),

lampadas catddicas ocas (442,7 nm para Ca e 285,2 nm para Mg) e chama de acetileno-ar. P foi
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determinado colorimetricamente (Harris e Popat, 1954) usando reagente vanadato-molibdato
(AOAC 1990).

2.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados por data de amostragem (ciclo 1 e ciclo 2),
submetidos a analise de variancia e quando houve efeito isolado dos fatores ldminas de agua e
doses de matéria organica foi realizado anélise de regresséo, utilizando-se como aproximacao
do grau de ajustamento aos modelos linear e quadratico, utilizando-se o pacote estatistico SAS
9.0 (2002).

Para o delineamento em bloco ao acaso foi utilizado o seguinte modelo matematico:

Yij=H + ti+ bj + ejj

Onde:

Yij = observacdo de cada variavel relativa ao j-ésimo nivel de matéria organica, do i-
ésimo lamina de agua;

p= média da populacao;

ti = efeito do i-ésimo tratamento; i = quatro niveis de lamina de dgua (212,50; 269,20;
325,90 e 382,50 mm, ciclo 1, e 89,70; 162,90; 236,42 e 309,20 mm, ciclo 2);

bj = efeito do j-ésimo bloco; j = quatro niveis de matéria organica (0, 15,30e45tha-
l);

eij = efeito aleatorio relativo ao j-ésimo bloco, do i-ésimo tratamento.

Para as equacOes de regressdo (linear e quadratica) foram utilizados os seguintes

modelos matematicos:
Modelo linear:
Y= a+bx
Onde:

a = constante de regresséo;

b = coeficiente angular;
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x = variavel independente.

Modelo polinomial do 2° grau:

Y=a+bx+cx?

Onde:

a = constante de regressao;

b = parametro a ser estimado;
¢ = parametro a ser estimado;

X = variavel independente.

Os dados foram transformados, com intuito de tornad-los mais homogéneos para
aplicacdo do teste. Comparacdes entre as medias foram realizadas por meio do teste de Tukey
a 5% de probabilidade. A escolha das equacgdes de regresséo teve como base o coeficiente de
determinacao e a significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste t, adotando-
se o= 0,05.

3. RESULTADOS
3.1 Perfil mineral do sorgo (BRS Ponta negra)

Para o efeito isolado da lamina de agua recebida no 1° ciclo, ndo teve efeito significativo
(P>0,05) para o N. No 2° ciclo, houve efeito significativo (P<0,05) parao N, P, Ca e Mg em
funcdo da LA observada isoladamente (Tabela 3).

Com relacdo ao efeito isolado da matéria organica no 1° ciclo do sorgo, nao houve efeito
significativo (P>0,05) para o N, e para 0 2° ciclo o N e 0 Mg néo se ajustaram aos modelos de
regressao testados (Tabela 3). O aumento das doses de matéria organica, tanto no 1° e 2° ciclo
néo afetou a deposi¢do dos minerais na planta.

A interacdo entre ldmina de 4gua e matéria organica foi significativa para o N no 1° ciclo

e para N e Mg no 2° ciclo (Tabela 3).
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Tabela 3. Teores médios da composi¢do mineral do sorgo, expressa em g/kg em funcgdo das laminas de gua recebidas no 1° e 2° ciclo em sistemas

biossalinos
CICLO1
Variaveis i - -
Laminas de agua (%ETO0) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
25 50 75 100 0 15 30 45 LA MO LAXMO

N 1,62 1,00 1,09 1,06 0,04 1,11 1,09 1,06 1,04 0,04 0,07 059 0,37
P 5,88 4,24 4,01 4,53 0,08 4,26 4,59 4,74 5,07 0,12 0,00 0,00 0,00
K 31,15 2951 26,53 24,70 0,17 2455 2981 2731 30,22 0,18 0,00 0,00 0,00
Ca 6,47 3,55 3,45 4,51 0,10 3,95 6,92 3,68 3,42 0,13 0,00 0,00 0,00
Mg 4,67 3,93 4,05 4,00 0,07 3,66 4,85 3,89 4,25 0,07 0,00 0,00 0,00
Na 0,07 0,08 0,05 0,06 0,02 0,06 0,07 0,07 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00

CICLO 2
N 1,31 1,08 1,06 1,04 0,23 1,12 1,15 1,16 1,08 0,25 0,03 0,85 0,69
P 5,17 3,54 3,87 2,84 0,86 3,99 4,16 3,49 3,78 1,15 0,00 0,00 0,00
K 1408 14,82 1507 1492 247 1503 12,89 1469 1577 231 0,54 0,00 0,00
Ca 9,18 10,25 9,02 9,85 1,58 8,81 9,43 10,04 9,98 1,52 0,00 0,01 0,02
Mg 1,44 1,55 1,56 1,75 0,23 1,44 1,59 1,68 1,60 0,24 0,01 0,08 0,30
Na 1,03 1,01 1,00 0,99 0,11 0,97 0,96 1,03 1,07 0,10 0,69 0,01 0,03

N — nitrogénio; P — fosforo; K - potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sddio; EPM — erro padrdo da média. Tukey 5%
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No 2° ciclo foram observados um ajuste linear decrescente para o N e Mg em funcéo da

lamina de agua recebida, j& para os demais nutrientes ndo houve ajuste aos modelos de regressdo

(Figura 2).
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Figura 2. Concentragdo do nitrogénio (A) e magnésio (B) do sorgo submetidos a diferentes laminas de irrigacéo

com 4gua salina no 2° ciclo.

Para os minerais que tiveram influéncia dos tratamentos isoladamente e sua interagao,

foram priorizados os resultados da interacdo. A interacdo entre LA*MO apresentou efeito na

deposicdo do P, K, Ca, Mg e Na (P<0,05) no 1° ciclo. O P mostrou comportamento semelhante

entre os tratamentos, uma vez que a concentragio do P aumentou na proporgao que se eleva os

niveis de matéria organica. Para os teores de K, Ca e Mg mostraram uma tendéncia decrescente

a medida que aumentava as doses de matéria organica. As concentracdes do Na nos tratamentos

ET025% e ET0100% aumentaram na proporcdo que foram elevados os niveis de matéria

organica (Figura 3).
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Figura 3. Teores medio do fosforo (A), potassio (B), célcio (C), magnésio (D) e sédio (E) em fun¢do da interacéo
entre as laminas de &gua: ET025% - 212,50mm, ET050% - 269,20mm, ET075% - 325,90mm e
ET0100% - 382,50mm e doses de matéria organica (Ot/ha, 15t/ha, 30t/ha e 45t/ha) do sorgo no 1° ciclo
sob sistemas de agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

No 2°ciclo 0 P, K, Ca e Na mostraram efeito em fungéo da interacéo entre LA*MO. Os
teores de P nos tratamentos ET025% e ET050% associadas a dose de Ot/ha de matéria organica,
foram maiores comparados as doses de 15, 30 e 45 t/ha. Com relagdo as concentragdes do K e
Na, & medida que se eleva os niveis de matéria organica, os teores de K e Na aumentaram. O
Ca teve comportamento similar entre os tratamentos com pouca varia¢ao, havendo um aumento

na associagdo da ET050% com M45 (Figura 4).
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Figura 4. Teores médio do fosforo (A), potassio (B), calcio (C) e sédio (D) em funcédo da interacdo entre as laminas
de dgua: ET025% - 212,50mm, ET050% - 269,20mm, ET075% - 325,90mm e ET0100% - 382,50mm
e doses de matéria orgénica (Ot/ha, 15t/ha, 30t/ha e 45t/ha) do sorgo no 2° ciclo sob sistemas de
agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

Para o ciclol quando analisado o efeito isolado para lamina de agua recebida (ETo), foi
observado que néo teve significancia (P>0,05) no estoque de todos os nutrientes, e quando
avaliado a influéncia da matéria orgénica (MO), constatou-se resultado significativo apenas
para 0 potassio (K). Quando observado o ciclo 2 do sorgo, o efeito isolado para ETo%
apresentou influéncia significativa (P<0,05) apenas para o P, ja o efeito isolado da MO, néo
teve efeito estatistico (P>0,05) para nenhuma das variaveis (Tabela 4).
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Tabela 4. Teores médios do estoque mineral do sorgo, expressa em kg/ha em funcdo das 1dminas de agua recebidas no 1° e 2° ciclo em sistemas

biossalinos
. CICLO 1
Variaveis i - -
Laminas de agua (%ETO0) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
25 50 75 100 0 15 30 45 LA MO LAxMO
N 110,05 107,79 125,39 106,65 0,80 95,48 111,89 107,12 135,30 0,78 0,75 0,42 0,95
P 577,76 433,47 485,30 474,28 1,46 34933 471,72 480,64 669,12 1,36 0,69 0,06 0,85
K 3.096,87 3.030,69 3.172,26 2.506,69 2,58 2.029,12 2.796,06 2.867,98 3.74159 240 0,78 0,04 0,93
Ca 638,18 372,76 39529 460,91 162 324,84 45597 363,82 459,69 164 0,23 0,05 0,07
Mg 470,47 42384 47825 406,33 1,44 305,50 504,52 396,66 572,20 1,37 0,84 0,07 0,67
Na 8,15 8,16 6,90 6,71 0,35 511 8,17 7,01 9,63 0,33 0,88 0,09 0,85
CICLO 2
N 62,33 53,88 60,31 55,71 0,14 58,08 50,88 59,84 63,45 0,13 0,62 0,37 0,69
P 191,17 195,62 199,07 205,61 0,20 246,77 195,62 226,66 152,67 0,21 0,02 0,76 0,07
K 686,39 809,38 834,61 77955 0,21 754,50 602,52 802,79 950,12 0,20 0,64 0,05 0,07
Ca 444,13 557,75 524,45 523,03 0,19 480,56 428,91 539,73 608,64 0,18 0,35 0,11 0,90
Mg 69,69 84,64 90,91 93,63 0,17 79,17 72,37 90,75 96,58 0,17 0,23 0,25 0,53
Na 50,00 54,89 58,93 53,65 0,17 52,53 44,45 56,10 64,40 0,16 0,74 0,11 0,69

N — nitrogénio; P — fosforo; K - potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sddio; EPM — erro padrdo da média. Tukey 5%
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O estoque dos minerais no 1° ciclo, ndo se ajustou aos modelos de regressao (linear e
quadratico), num entanto foi observado um declinio na extracdo do mesmo. Para o 2° ciclo
apenas o P teve um ajuste linear crescente, em resposta da aplicacdo de lamina de agua

salina (Figura 5). O P é indispensavel para o crescimento e producéo vegetal.

Fostoro (kp'ha)

P 2~0,499% ~ 190370

< <« T8 100 12s

Limna de dgun salina (*$ETO)

Figura 5. Estoque do fdésforo no sorgo submetidos a diferentes laminas de irrigagdo com agua salina no 2° ciclo.

No 1° ciclo foi mostrado um ajuste linear crescente para o K em resposta a aplicacéo da
matéria organica. Quando o sorgo recebeu Ot/ha, o estoque do K foi menor quando comparado
aos demais tratamentos (Figura 6). O K é um elemento movel nas plantas, o qual ndo € um
elemento estrutural, mas contribui para varias atividades bioquimicas, sendo um ativador de

atividades enzimaéticas e regulador da pressdo osmética (entrada e saida de dgua da célula).
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Figura 6. Estoque do potéssio no sorgo submetidos a diferentes doses de matéria organica no 1° ciclo.
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Contudo, a MO além de ser fonte de nutriente possui a capacidade de reter 4&gua no
solo contribuindo para o desenvolvimento da planta, ou seja, favorece a absorcao de nutriente

e agua pela planta através do aumento da permeabilidade.

3.2 Indicadores de eficiéncia do uso da &gua e do nutriente do sorgo sob sistema
biossalino

Quando observado o efeito isolado da ldmina de &gua sobre eficiéncia do uso do
nutriente (EUN) no 1° ciclo, mostrou-se efeito estatistico (P<0,05) para o fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca) e sdédio (Na), ja para o efeito isolado da matéria organica, ndo apresentou
diferenca significativa (P>0,05) para nenhuma variavel (Tabela 5).

Para 0 2°ciclo a o efeito isolado da Iamina de &gua teve influéncia significativa (P<0,05)
para todos os nutrientes, no entanto quando observado o efeito para matéria organica, ndo

apresentou significancia (P>0,05) para a eficiéncia do uso dos minerais (Tabela 5).
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Tabela 5. Teores médios da eficiéncia do uso do nutriente (EUN, g/ha/ mm) do sorgo em funcdo das ldminas de agua recebidas no 1° e 2° ciclo em
sistemas biossalinos

o CICLO 1
Variavels
Laminas de agua (%ETo) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
25 50 75 100 0 15 30 45 LA MO LAxMO
EUNn) 51,79 41,43 3848 27,88 0,22 34,01 40,38 36,47 48,70 0,23 0,12 0,44 0,97
EUNp) 51,78 40,04 3847 2788 0,25 133,15 171,63 166,73 239,87 0,26 0,01 0,06 0,84
EUN) 1.457,35 112581 973,38 655,34 0,24 730,17 1.121,07 949,44 1.450,15 0,25 0,03 0,06 0,95
EUN(ca) 300,32 138,47 121,29 12050 0,28 117,61 26856 129,26 169,23 0,31 0,00 0,07 0,13
EUNwmg) 221,40 162,89 146,75 106,23 0,26 106,71 18585 137,41 207,28 0,26 0,10 0,09 0,70
EUNna) 2,83 3,03 2,11 1,75 0,17 1,83 2,97 2,44 3,59 0,18 0,01 0,09 0,83
CICLO 2
EUNn) 69,49 32,24 2555 18,01 0,24 3729 3081 38,00 40,03 0,25 0,00 0,34 0,68
EUNe) 275,10 116,88 96,04 4937 0,20 143,96 118,22 130,52 147,90 0,33 0,00 0,47 0,10
EUN) 765,21 483,95 353,64 252,12 0,21 484,40 342,84 485,15 555,43 0,27 0,00 0,05 0,14
EUNcs 495,13 383,76 222,22 169,15 0,19 294,08 255,25 327,92 414,12 0,25 0,00 0,05 0,90
EUNmg 77,69 50,49 38,52 30,28 0,17 4766 42,52 53,47 54,80 0,22 0,00 0,29 0,76
EUNwNs 55,74 32,66 2497 1735 0,17 32,15 26,80 34,38 38,42 0,24 0,00 0,10 0,84

N — nitrogénio; P — fosforo; K - potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sédio; EPM — erro padrdo da média. Tukey 5%
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Observando o 1° ciclo, houve um ajuste ao modelo de regresséo linear decrescente para
0 P, K, Ca e Na, ja no 2° ciclo o ajuste linear ocorreu para todas as varidveis (Figura 7).

Mostrando que a EUN foi superior quando o sorgo foi submetido a menor quantidade de agua
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Figura 7. Eficiéncia do uso do nutriente: nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), calcio (D), magnésio (E) e sédio
(F) do sorgo submetido a diferentes Idminas de &gua salina no 1° e 2° ciclo.
Analisando a produtividade de &gua da cultura (PAc) com base na matéria verde e
matéria seca no ciclo 1, néo teve efeito significativo (P>0,05), ja quando observada a lamina de
agua isoladamente para o ciclo 2, houve efeito estatistico (P<0,05) para a PAc tanto na matéria

verde como na matéria seca (Tabela 6).
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Na observacdo da matéria organica e a interacdo entre a lamina de agua recebida com os niveis de matéria organica apresentaram resultados

semelhantes em ambos os ciclos, ndo havendo significancia (P>0,05) para PAc com base na matéria verde e matéria seca (Tabela 6).

Tabela 6. Teores médios da produtividade da agua da cultura (PAc, kg MV/ha/mm e PAc, kg MS/ha/mm) do sorgo com base na matéria verde e
seca em funcdo da evapotranspiracdo de referéncia (%ET0) em sistemas biossalinos
CICLO 1

Laminas de agua (%ETo) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
25 50 75 100 0 15 30 45 LA MO LAXMO
PAcmv) 14420 137,25 121,49 91,39 0,23 96,82 120,14 120,63 156,72 0,23 0,29 0,23 0,92
PACvs) 45,76 40,44 36,38 26,48 0,22 29,75 37,22 34,77 47,29 0,23 048 0,49 0,94
CICLO 2
PAcmv) 153,28 86,73 65,97 4491 0,13 89,98 78,96 89,59 94,65 0,24 0,00 041 0,71

PACvs) 52,92 32,25 24,48 17,16 0,14 32,70 26,49 32,94 35,59 0,22 0,00 0,21 0,82
EPM — erro padrdo da média. Tukey 5%

Variaveis
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A produtividade da agua da cultura (PAc) do sorgo no 1° ciclo ndo mostrou ajuste aos
modelos de regressao, ja no 2° ciclo apresentou um ajuste de regressdo linear decrescente em
funcdo do volume de agua salina aplicada a cultura, a lamina de agua com menor volume
mostrou ter maior capacidade de converter energia em biomassa. Com base na matéria verde
teve produtividade de 153,28 kg MV/ha/mm e para a matéria seca foi 52,92 kg MS/ha/mm
(Figura 8).

Litiin d¢ agon saliga (NETD) Lanma do agus salona (NET)

Figura 8. Produtividade da &gua da cultura: produtividade da 4gua da cultura com base na matéria verde (A) e
produtividade da agua da cultura com base na matéria seca (B) do sorgo submetido a diferentes laminas
de agua salina no 2° ciclo.

A produtividade econémica da dgua (PEA) do sorgo nos dois ciclos foi aumentando a
medida que aumentava as doses de matéria organica. No ciclo 1 o tratamento ET025% em
combinacdo com todas as quantidades de MO, apresentou um melhor retorno econdmico,
qguando comparado aos demais tratamentos, mostrando um melhor resultado na associagao
ET025%M45, com um retorno de 18,59 R$/ha/mm (Tabela 7).

Tabela 7. Valores médios da produtividade econémica da dgua (PEA) em funcdo das laminas
de agua (212,50mm; 269,20mm; 325,90mm e 382,5mm) e doses de matéria organica
(0, 15, 30 e 45 t/ha) do sorgo em sistemas biossalinos

ETo% MO PMV Preco Ganho bruto PEA
t/ha R$/t R$/ ha R$/ha/ mm
19CICLO

MO 2736 100,00 2.736 12.87

M15 28.22 100,00 2.822 13.28

ET025% M30 34 58 100,00 3.458 16.27
M45 39 50 100,00 3.950 1859

MO 18.75 100,00 1875 6.97

M15 2533 100,00 2533 9.41

ET050% M30 25 58 100,00 2.558 9.50
M45 33 50 100,00 3.350 12,44

- MO 27.92 100,00 2.792 8.57

M15 30,61 100,00 3.061 9,39
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M30 43,62 100,00 4.362 1338
M45 46,27 100,00 4.627 14.20
MO 25,72 100,00 2572 672
M15 37,58 100,00 3.758 9.83

0 1 ' ’
ET0100% M30 46,21 100,00 4.621 12,08
M45 53,91 100,00 5.391 14.09

PMV - producdo de matéria verde. ET025%=212,50; ET050%=269,20; ET075%=325,90 e ET0100%=382,50
mm.

Com relagéo ao 2° ciclo do sorgo, a PEA apresentou comportamento semelhante ao ciclo
1, o retorno econémico foi maior no tratamento ET025% nas diferentes associagdes com 0s
niveis de MO, mostrando que na combinagdo ET025%M45 teve um retorno de 15,98 R$/ha/mm

e um menor retorno na ET0100%MO que teve um retorno de 3,02 R$/ha/mm (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios da produtividade econémica da agua (PEA) em func¢éo das laminas
de &gua (89,70mm; 162,90mm; 236 mm e 309,20mm) e doses de matéria organica
(0, 15, 30 e 45 t/ha) do sorgo em sistemas biossalinos

ETo% MO PMV Preco Ganho bruto PEA
t/ha R$/t R$/ ha R$/ha/ mm
20CICLO

MO 1175 100,00 1175 13.10
M15 1233 100,00 1.233 13.75

0 ) ) ]
ETa25% M30 14,06 100,00 1.406 1567
M45 1433 100,00 1.433 1598
MO 13.17 100,00 1317 8.08
M15 1433 100,00 1.433 8.80

0 ) ) )
ETo50% M30 1356 100,00 1.356 8.32
M45 1483 100,00 1.483 0.11
MO 12.42 100,00 1.242 5.26
M15 13,00 100,00 1.300 5,51

0 ) ) )
ETo75% M30 17.08 100,00 1.708 724
M45 1692 100,00 1.692 717
MO 9.33 100,00 933 3.02
M15 10,08 100,00 1,008 3.26

0 ) ) )
ETol00%  \430 14,50 100,00 1.450 4.69
M45 1900 100,00 1.900 6.14

PMV — produgdo de matéria verde. ET025%=212,50; ET050%=269,20; ET075%=325,90 e ET0100%=382,50
mm.

Em sistemas biossalinos o sorgo mostrou ser produtivo, mesmo com baixo retorno
econdmico a producdo de matéria verde foi mantida, indicando que a utilizacdo de agua salina
associada a fontes de matéria orgéanica se torna uma alternativa para o cultivo do sorgo no

semiarido.
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4. DISCUSSAO

Os teores de N, P, K, Ca, Mg e Na nos diferentes ciclos estudados, apresentaram
variacdo entre os periodos avaliados. Como houve uma diferenca na quantidade de agua salina
utilizada na irrigacdo devido a irregularidade da agua via precipitacédo, no qual no 1° ciclo teve
uma menor aplicacdo de &gua via irrigacdo e um periodo mais extenso (82 dias), justifica a
diferenga nas concentra¢des dos minerais nos ciclos avaliados.

Apesar da pouca influéncia dos efeitos isolados da lamina de agua e matéria organica
(Tabela 3), a concentracdo de N foi proximo aos valores observados por Oliveira et al. (2010)
avaliando a producéo e extracéo de nutrientes de diferentes forrageiras. Os teores de N obtidos
no presente trabalho, apesar de diminuir a medida que aumentava a quantidade de &gua salina
(Figura 2 — A). A reducéo nos teores de N no 2° ciclo pode ter sido afetada pela quantidade de
agua salina aplicada, uma vez que o volume de &gua via precipitacdo foi menor, quando
comparado ao 1° ciclo. A salinidade, uma vez que influencia na estrutura do solo, reduz também
a sua capacidade de armazenar agua e, consequentemente, sua capacidade de absorcdo. Neste
caso, afeta também a absor¢do dos nutrientes, em que o mecanismo de contato ion-raiz ocorre
em solucdo aquosa (fluxo em massa) e, assim, interferindo na absorc¢éo principalmente de N, S,
Ca e Mg (PRADO, 2008).

Os valores observados dos teores de P (Tabela 3) foram superiores aos apresentados por
Oliveira et al. (2010) com média de 0,12% para o sorgo forrageiro. Apesar da deposicdo de P
ndo mostrar diferenca estatistica em funcdo das laminas de agua, pode-se observar que 0S
tratamentos irrigados com &gua salina apresentaram menor concentracdo de P quando
comparado a condicdo de sequeiro, a salinidade pode diminuir a concentracdo de fosforo no
tecido das plantas, devido aos efeitos da forca idnica, que reduzem a atividade de fosfato na
solucdo do solo (FERREIRA et al., 2007). Coelho et al. (2014) em plantas de sorgo submetidas
a salinidade, encontraram decréscimos de P no colmo, folhas e raizes, com o aumento da
salinidade. O aumento na absor¢do e no acumulo de P em plantas estressadas com sal € mais
comum quando as concentragdes de P sdo altas na solugéo de cultivo (CIMRIN et al., 2010).

A concentracdo do K (Tabela 3) no ciclo 1 foi superior aos valores observados por Sousa
(2015), avaliando os teores de solutos organicos e inorganicos nas plantas de sorgo cultivar
BRS Ponta Negra, submetidas a diferentes doses de esterco bovino e irrigadas com aguas de
niveis de salinidades diferentes. A similaridade da concentracdo do K entre os tratamentos pode
ser explicada, uma vez que em condicOes de estresse salino, 0 melhor desempenho de certo

genotipo, pode estar relacionado com sua melhor nutri¢do potassica (VASILAKOGLOU et al.,
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2011; CEKSTERE; KARLSONS; GRAUDA, 2015), neste experimento oriunda,
possivelmente, do esterco bovino. Além disso, em solos salinos a fragéo disponivel de potéssio
(K) pode aumentar através do aumento da CTC ligado ao teor de matéria organica (DIACOMO
& MONTEMURRO, 2015). Quando a concentracdo de K* no citoplasma é maior que a de Na*
pode ser um fator que contribui para a tolerancia das plantas a salinidade (MUNNS & TESTER,
2008).

O acumulo de Ca (Tabela 3) foram superiores aos valores mostrados por Oliveira et al
(2010), estudando o efeito da salinidade no sorgo ponta negra. Apesar de nao haver diferenca
significativa entre os tratamentos com aplicacdo de lamina de agua via irrigacdo, foi observado
no 1° ciclo um decréscimo dos teores de Ca. Sousa, et al., (2010) encontraram diminuigdo de
calcio no colmo e folhas de plantas de sorgo, submetidas a estresse salino. A reducdo na
absorcéo de Ca pode levar a perda da integridade da membrana plasmatica, contribuindo para
perda da capacidade de absorcéo de alguns ions, principalmente 0 K* (ARSHAD et al., 2012).

Em ambos os ciclos as concentragdes de Mg foram superiores aos valores observados
(Tabelas 3) por Coelho (2013) com média 0,06%. Porém, Coelho et al. (2014) verificou um
decréscimo do Mg em plantas com o aumento da salinidade, apesar de pouca variacdo entre 0s
tratamentos, esse comportamento também foi observado neste estudo (Figura 2 -B). O
magnésio além de exercer papel na atividade como cofator em quase todas as enzimas do
metabolismo energético e na molécula de clorofila, este ion é requerido para a integridade dos
ribossomos e contribui efetivamente para a estabilidade estrutural dos acidos nucléicos e
membranas (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Os teores de Na observados (Tabela 3) foram semelhantes as concentracfes
apresentadas por Oliveira et al. (2010). Em resultados observados por Sun et al. (2014)
reafirmam que plantas de sorgo tendem a acumular o ion sddio no colmo + bainhas em relacao
aos limbos foliares como forma de evitar os danos deste ion na parte fotossintética da planta.
Taiz e Zeiger (2009) evidenciam que o acimulo de ion sédio no colmo e nas folhas é comum
em plantas de sorgo principalmente com a retengdo maior no colmo que nas folhas evidenciando
a capacidade do sorgo de restringir o transporte de ions Na+ e Cl- para as folhas, diminuindo a
carga de sal nas folhas.

As interagdes ocorridas entre as laminas de dgua e matéria organica no 1° ciclo e 2° ciclo
(Figuras 3 e 4), também foi observada por Sousa (2015), avaliando os efeitos da salinidade da
agua de irrigacdo e tipos adubacdo orgénica, sobre a composi¢cdo mineral nas plantas de sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench.] cv. BRS Ponta Negra, em casa de vegetacdo, 0 mesmo

observou efeito da interagdo da lamina de agua aplica associada a doses de matéria organica
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afetando a composi¢do mineral, com maior variagdo para o sddio, onde o incremento da matéria
orgénica contribuiu para um decréscimo de 55% nos niveis de menor salinidade.

O conhecimento das espécies capazes de suportar uma determinada condigdo de estresse
salino é importante tanto para a caracteriza¢do da cultura, quanto para auxiliar na adequada
recomendacéo para o plantio nestas situagdes, principalmente ao ponderar as cultivares com
estas condicdes de cultivo (REGO et al., 2011).

Os valores do estoque do N (Tabela 4), foram inferiores aos observados por Oliveira et
al. (2010) avaliando a extra¢do de nutrientes do sorgo, no qual a quantidade de N extraido pelo
sorgo-sudéo e o sorgo forrageiro foram de 216,9 e 204,1 kg/ha, respectivamente. Como néo
houve alteracdo no estoque do N em funcdo da lamina de 4gua e da matéria organica, pressupde
se a existéncia de um mecanismo que realiza a manutencdo do N na planta corroborando com
Cruz et al. (2006) ao avaliar o efeito da salinidade no maracujazeiro-amarelo, sugerindo que a
manutencdo da absorcdo do N pode ter contribuido para minimizar o efeito da salinidade sobre
a planta.

As variacdes no estoque do P em ambos nos ciclos (Tabela 4), foram inversas para 0s
efeitos isolados da lamina de agua e matéria organica, ou seja, quando apresentou aumento em
funcdo da lamina de agua diminuiu em detrimento da matéria organica (Figura 5). Essa
dindmica deve-se, provavelmente, em razao dos efeitos de for¢a idnica, que reduzem a atividade
do fosfato na solucdo do solo, a elevada adsorcdo do fosfato e a diminuicdo da solubilidade
desse mineral, em virtude do aumento dos niveis de Na e de CI no solo (CARMO et al., 2011).

O estoque do K (Tabela 4), mostrou uma reducdo em funcdo da lamina de agua, isso se
deve ao antagonismo do K com o Na (FERNANDES et al. 2002). Mas para o efeito da matéria
organica é observado um aumento (Figura 6), que pode estar relacionado com sua melhor
nutricdo potassica, neste experimento oriunda, possivelmente, do esterco bovino
(VASILAKOGLOU et al., 2011; CEKSTERE; KARLSONS; GRAUDA, 2015). A
concentracdo de K no citoplasma maior que a de Na pode ser um fator que contribui para a
tolerancia das plantas a salinidade (MUNNS & TESTER, 2008). Além disso, em solos salinos
a fracdo disponivel de potéssio (K) pode aumentar atraves do aumento da CTC ligado ao teor
de matéria organica (DIACOMO & MONTEMURRO, 2015).

Com relacéo ao estoque do Ca, ndo apresentou diferenca entre os tratamentos em ambos
os ciclos (Tabela 4). Niu et al. (2012) avaliando diferentes gendétipos de sorgo submetidos a
salinidade constataram que houve incremento de cloro e decréscimo de calcio e magnésio nas
plantas. Tem-se verificado que a maior acumulacdo de Ca pode contribuir na tolerancia ao

estresse salino, devido ao seu papel na manutencédo da integridade das membranas, haja vista a
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importancia da seletividade das membranas nos processos de absor¢do e compartimentagédo
ibnica (AZEVEDO NETO & TABOSA, 2000). Zhou e Ma (2012) estudando o efeito da
suplementacéo de calcio em sorgo sob condicdes salinas concluiram que sua aplicacéo reduziu
os efeitos deletérios dos sais.

Os valores de estoque do Mg apesar de ndo apresentarem diferenca entre os tratamentos
(Tabela 4), mostraram um aumento, & medida que os niveis salino da lAmina de 4gua aumentava
no 2° ciclo. De acordo com Coelho et al (2014) observou decréscimos de magnésio quando
houve um aumento na salinidade, diferindo dos resultados apresentados neste estudo. Além do
seu antagonismo com o K, concentracdes elevadas de magnésio disponivel podem levar a uma
deficiéncia induzida de potéssio. Os autores afirmam, todavia, que concentragdes muito baixas
de Mg disponivel podem sofrer inibicdo pelo potassio, 0 que evidencia a existéncia de uma
forte competicdo i6nica entre os dois elementos. O magnésio além de exercer papel na atividade
como cofator em quase todas as enzimas do metabolismo energético e na molécula de clorofila,
este ion é requerido para a integridade dos ribossomos e contribui efetivamente para a
estabilidade estrutural dos acidos nucléicos e membranas (TAIZ & ZEIGER, 2009).

O estoque do Na mostrou semelhanca ao comportamento observado pelo Ca e Mg
(Tabela 4), ndo havendo diferenca entre os tratamentos. Tavakkoli et al. (2012) afirmam que 0s
mecanismos desenvolvidos para minimizar os efeitos toxicos de Na* sobre as plantas sdo o0s
que mais contribuem no grau de tolerancia a salinidade; que envolvem o controle na absor¢ao
desse ion, seu bloqueio no carregamento do xilema, extrusdo a partir da raiz e
compartimentacdo intracelular de Na* nos vacuolos.

O potencial forrageiro do sorgo em regides semiaridas sob irrigacdo com agua salina
tem se destacado, apresentando-se como uma alternativa de sustentabilidade socioecondmica
para o aproveitamento de dgua salina na irrigacdo. Essa premissa leva ao pressuposto que nem
todas as cultivares sdo igualmente afetadas pelo mesmo nivel de salinidade, pois algumas sdo
mais tolerantes que outras e podem extrair &gua com mais facilidade. Plantas mais tolerantes
ao meio salino aumentam a concentragdo salina no seu interior, de modo que permanega um
gradiente osmatico favoravel para absorcdo de agua pelas raizes, porém as plantas sensiveis a
salinidade tendem a excluir os sais na solu¢ao do solo, mas ndo séo capazes de realizar o ajuste
osmotico e sofrem com decréscimo de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico, por osmose
(DIAS & BLANCO, 2010).

O sorgo é uma planta que possui caracteristicas xerofilas, que além da baixa exigéncia
em termos de fertilidade do solo, apresenta tolerancia aos fatores abidticos como estresse

hidrico, salinidade e encharcamento (LIMA, 2013). A utilizacdo de indicadores da eficiéncia
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do uso de &gua (EUA) é uma das formas de se analisar a resposta dos cultivos as diferentes
condicBes de disponibilidade de agua, pois relaciona a producdo de biomassa seca ou a
producdo comercial com a quantidade de agua aplicada ou evapotranspirada pela cultura (LI1U
& STUZEL, 2004; PUPPALA et al., 2005). A eficiéncia do uso da agua foi avaliada por meio
da eficiéncia do uso de nutrientes (EUN), a produtividade da &gua da cultura (PACc) e a
produtividade econémica da agua (PEA), também contribuem para avaliar a capacidade da
cultura em absorver nutrientes.

Analisando a eficiéncia de uso do nutriente (EUN), foi observado maior eficiéncia no
tratamento com a menor quantidade de agua (Tabela 5). A variacdo em funcdo da lamina de
agua, apresentou uma reducao de aproximadamente 50% em comparac¢do a maior aplicagdo de
lamina de agua no 1° ciclo. Com base no comportamento dos valores obtidos, é possivel
observar gue houve uma diminuicdo na extracdo dos nutrientes em relacdo ao volume de dgua
utilizada pela cultura (Figura 7).

A eficiéncia do uso do nutriente tanto para o K como para o Mg, apresentaram ser maior
no 1° ciclo, no qual o incremento com &gua salina via irrigacdo foi menor, uma vez que nesse
periodo a quantidade de &gua via precipitacao foi maior que no 2° ciclo, ja o inverso ocorre para
o Na, com maior eficiéncia no 2° ciclo, o qual justifica pela quantidade de agua salina utilizada
no periodo. O aumento da absor¢do do Mg pela planta esté relacionado a concentracdo dos
elementos Ca e K na solugdo do solo, podendo ele promover o aumento da produtividade das
culturas (FRIZZONE et al., 2005). Lacerda et al. (2010) afirmam que as respostas a adubacéo
tendem normalmente a serem verificadas em ambiente ndo salinos, ja que elevados niveis de
nutrientes em meios salinos e a manutencdo da absorcdo poderiam levar ao acumulo do
nutriente nos tecidos, em consequéncia de um efeito de concentracao, resultando em uma falta
de ajuste entre a aquisicao e a assimilacdo de um determinado nutriente, acarretando toxidez e
intensificando os efeitos deletérios causados pela salinidade.

Observando a EUN para o K e Na, foi mostrado uma relacdo antagdnica entre os
nutrientes, e reconhecendo a importancia do Na* para as plantas de metabolismo fotossintético
C4, sendo citado por Taiz e Zeiger (2004) como um micronutriente para elas, no entanto tem-
se verificado que, altas concentragdes, 0 Na* diminuem a absor¢do do K™ (WILLADINO et al.,
1999).

Para os valores de PAc (Tabela 6) a medida que se aumenta o volume de agua salina,
diminui a capacidade de conversdo da agua utilizada em biomassa da cultura, tanto com base
na matéria verde como na matéria seca em ambos os ciclos. No ciclo 2, o volume de agua teve

influéncia para PAc tanto com base na matéria verde como na matéria seca (Figura 8), que pode
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ser explicado pelo fato da menor quantidade de agua via irrigacdo, uma vez que no 1° ciclo a
agua via precipitacdo foi 138,4mm contra 2mm no 2° ciclo. Com base na matéria verde 0s
valores para PAc foram em média superiores ao observados por Silva et al (2011) para a cana-
de-acucar (espécie C4) irrigada no Semiarido, que obtiveram 53,6 kg MV/ha/mm, considerando
os valores de rendimento industrial de colmos.

Na avaliacdo da PEA, em ambos os ciclos, o tratamento da lamina de &gua com
evapotranspiracdo de 25% (ET025%) combinado com as doses de matéria organica (MO)
apresentaram melhores retorno econdmico por unidade de dgua utilizada pela cultura. No ciclo
1 a ET025%M45 mostrou um retorno de 18,59 R$/ha/mm e no ciclo 2 de 15,98 R$/ha/mm
(Tabelas 7 e 8), respectivamente.

Apesar do retorno econémico diminuir a medida que aumenta a utilizacdo de agua
salina, o inverso ocorre com a producdo de matéria verde (Tabelas 7 e 8), possibilitando o uso
do sorgo cultivado em sistema biossalino. A exemplo da producdo obtida pelo tratamento
ET0100%M45 no 1° ciclo produzindo 53,91 t/ha de matéria verde, o qual torna possivel
alimenta 39,93 UA bovina (considerando 1 UA=450kg) por 30 dias.

5. CONCLUSOES

1 — A aplicagdo de agua salina diminuiu a concentracdo do N e aumentou a concentra¢do do
Mg. Para o estoque a irrigacdo com agua salina aumentou a concentracdo do P e a matéria
organica aumentou o estoque do K no tecido vegetal do sorgo em sistema biossalino ciclo 2.

2 - Os indicadores de eficiéncia do uso da agua e do nutriente foram mais eficazes com a lamina
de &gua de menor volume a ET025%. Para a produtividade econdmica da agua, o retorno
financeiro a cada m® de agua foi mais expressivo nas combinacgdes das laminas de 4gua com

dose de 45t/ha em ambos os ciclos do sorgo.
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CAPITULO IV

Perfil mineral e indicadores de eficiéncia da agua e nutrientes do Milheto (ADR 300)
produzido em sistemas biossalinos
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Perfil mineral e indicadores de eficiéncia da agua e nutrientes do Milheto (ADR 300)
produzido em sistemas biossalinos

RESUMO

Objetivou-se avaliar a composicéo e estoque dos minerais, e os indicadores de eficiéncia do uso
da &gua e nutrientes do milheto ADR 300 (Pennisetum glaucum (L.)) cultivado em sistema
biossalino, com diferentes ldminas de irrigago e doses de matéria organica. O experimento foi
delineado em blocos ao acaso com quatro tratamentos dispostos em esquema fatorial 4 x 4 e
trés repeticdes, em dois ciclos. O primeiro fator foi constituido de quatro Iaminas de irrigagéo:
25%; 50%; 75%; e 100%ETo, em que ET0% é a evapotranspiracdo de referéncia calculada, que
adicionados a precipitacdo pluviométrica resultou em 188,10 mm (49,67+138,4), 220,20 mm
(81,80 +138,4), 252,40 mm (114 +138,4) e 284,40 (146+138,4), no 1° ciclo; 41,60 mm
(40,30+1,3), 81,60 mm (80,60+1,3), 122,20 mm (120,90+1,3) e 162,50 (161,20+1,3), no 2°
ciclo; e o segundo fator foi composto de quatro niveis de matéria organica (MO): 0, 15, 30, e
45 t/ha (esterco bovino curtido). O perfil e os indicadores de eficiéncia do uso da agua
analisados (composicédo, estoque, eficiéncia do uso do nutriente, produtividade de agua da
cultura e a produtividade econémica da adgua) do milheto foram afetadas pelas ET0%, e pela
interacdo entre a lamina de &gua e matéria organica (P < 0,05). Na observacdo isolada da matéria
organica, ndo houve efeito significativo (P>0,05) para as variaveis. A aplica¢do de agua salina
no cultivo do milheto contribuiu para o incremento o acimulo de sais e proporcionou uma
variacdo na producgdo de matéria verde. O uso do esterco bovino como fonte de matéria organica
ndo contribuiu para minimizar os efeitos negativos da salinidade para a cultura do milheto em
ambos os ciclos. Assim, os efeitos negativos do uso de agua salina para a irrigacdo do milheto,
foi pouco expressiva, que pode ser conferida pela toleréncia da cultura ao estresse salino, tanto
para a composicdo e estoque mineral quanto para os indicadores de eficiéncia da agua. O uso
de sistemas biossalinos para o perfil mineral do milheto, apresentou efeito deletério, mas a
aplicacdo da matéria organica contribuiu para manutencdo da producdo de matéria verde. Os
indicadores de eficiéncia do uso da agua e do nutriente foi mais eficaz com a lamina de dgua de
menor volume, ou seja, com menor disponibilidade de &gua salina. Para a produtividade
econdmica da agua, o retorno financeiro a cada m® de agua foi maior nas combinacdes das
laminas de 4gua com a dose de Ot/ha no ciclo 1 e com 45t/ha no ciclo 2.

Palavras-chave: lamina de irrigacdao; matéria organica; retorno econémico
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Mineral profile and water and nutrient efficiency indicators of Millet (ADR 300)
produced in biosalin systems

ABSTRACT

The objective was to evaluate the composition and stock of minerals, and the efficiency
indicators for the use of water and nutrients in the millet ADR 300 (Pennisetum glaucum (L.))
grown in a biosalin system, with different irrigation depths and doses of organic matter. The
experiment was designed in randomized blocks with four treatments arranged in a 4 x 4 factorial
scheme and three replications, in two cycles. The first factor was made up of four irrigation
depths: 25%; 50%; 75%; and 100% ETo, where ET0o% is the calculated reference
evapotranspiration, which added to rainfall resulted in 188.10 mm (49.67 + 138.4), 220.20 mm
(81.80 +138.4) , 252.40 mm (114 +138.4) and 284.40 (146 + 138.4), in the 1st cycle; 41.60mm
(40.30+1.3), 81.60mm (80.60+1.3), 122.20mm (120.90+1.3) and 162.50 (161.20+ 1.3), in the
2nd cycle; and the second factor was composed of four levels of organic matter (OM): 0, 15,
30, and 45 t / ha (tanned manure). The profile and indicators of water use efficiency analyzed
(composition, stock, efficiency of nutrient use, crop water productivity and economic water
productivity) of millet were affected by ET0%, and by the interaction between the water and
organic matter (P <0.05). In the isolated observation of organic matter, there was no significant
effect (P> 0.05) for the variables. The application of saline water in the cultivation of millet
contributed to the increment of salt accumulation and provided a variation in the production of
green matter. The use of bovine manure as a source of organic matter did not contribute to
minimize the negative effects of salinity for the culture of millet in both cycles. Thus, the
negative effects of using saline water for millet irrigation was not very significant, which can
be seen in the culture's tolerance to salt stress, both for the composition and mineral stock and
for the water efficiency indicators. The use of biosalin systems for the mineral profile of millet
had a deleterious effect, but the application of organic matter contributed to maintaining the
production of green matter. The efficiency indicators for the use of water and nutrient were
more effective with the lower volume of water, that is, with less saline water availability. For
the economic productivity of water, the financial return for each m3 of water was greater in the
combinations of water depths with a dose of Ot/ha in cycle 1 and with 45t/ha in cycle 2.

Keywords: irrigation blade; organic matter; economic return
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1. INTRODUCAO

Os cultivares de milheto vem se destacando entre as vérias espécies forrageiras que
podem ser utilizadas pelos produtores, o0 mesmo vem sendo explorado como alternativa para o
periodo de escassez de alimento, por apresentar caracteristicas agronémicas de maior
resisténcia a seca, adaptacao a solos de baixa fertilidade, crescimento rapido e boa producéo de
massa (AMARAL et al., 2008). Além do desenvolvimento satisfatorios, irrigado com &gua
salina (OLIVEIRA, 2018). Segundo Costa et al. (2011) o milheto aos 35 dias ap0s a semeadura
pode atingir rendimento medio ente 7 a 10 t/ha de matéria seca, dependendo da cultivar,
situacdes climaticas e fertilidade do solo, consegue alcancar até 20 t/ha de matéria seca.

Segundo Silva et al. (2014) o uso de &gua salina quando respeitado alguns fatores, tais
como: um manejo adequado do solo, rotacdo de culturas e a mistura de aguas de diferentes
concentragdes de sais, contribui para reducdo dos impactos nas propriedades fisicas e quimicas
do solo e evitar o estresse salino promovido pelo efeito toxico aos vegetais. As relacdes ibnicas
que afetam a disponibilidade, absorcdo e transporte de nutrientes, sdo complexas, mesmo na
auséncia de salinidade e de outros estresses (NEVES et al., 2009). No entanto, o entendimento
do comportamento do milheto frente as problematicas, do uso da agua de baixa qualidade e/ou
déficit hidrico pode sinalizar uma alternativa para a producdo de biomassa forrageira com maior
eficiéncia no uso da &gua (ALMEIDA, 2017).

Como forma de minimizar os efeitos da salinidade, o uso de biofertilizantes se torna
uma alternativa eficaz e de baixo custo. No entanto apesar do conhecimento sobre as alteracdes
fisico-quimicas no solo (GONCALVES et al., 2011) e da importancia do uso de agua de
qualidade inferior entre os pequenos produtores (FEITOSA et al., 2015) ainda sdo escassos
estudos que viabilizem a aplicacdo de adubos organicos, especialmente o esterco bovino sélido,
como amenizadores do efeito da salinidade da agua de irrigacdo sobre o milheto, com énfase
na aplicacdo de uma dose ideal.

Portanto, o uso de agua salina se torna uma alternativa que contribui para ao aumento da
produtividade do milheto, com isso o presente trabalho objetivou avaliar a composicéo e estoque e
os indicadores de eficiéncia do uso da agua e nutrientes do milheto (ADR 300) cultivado em

sistema biossalino, com diferentes laminas de irrigacdo e doses de matéria organica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Instalacéo e conducao do experimento

O experimento foi realizado na Area de Prospeccéo e Estudos em Agricultura Biossalina
do Campo Experimental Caatinga, pertencente a Embrapa Semiarido, em Petrolina - PE, na
regido do Submédio Sao Francisco (latitude 9° 8 8,9” S, longitude 40° 18’ 33,670, altitude
373m). O clima da regido ¢ classificado, segundo Koppen, como semidrido do tipo BSwh’. As
chuvas concentram-se entre 0s meses de novembro e abril, com precipitacdo média anual em
torno de 400 mm, irregularmente distribuida. Durante o periodo do estudo (marg¢o a junho de
2018) a umidade relativa do ar média foi de 62,47 e a temperatura média de 25,62°C, com
evapotranspiracao na média de 4,10 mm (EMBRAPA, 2018).

Os valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram determinados usando a
equacdo original de Penman-Monteith. Os dados agrometeoroldgicos necessarios para a
determinacdo de ETo foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017).

O estudo foi conduzido em um Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2013) situado
em um relevo plano, apresentando textura média (Tabela 1). A irrigacdo foi realizada trés vezes
por semana, de acordo com a necessidade da cultura, por gotejamento superficial por meio de
tubo gotejador com emissores de vazdo 1,6 L ht, didmetro nominal (DN) de 16 mm, espagados
0,20 m entre si.

Tabela 1. Composicdo quimica do solo da estacdo experimental da Caatinga
Profundidade da camada
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

Determinacéo

C.E mScmt 1,33 2,20 2,41 2,50 2,60
pH - 4.6 5,7 5,0 4.5 4.5
C.Total gKg'1 4,6 41 3,7 2,3 2,1
p Mgdm'3 6,14 1,22 0,55 1,69 0,21
K Cmol dm 0,23 0,16 0,15 0,11 0,08
Na Cmol dm? 0,27 0,68 1,12 1,40 1,18
Ca Cmol dm? 1,6 1,4 2,4 2,8 3,2
Mg Cmol dm? 0,60 0,60 1,50 2,20 2,00
Al Cmol dm? 0,05 0,00 0,20 015 0,05
H+Al Cmol dm 1,5 2,7 2,5 2,3 2,3
SB Cmol dm? 2,7 2,8 52 6,5 6,5
CTC Cmol dm? 42 5,6 7,7 8,8 8,7
V % 64,0 50,9 67,4 74,3 74,2
Cu Mgdm'3 1,07 1,65 1,49 1,37 1,18
Fe Mgdm'3 21,4 23,0 8,5 6,0 9,5

Mn Mgdm3 18,2 14,6 12,9 7,0 8,1



135

Zn Mgdm 4,54 3,13 2,07 2,05 2,82
CE= condutividade elétrica do extrato de saturacdo; M,O,= matéria organica; P= fdsforo disponivel extraido por
Mehlich-1; Ca= célcio trocavel; Mg= magnésio trocavel; Na= sodio trocavel; K= potéssio trocavel; Al: acidez
trocavel; CTC= capacidade de troca de cations a pH 7,0; VV=saturagdo por bases; pH determinado em agua na
proporcdo de 1:2,5

A 4gua utilizada na irrigacdo foi identificada como C3S1, ou seja, com salinidade alta,
teor de sddio baixo e dureza moderada (75 — 150 mg/L) baseado em carbonato de calcio, de

acordo com a classificagdo de Richards, (1954) (Tabela 2).

Tabela 2. Analise quimica da 4gua do poco artesiano do campo experimental da caatinga

Ca?* Mg?* Na* K* Cl pH C.E. Dureza R.AS
mmol.L* dsm? mg.L?
15,14 6,89 3,72 0,29 22,04 7,38 1,73 109,76 0,62

Ca=célcio; Mg=magnésio; Na=sddio; K=potéssio; Cl=cloreto; CE=condutividade elétrica; RAS=relacdo de
adsorcéo de sodio.

As laminas de irrigacdo foram equivalentes a 25%, 50%, 75% e 100% da ETo, o que
resultou ao longo do ciclo 1 (63 DAP) os totais de laminas de 49,67; 81,85; 114,02; 146,20 mm,
respectivamente e ao longo do ciclo 2 (46 DAP) os totais de 40,29; 80,59; 120,89 e 161,18 mm
(Figura 1-B).

(A)
80
60 m Ta (med) (°C)
Ur (med) (%)
40 Vv (m/s)
20 Prec. (mm)
ETo(mm)
0

Margo Abril Maio Junho
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(B)

180 161,2

160 | 1384 146

138 114 120,9 m Prec. (mm)

0,

100 81,8 80,6 25% Eto

80 50% Eto
49,7

60 : 40,3 75% Eto

40 100% Et
20 1,3 o Eto

Ciclo 1 (63 Dias) Ciclo 2 (46 Dias)

Figura 1. Dados agrometereolégicos mensais (A) e laminas de irrigagdo aplicadas nos tratamentos em comparagao
a precipitacdo (B) durante o periodo experimental

O delineamento experimental em blocos ao acaso com quatro tratamentos disposto em
arranjo fatorial 4 x 4 e trés repeti¢des. O primeiro fator foi construido com quatro ldminas de
irrigacdo com &gua salina 25%, 50%, 75% e 100% ETo, em que ETo é a evapotranspiracdo de
referéncia, que adicionada a precipitacdo pluviométrica resultou no 1° ciclo em 188,1 mm
(138,4+49,7 mm), 220,2 mm (138,4+81,8 mm), 252,4mm (138,4+114) e 284,4 mm (138,4+146
mm), para o 2° ciclo foi 41,6 mm (1,3+40,3 mm), 81,9 mm (1,3+80,6 mm), 122,2 mm
(1,3+120,9 mm) e 161,2 mm (1,3+161,2 mm); e o segundo fator foi composto de quatro niveis
de matéria orgéanica 0 t/ha; 15 t/ha; 30 t/ha; 45 t/ha (esterco bovino curtido).

Cada subparcela experimental foi composta por 6 linhas, de 4 metros de comprimento por
3,6 metros de largura e 0,60 cm entre linhas, totalizando 48 subparcelas para cultura do milheto
(ADR 300). A semeadura da cultura utilizada foi realizada em fevereiro de 2018, em sulcos,
com média de 50 sementes/m linear, a uma profundidade de aproximadamente 1,0 cm. Aos 15
dias de emergéncia (DAE) foi realizado o desbaste, visando obter 15 plantas/m linear. Os tratos

culturais e as aplicac6es de defensivos agricolas obedeceram as necessidades da cultura.

2.2 Variaveis avaliadas

Os dados de composicdo mineral, estoque dos minerais, eficiéncia do uso do nutriente,
produtividade de dgua da cultura e produtividade econdmica da agua foram obtidos no ciclo 1
(63 dias) e no ciclo 2 (46 dias). Para os dados de composicéo e produtividade no 1° e 2° ciclo,
foi avaliada quatro plantas de cada subparcela, no qual foram amostradas e pesadas em balanca
de preciséo para obtengdo do peso fresco. A producdo de matéria verde (PMV) por hectare foi
obtida pelo produto entre a producdo por metro linear cultivado e o total de metros lineares

cultivados por hectare. De acordo com a equacdo (PMV x (%MS)), obteve-se a produtividade
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de matéria seca (PMS, t/ha). Para a quantificacdo da composicdo mineral foi usada a equagao
(MS x Nu/MS), onde MS € matéria seca, Nu é a quantidade do nutriente da amostra (P, K, Ca,
Mg e Na), no entanto, para a obtencao da composicao do N, foi obtido a partir da proteina bruta,
onde a mesma foi multiplicada pelo fator 6,25 (a proteina verdadeira contém 16% de
nitrogénio). A equacdo (RMS x [Nu]/100) foi utilizada para a obtencéo da produtividade dos
minerais com base na MS, onde RMS ¢ o rendimento da matéria seca, [Nu] é a concentragdo
do nutriente na amostra analisada (N, P, K, Ca, Mg e Na). A eficiéncia do uso da agua foi
avaliada por meio da eficiéncia do uso de nutrientes (EUNw), mg/ha/mm), produtividade da
agua da cultura (PAc, kg/ha/mm) e produtividade econdmica da agua (PEA, R$/m3). Os
calculos foram realizados assumindo-se os dados de biomassa, concentracdo de nutrientes,
precipitacdo + irrigacdo (P+l) para todo o ciclo produtivo.

A eficiéncia do uso de nutriente (EUNw)), foi adaptada da literatura, que assume a
habilidade da planta absorver os nutrientes da solugdo do solo (AMARAL et al., 2011). E
calculada com base na lamina de &gua recebida (P+1 mm) pela cultura. Esse indicador foi obtido
para todos os minerais, considerando sua concentracdo na planta ([Nu]) e a biomassa acumulada
(YY), de modo a se estabelecer a capacidade de absor¢édo de um determinado nutriente da solucédo
do solo em relagdo a quantidade de agua utilizada pela cultura ou recebida pelo sistema de
producdo. Assim, tem-se que:

_ Y ([Nu])
EUNw = %5 +“I)

Onde:

EUNw) é expressa em g/ha/mm ou mg/ha/mm;

W se refere ao nutriente em analise (N, P, K, Ca, Mg e Na);

Y é o rendimento da cultura, em kg/ha;

[Nu] concentragéo do nutriente na amostra analisada, dada em g/ha;
P é a precipitacdo pluviométrica (mm);

| é a ldmina de agua através da irrigacdo (mm).

A PAC, que se refere a capacidade de agua utilizada ou recebida pela cultura em converter
fotossimilados em biomassa total acumulada, foi determinada para o milheto em condicdo de

sequeiro. Para isso, foi considerada a relagdo entre o rendimento e a lamina de agua recebida
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(precipitagéo + irrigacéo) pela cultura ao longo do tempo (GEERTS & RAES, 2009). Utilizando

0 seguinte modelo matematico:

PAc= ST D)
Onde:

PAc é expressa em kg/ha/mm:

Y é o rendimento da cultura na base verde e seca (kg/ha);
P ¢ a precipitacdo pluviométrica (mm);

| é a lamina de 4gua através da irrigacdo (mm).

A produtividade econémica da &gua (PEA) foi calculada com base no ganho econémico
(GE) por unidade de area, o que permite conhecer qual foi o retorno econdmico de cada unidade
de 4gua utilizada pela cultura ou recebida pelo sistema de plantio. Assim, utilizou-se (ARAYA
etal., 2011).

_ GE

T OYP+])

Onde:

GE é o ganho econémico por unidade de area, em R$/ha, que considerou o valor pago

PEA

por tonelada do milheto;
P ¢ a precipitacdo pluviométrica (mm);

| é a lamina de &gua através da irrigacdo (mm).

As amostras apds pesagem inicial foram submetidas ao processo de secagem em estufa a
65°C durante 72 horas, e posteriormente pesadas para obtencao dos valores referentes a matéria
seca. Em seguida, os valores obtidos de biomassa fresca e de biomassa seca foram expressos
em megagramas por hectare (t/ha).

As amostras apds a secagem foram moidas e acondicionadas em potes plasticos com
tampa; essas foram usadas para a obtengdo da composi¢do bromatoldgica e para determinagéo
dos minerais, as amostras foram submetidas a digestdo sulfurica com o método Kjeldahl para
obtencdo do N; digestdo umida com acido nitrico-perclérico (AOAC 1990; Método 935.13)
para estimar P, K, Ca, Mg e Na. O Ca e o Mg foram determinados apds a adigéo de lantanio, e

as leituras foram realizadas por espectrometria de absorcao atdmica (AOAC 1990) usando um
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espectrofotdbmetro GBC Savant AA (Scientific Equipment, Braeside, Victoria, Austrélia),
lampadas catddicas ocas (442,7 nm para Ca e 285,2 nm para Mg) e chama de acetileno-ar. P foi
determinado colorimetricamente (Harris e Popat, 1954) usando reagente vanadato-molibdato
(AOAC 1990).

2.3 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram analisados por data de amostragem (ciclo 1 e ciclo 2),
submetidos a anélise de variancia e quando houve efeito isolado dos fatores laminas de agua e
doses de matéria organica foi realizado analise de regressdo, utilizando-se como aproximacéo
do grau de ajustamento aos modelos linear e quadratico, utilizando-se 0 pacote estatistico SAS
9.0 (2002).

Para o delineamento em bloco ao acaso foi utilizado o seguinte modelo matematico:

Yij=H +ti+ bj + €

Onde:

Yij = observacdo de cada variavel relativa ao j-ésimo nivel de matéria orgénica, do i-
ésimo lamina de agua;

M= média da populac¢éo;

ti = efeito do i-ésimo tratamento; i = quatro niveis de lamina (188,10; 220,20; 252,40;
284,40 mm no ciclo 1, e 41,60; 81,60; 122,20 e 162,50 mm no ciclo 2);

b; = efeito do j-ésimo bloco; j = quatro niveis de matéria orgéanica (0, 15,30 e 45t ha -
1);

ejj = efeito aleatorio relativo ao j-ésimo bloco, do i-ésimo tratamento.

Para as equacOes de regressao (linear e quadratica) foram utilizados os seguintes

modelos matematicos:

Modelo linear:

Y= a+bx

Onde:

a = constante de regresséo;
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b = coeficiente angular;

x = variavel independente.

Modelo polinomial do 2° grau:

Y=a+bx+cx?

Onde:

a = constante de regressao;

b = parametro a ser estimado;
¢ = parametro a ser estimado;

X = variavel independente.

Os dados foram transformados, com intuito de tornd-los mais homogéneos para
aplicacdo do teste. Comparacdes entre as méedias foram realizadas por meio do teste de Tukey
a 5% de probabilidade. A escolha das equacdes de regressdo teve como base o coeficiente de
determinacéo e a significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste t, adotando-
se o= 0,05.

3. RESULTADOS
3.1 Perfil mineral do milheto (ADR 300)

Para o efeito isolado da lamina de dgua (ET0%), matéria organica (MO) e a interacao
LA*MO no ciclo 1, houve efeito estatistico (P<0,05) para o fésforo (P), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e sodio (Na). Os demais nutrientes, nitrogénio (N) e potéssio (K) ndo apresentaram
significancia (P>0,05) para nenhuma das fontes de variacdo (Tabela 3).

Para o 2° ciclo houve efeito significativo (P<0,05) em funcdo da lamina de agua
observado isoladamente para o nitrogénio (N), fosforo (P), magnésio (Mg) e sédio (Na), ja para
a matéria organica e a interacdo LA*MO houve efeito significativo (P<0,05) para 0os minerais

potassio (K), magnésio (Mg) e sodio (Na) (Tabela 3).
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Tabela 3. Teores médios da composic¢do mineral do milheto, expressa em g/kg em fungéo das ldminas de agua recebidas no 1° e 2° ciclo em sistemas

biossalinos
CICLO1
Variaveis i - -
Laminas de agua (%ETO0) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
25 50 75 100 0 15 30 45 LA MO LAXMO

N 1,75 1,82 1,65 1,64 0,04 1,66 1,83 1,71 1,66 004 015 0,18 0,96
P 4,67 3,72 3,67 2,83 0,10 4,08 3,65 3,36 3,81 0,13 0,00 0,00 0,00
K 38,14 38,27 3595 39,52 0,15 36,91 37,12 3659 41,27 0,15 0,34 0,07 0,05
Ca 8,37 8,96 8,10 7,21 0,14 7,94 8,46 8,25 8,00 0,15 0,00 0,66 0,00
Mg 3,43 3,67 3,41 3,52 0,07 3,32 3,29 3,64 3,78 0,08 0,20 0,09 0,00
Na 0,22 0,21 0,20 0,20 0,04 0,22 0,18 0,22 0,21 0,03 0,53 0,00 0,00

CICLO 2
N 2,63 2,62 2,51 2,41 0,05 2,49 2,61 2,51 2,61 0,06 0,00 0,65 0,15
P 4,02 4,28 4,53 4,76 0,04 4,35 4,37 4,49 4,39 0,05 0,00 0,81 0,50
K 16,51 18,26 17,64 2527 0,15 17,86 1515 2333 21,33 0,20 0,18 0,00 0,00
Ca 4,81 4,58 4,15 4,64 0,08 4,74 3,96 4,68 4,79 0,09 0,15 0,26 0,05
Mg 3,56 3,16 3,19 3,00 0,07 3,66 2,78 3,19 3,27 0,07 0,01 0,00 0,00
Na 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00

N — nitrogénio; P — fosforo; K - potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sddio; EPM — erro padrdo da média. Tukey 5%



142

No 2° ciclo foram observados um ajuste linear decrescente para o N e linear crescente
para o P em funcéo da lamina de agua recebida, ja para os demais nutrientes ndo houve ajuste

aos modelos de regressao (Figura 2).

" LAk £ bt salon (%ETO)
drviva de agua saliom (B T0)

Figura 2. Concentracdo do nitrogénio (A) e fosforo (B) do milheto submetidos a diferentes Idminas de irrigagéo
com agua salina no 2° ciclo

Para os minerais que tiveram influéncia dos tratamentos isoladamente e sua interacao,
foram priorizados os resultados da interacdo. A interacdo entre a ldmina de dgua e matéria
organica apresentou efeito na deposicdo do P, Ca, Mg e Na (P<0,05) no 1° ciclo (Figura 3). O
P mostrou comportamento crescente para os tratamentos ET0%25 e ET050%, uma vez que as
concentracdes do P aumentam na proporcao que se eleva 0s niveis de matéria organica, ja para
o0s tratamentos ET075% e ET0100% ocorreu o inverso, ou seja, 0s teores de P diminuiu com o
incremento da matéria organica. Para os teores Ca no tratamento ET025% combinado com
15t/ha de matéria organica mostrou uma maior concentracdo, ja para os tratamentos ET050% e
ETo75% com o incremento dos diferentes niveis de matéria organica, apresentou pouca
variacdo, no entanto para ET0100% o Ca apresentou maior concentra¢do com o nivel de matéria
organica 45t/ha.

Na associacdo de ET025%M15 a concentracdo do Mg foi maior, diminuindo a medida
que aumentava os niveis de matéria organica, no tratamento ET050% a maior concentragéo foi
observada com o nivel de Ot/ha de matéria organica, ja os tratamentos ET075% e ET0100% o0s
teores de Mg mostraram uma tendéncia crescente a medida que aumentava as doses de matéria
orgénica. Para os teores de Na, o tratamento ET025% associada a MO com 30t/ha, mostrou
maior teor de Na, nos tratamentos ET0o50% e ETo75% a concentragdo de Na aumentou na
proporcdo que foram elevados os niveis de MO e para ET0100% quando associada a MO

45t/ha, o Na mostrou maior concentragéo (Figura 3).
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Figura 3. Teores médios do fésforo (A), célcio (B), magnésio (C) e s6dio (D) em fun¢do da interacdo entre as
laminas de 4gua: ET025% — 188,10mm, ET050% — 220,20mm, ET075% — 252mm e ET0%100 —
284,40mm e doses de matéria orgénica (0 t /ha, 15 t/ha, 30 t/ ha e 45 t/ ha) do milheto no 1° ciclo sob
sistema de agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

No 2° ciclo o K, Mg e Na mostraram efeito em funcédo da interacdo entre lamina de dgua
e matéria orgénica (Figura 4). Os teores de K no tratamento ET025% associado aos niveis de
MO, apresentou pouca variacao, ja para o tratamento ET050% quando associados aos niveis de
15 e 30 t/ha de matéria organica apresentaram maiores concentragdes e no tratamento ET0100%
as concentragOes foram maiores quando associadas as doses de 30 e 45 t/ha de MO. Com relagéo
as concentracdes do Mg foram observadas concentracOes elevadas com os niveis de matéria
orgénica Ot/ha para os tratamentos ET025%, ETo50% e ETo75%, ja para o tratamento
ET0100% com o incremento dos niveis de 30 e 45 t/ha os teores de Mg foram maiores. Para o
Na, o tratamento ET025% mostrou pouca variacdo, para o tratamento ET050% a concentracdo

de Na foi maior associada a dose de 15t/ha de MO, no tratamento ET075% associado a 45t/ha
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apresentou menor concentracdo do Na, ja para a lamina de 4gua ET0100% com o incremento
de 15t/ha os teores de Na foram menores.
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Figura 4. Teores médios do potassio (A), magnésio (B) e sodio (D) em funcdo da interagdo entre as laminas de
4gua: ET025% — 41,60mm, ET050% — 81,60mm, ET075% — 122,20mm e ET0%100 — 162,50mm e
doses de matéria orgéanica (0 t /ha, 15 t/ha, 30 t/ ha e 45 t/ ha) do milheto no 2° ciclo sob sistema de
agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE

Observando o estoque dos minerais em fungdo da ldmina de 4gua (ET0%) no ciclo 1,
ndo houve efeito estatistico (P>0,05) para os nutrientes, 0 mesmo comportamento foi observado
para o efeito isolado da matéria organica (MO) e a interacdo (Tabela 4).

Para o 2° ciclo houve efeito significativo (P<0,05) da lamina de 4gua em todos 0s
nutrientes, no entanto, para o efeito isolado da MO ndo teve efeito significativo (P>0,05) para
nenhum dos minerais, ja para interacdo lamina de agua e matéria organica, houve efeito
significativo (P<0,05) apenas para o Na (Tabela 4).
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Tabela 4. Teores médios do estoque do milheto, expressa em kg/ha em funcéo das laminas de agua recebidas no 1° e 2° ciclo em sistemas biossalinos

CICLO 1
Variaveis
Laminas de agua (%ETO0) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
25 50 75 100 0 15 30 45 LA MO LAxMO
106,15 134,98 100,91 117,49 051 120,60 119,40 112,21 106,91 0,50 0,21 0,83 0,97
P 286,25 28585 230,26 204,11 0,83 313,15 23555 21561 242,05 0,85 0,15 0,37 0,55
K 2.334,93 2.887,53 222061 2.84530 166 279938 242061 2.39880 266958 1,67 0,28 0,91 0,87
Ca 516,81 697,74 496,26 526,76 1,18 627,80 550,11 540,40 51925 1,19 0,28 0,94 0,09
Mg 210,26 281,25 207,49 25850 0,82 254,88 214,78 240,79 247,05 0,82 0,28 0,84 0,30
Na 13,56 15,77 12,65 14,74 0,30 16,71 11,66 14,28 14,07 0,30 0,61 0,32 0,73
CICLO 2
N 51,94 80,82 93,02 106,34 0,58 76,83 100,56 74,34 80,38 0,68 0,00 0,59 0,87
P 79,27 126,86 174,87 232,60 0,64 136,78 192,74 141,40 14269 091 0,00 0,97 0,75
K 328,11 547,44 670,12 1.150,24 1,27 557,82 597,07 802,01 739,02 159 0,00 0,21 0,11
Ca 97,43 137,06 162,25 21536 0,80 145,66 159,84 150,48 156,11 0,94 0,00 0,98 0,46
Mg 72,43 93,80 124,57 13529 0,72 112,64 106,34 102,41 104,70 0,80 0,01 0,82 0,18
Na 0,58 1,00 1,09 0,91 0,16 1,03 0,93 0,89 0,73 0,18 0,01 0,38 0,00

N — nitrogénio; P — fésforo; K - potassio; Ca — calcio; Mg — magnésio; Na — sédio; EPM — erro padrao da média. Tukey 5%



146

No 2° ciclo os nutrientes, a exce¢do do Na, apresentaram um ajuste linear crescente, ou

seja, 0 estoque dos nutrientes foram aumentando a medida que se elevava os niveis da lamina

de &gua salina (Figura 5).

.
.
1eC
5 . -
z 8 *
“ . a
- - (Rl B¢
2 , : Ry
a .
8 w = °
7
N 3w = P imasst
n om Ri=0M
0 10
10
, } Ldanisa e dpa s (SET
Lo de agea aliva (%L10)
. D
.
100100 4 S °
s - - _
= 3 e
F 2 |
< . e L
< 100 . -
: . )
4 = 1900 4 [ ]
£ m
0 K 3420 4 208 Ca )
Ri=0 R 0.9
Bl T T < -
3 g ] ) 3
o % Latnisa de dpaa s (%ETO)
Litrzn de azvm salo (%ETO)
‘ E
'
.
120,00 LB
E> 1 )
) )
4 L
3
=
Mg =« 2
RE=
m
0 pid © TS 100 2%
LAming de dgus salinn (WET0)

Figura 5. Estoque do nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C), calcio (D) e magnésio (E) do milheto submetidos a
diferentes laminas de irrigacdo com &gua salina no 2° ciclo

Para o 2° ciclo o Na mostrou efeito em funcdo da interacdo lamina de agua e matéria
organica. O estoque do Na no tratamento ET025% associados aos niveis de MO, apresentaram

semelhanga, j& nos tratamentos ET050% e ET075% quando associados aos niveis de 15 t/ha de
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matéria organica apresentaram maiores extracfes. No entanto, para ET0100% com o

incremento da matéria orgénica ao nivel de 15 t/ha mostrou menor estoque (Figura 6).
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Figura 6. Teores médios de estoque do sddio em fun¢do da interagdo entre as laminas de agua: ET025% -
188,10mm, ET025% — 41,60mm, ET050% — 81,60mm, ETo75% — 122,20mm e ET0%2100 — 162,50mm

e doses de matéria orgénica (0 t /ha, 15 t/ha, 30 t/ ha e 45 t/ ha) do milheto no 2° ciclo sob sistema de
agricultura biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

3.2 Indicadores de eficiéncia do uso da 4gua e do nutriente do milheto sob sistema
biossalino

Observando a eficiéncia do uso do nutriente (EUN) torna possivel analisar quanto de
nutrientes foi extraido do solo em relacdo ao volume de agua recebida pela cultura. No 1° ciclo,
teve efeito significativo (P<0,05) para N, P, Ca e Mg quando observado a influéncia da ldamina
de agua isoladamente, ja na observacdo do efeito da matéria organica e da interacdo entre 0s
mesmos, ndo houve efeito estatistico (P>0,05) para nenhum dos nutrientes (Tabela 5).

Para a lamina de agua isoladamente no ciclo 2, mostrou efeito significativo (P<0,05)
para N, Ca e Mg, com relacdo ao resultado isolado da matéria organica, ndo teve efeito
significativo (P>0,05) para nenhum dos minerais, no entanto a interacdo entre lamina de agua
e matéria organica foi significativa para o Na (Tabela 5).



148

Tabela 5. Teores médios da eficiéncia do uso do nutriente (EUN, g/ha/ mm) do milheto em funcdo das Iaminas de agua recebidas no 1° e 2° ciclo
em sistemas biossalinos

o CICLO1
Variaveis
Laminas de agua (%ETO0) Matéria organica (t/ha) EPM Valor-P
25 50 75 100 =M 0 15 30 45 LA MO LAxXMO
EUNn) 56,43 54,65 39,98 38,46 0,13 52,54 51,89 48,42 45,98 0,14 0,00 0,81 0,97
EUNp) 152,18 129,81 91,18 71,76 0,16 136,87 104,54 95,94 107,59 0,20 0,00 0,48 0,55
EUNk) 1.241,33 1.311,32 879,79 1.000,46 0,15 1.206,42 1.049,76 1.034,02 1.142,71 0,16 0,06 0,94 0,87
EUN(ca) 274,76 253,34 196,60 18522 0,18 273,25 249,15 231,13 21991 0,19 0,01 0,94 0,09
EUNmg) 111,78 106,93 82,20 82,04 0,17 112,08 94,89 101,86 106,73 0,17 0,04 0,82 0,34
EUNnNa) 7,21 7,16 5,01 5,18 0,14 7,25 5,09 6,28 5,94 0,15 0,05 0,33 0,72
CICLO 2
EUNn) 124,85 99,04 76,12 6543 0,16 88,48 100,73 83,31 9293 0,20 0,00 0,65 0,88
EUNp) 190,57 155,46 143,10 143,14 0,17 155,00 181,55 143,99 151,73 0,18 0,13 0,75 0,81
EUNk) 788,74 670,89 548,38 707,84 0,20 652,68 618,81 742,27 702,09 0,21 0,12 0,61 0,11
EUN(ca) 234,20 167,96 132,78 132,53 0,19 185,63 162,64 153,66 165,55 0,22 0,00 0,97 0,43
EUNmg) 174,11 11495 101,94 8326 0,19 140,67 115,25 102,88 115,46 0,23 0,00 0,67 0,15
EUNna) 1,41 1,23 0,89 0,56 0,10 1,21 1,08 0,93 0,86 0,12 0,00 0,35 0,03
N — nitrogénio; P — fosforo; K - potéssio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Na — sédio; EPM — erro padrdo da média. Tukey 5%
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Analisando eficiéncia do uso do nutriente com base na lamina de agua do ciclo 1 e ciclo
2 houve um comportamento linear decrescente para todos os nutrientes, a medida que
aumentava o volume de &gua salina, a quantidade do nutriente extraido do solo diminuia (Figura
7) se mostrando menos eficiente com a lamina de 4gua de maior volume, ou seja, houve uma
maior absorcdo dos nutrientes com Iamina de agua de menor volume para ambos os ciclos do
milheto. Quando contrastado os ciclos, é notdria a superioridade da EUNy e EUNwg) no ciclo
2 quando comparado ao ciclo 1, apresentando serem mais eficientes na absorc¢do do nutriente

em relacdo ao volume de agua utilizada pela cultura.
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Figura 7. Eficiéncia do uso do nutriente do nitrogénio (A), fésforo (B), célcio (C) e magnésio (D) do milheto
submetidos a diferentes laminas de irrigacdo com &gua salina no 1° e 2° ciclo.

A EUNa) teve efeito para interagdo entre as [aminas de 4gua e matéria organica no ciclo
2, onde nas ET025%, ET050% e ET075% mostrou comportamento linear decrescente, ou seja,
0s tratamentos associados a maior quantidade de matéria organica tiveram uma menor
eficiéncia de uso do nutriente (Figura 8), ja na ET0100% ocorreu o inverso, a lamina de dgua
combinada com as dosagens de 30 e 45 t/ha de matéria organica apresentaram um melhor

resultado, mostrando uma maior eficiéncia.
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EUA = 1,934.0012%x-0,008*y

Figura 8. Teores médios da eficiéncia de uso do nutriente do sddio em fungdo da interacdo entre as laminas de
agua: ET025% —41,60mm, ET050% — 81,60mm, ET075% — 122,20mm e ET0%100 — 162,50mm e doses
de matéria organica (0 t/ha, 15 t/ha, 30 t/h e 45 t/ha) do milheto no 2° ciclo sob sistema de agricultura
biossalina, no municipio de Petrolina, PE.

Na observacao da produtividade de agua da cultura (PAc) no ciclo 1 tanto com base na
matéria verde como na matéria seca, teve efeito significativo (P<0,05) para lamina de agua
analisada de forma isolada, mas quando avaliado o efeito isolado da matéria organica e da
interacdo entre ambos, ndo apresentou significancia (P>0,05) para PAc em base na matéria
verde e seca (Tabela 6).

Para o 2° ciclo ndo foi observado efeito significativo (P>0,05) para PAc quando
observado os efeitos isolados da lamina de agua, matéria organica e a interagdo com base na
matéria verde e matéria seca (Tabela 6).
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Tabela 6. Teores médios da produtividade da dgua da cultura (PAc, kg MV/ha/mm e PAc, kg MS/ha/mm) do milheto com base na matéria verde e
seca em funcdo da evapotranspiracdo de referéncia (%ET0) em sistemas biossalinos

CICLO 1
Variaveis i - -
Laminas de agua (%ETO0) Matéria organica (t/ha) Valor-P
EPM EPM
25 50 75 100 0 15 30 45 LA MO LAxXxMO
PACMv) 117,68 117,58 92,97 91,02 0,10 112,35 108,05 106,31 102,92 0,11 0,03 0,87 0,92
PACvs) 32,17 30,29 24,12 25,05 0,11 31,31 28,24 28,09 27,12 0,12 0,02 0,98 0,88
CICLO 2

PACMv) 171,60 137,78 117,86 110,60 0,17 130,53 149,02 12456 133,73 0,19 0,10 0,80 0,77
PACvs) 47,45 36,76 31,53 29,59 0,16 35,93 41,25 32,84 35,31 0,18 0,05 0,66 0,69

EPM — erro padrdo da média. Tukey 5%

A produtividade de agua da cultura (PAc) em base de matéria verde e seca do milheto no ciclo 1, mostrou um comportamento linear

decrescente, no qual a ldamina de 4gua de menor volume apresentou os melhores resultados, com a produtividade de biomassa em 117,68 kg MV e

32 kg MS para cada 1 m* em um hectare do sistema de producdo. No entanto, para o 2° ciclo ndo houve diferenca para a PAc em funcéo da lamina

de 4gua tanto com base na matéria verde como na matéria seca (Figura 9).
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Laaiian de dgten salam (ETU)

Latias de dgim saling (SETD)
Figura 9. Produtividade da &gua da cultura: produtividade da 4gua da cultura com base na matéria verde (A) e
produtividade da agua da cultura com base na matéria seca (B) do milheto submetido a diferentes
laminas de agua salina no 1° ciclo.

A produtividade econémica da dgua (PEA) do milheto no ciclo 1 para as laminas de
agua (ET025% e ET050%) foi diminuindo a medida que aumentava 0s niveis de matéria
organica (MO), ja paraas ET075% e Eto100% ocorreu o inverso, o retorno econdmico foi maior
a medida que aumentava a MO. O tratamento que apresentou o melhor retorno foi ET050%MO0
no valor de 12,92 R$/ha/mm (Tabela 7).

Tabela 7. Valores médios da produtividade econémica da dgua (PEA) em funcdo das laminas
de agua (188,10mm; 220,20mm; 252,42mm e 284,40mm) no 1° ciclo e doses de
matéria organica (0, 15, 30 e 45 t/ha) do milheto em sistemas biossalinos

ETo% MO PMV Preco Ganho bruto PEA
t/ha R$/t R$/ ha R$/ha/ mm
19CICLO

MO 2405 100,00 2.405 12.79
M15 23.94 100,00 2.394 1273

0 L L )
ETo25% M30 10 61 100,00 1.961 1042
M45 1800 100,00 1.800 9,57
MO 28.44 100,00 2,844 12.92
M15 2811 100,00 2.811 1276

0 L L )
ETo50% M30 26,00 100,00 2.600 11 81
M45 22,94 100,00 2.204 1042
MO 21.16 100,00 2.116 8.38
M15 21.39 100,00 2.139 8.47

0 ] ] b
ETo75% M30 23.72 100,00 2.372 9.40
M45 24,05 100,00 2.405 9.53
MO 26.86 100,00 2.686 0.44
M15 27.67 100,00 2.767 0.73

0 ! 1 ’
ETo100% 430 31.00 100,00 3,100 10,90
M45 31.04 100,00 3.104 1091

MO — matéria organica; PMV — producéao de matéria verde. ET025%=188,10; ET050%=220,20; ET075%=252,42
e ET0100%=284,40 mm.



153

Para 0 2° ciclo a PEA foi aumentando com os niveis crescente de MO em todos 0s
tratamentos, apresentando um maior retorno com ET025%M45, ou seja, a cultura retorna ao
produtor R$ 18,56 a cada 1m?® de agua que entra via lamina de 4gua em um hectare do sistema

de producéo, e 0 menor retorno foi no tratamento ET0o75%MO de 8,73 R$/ha/mm (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios da produtividade econémica da 4gua (PEA) em funcdo das laminas
de agua (42,60mm; 81,60mm; 122,20mm e 162,50mm) no 2° ciclo e doses de matéria
organica (0, 15, 30 e 45 t/ha) do milheto em sistemas biossalinos

ETo% MO PMV Preco Ganho bruto PEA
t/ha R$/t R$/ ha R$/ha/ mm
2°CICLO

MO 6,42 100,00 642 15,42
M15 6,58 100,00 658 15,83

0 H ) EHl
ET025% M30 7,17 100,00 717 17,23
M45 7,72 100,00 772 18,56
MO 10,00 100,00 1.000 12,25
M15 10,94 100,00 1.094 13,41

0 ) ) EHl
ET050% M30 12,17 100,00 1.217 14,91
M45 13,83 100,00 1.383 16,95
MO 10,67 100,00 1.067 8,73
M15 10,75 100,00 1.075 8,80

0, 1 1 '
ETo75% M30 13,83 100,00 1.383 11,32
M45 16,25 100,00 1.625 13,30
MO 15,11 100,00 1.511 9,30
M15 16,33 100,00 1.633 10,05

0 1 1 ’
ETo100% M30 17,00 100,00 1.700 10,46
M45 17,33 100,00 1.733 10,67

MO — matéria orgénica; PMV — producéo de matéria verde. ET025%=42,60; ET050%=81,60; ET075%=122,20 ¢
ET0100%=162,50 mm.

A irrigacdo utilizando agua de baixa qualidade, proporcionou condi¢cfes viaveis para
producdo do milheto, se mostrando uma opg¢éo promissora para o cultivo da forrageira, e quando
combinada com fontes de adubo organico, seu potencial foi intensificado.

4. DISCUSSAO

A utilizag&o de agua salina para o cultivo do milheto proporcionou resultados positivo
no perfil mineral e eficiéncia do uso do nutriente e da 4gua. A diferenca na quantidade de dgua
salina utilizada na irrigacéo foi devido a irregularidade da &gua via precipitacdo, no qual no 1°
ciclo teve uma maior precipitacdo, com menor aplicacdo de agua via irrigagdo e um periodo

mais extenso (63 dias) e no 2° ciclo teve uma menor precipitacdo e um periodo de 46 dias,
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favorecendo a concentracdo de sais no solo, justificando a diferenca nas concentracGes dos
minerais nos ciclos avaliados.

Os teores de N foram diminuindo a medida que aumentava o volume de agua salina
(Figura 2 - A), no 2° ciclo, no qual o volume de agua via precipitacdo foi menor. O N tem
grande importancia como constituinte de moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos
nucleicos e citocromos, além de sua importante fungdo como integrante da molécula de clorofila
(GROSS et al.,2006). Os teores de N observados neste estudo (Tabela 3) foram inferiores aos
valores apresentados por Moreira et al. (2015), avaliando os teores de nutrientes do milheto
irrigado com biofertilizante suino, obteve média de 17,2 g/kg de N com a cultura do milheto
colhida aos 112 dias. O N é responsavel pela constituicdo do conteido de proteina bruta da
planta, digestibilidade no trato animal, caracteristicas morfoldgicas das plantas, tais como, porte
da planta, tamanho e quantidade de folhas, tamanho do colmo, emissao de perfilhos e pelo seu
adequado desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2009).

A concentracdo do P foi em média de 3,72 g/kg no ciclo 1 e 4,39 g/kg no ciclo 2 em
funcdo da lamina de agua (Tabela 3), esses valores foram inferiores aos observados por Fonteles
(2018), que estudando a composicdo mineral do milheto, observou valores superior aos
mostrado neste estudo, com média de 5,47 g/kg. Schossler et al. (2012) afirmaram que o
aumento nos teores de P em plantas que estejam sofrendo algum tipo de estresse ocorre devido
a absorcdo de nutrientes pelas raizes, no entanto, ha possibilidades de reducdo no crescimento
foliar e nos teores de P ap6s aplicacdo de NaCl, em resposta a baixa atuacdo do P,Os presente
na solucdo. Os valores mostrados por Prado (2008) foram préximos aos teores de P encontrados
no presente trabalho, onde relatou que os valores ideais de P para o total desenvolvimento de
determinada cultura é de 3-5 g/kg, sofrendo poucas variagdes de acordo com a cultura e
fenotipos, concordando com os comportamentos obtidos neste estudo, onde houve pouca
variacdo na quantidade P entre os tratamentos (Figura 2 — B).

Para os valores do K, apesar de ndo apresentar diferenca entre os tratamentos em funcéo
da lamina de agua tanto no 1° como no 2° ciclo, mas foi observado uma redugéo na concentragédo
do K no ciclo 2 em relacdo ao ciclo 1 (Tabela 3). Oliveira (2018) ao avaliar a composigéo
bromatoldgica de gendtipos de milheto forrageiro, irrigados com agua salina em dois ciclos,
observou valores inferiores aos apresentados neste estudo, obtendo médias de 8,31 e 17,61 g/kg
para 1° e 2° ciclo, respectivamente. Willadino et al. (2010) analisaram a tolerancia das plantas
sob efeito salino, constataram que a diminuicdo na concentragdo de K sob influéncia da
salinidade € realizada por mecanismos de tolerancia presentes em determinadas plantas, através

da capacidade de absorcao de forma seletiva dos cations de K™ que se encontram em associagdo



155

a extrusao de Na*. Verifica-se, portanto, um efeito adaptativo realizado pela planta na intencéo
de amenizar os efeitos do estresse salino.

A deposicdo do Ca ndo apresentou diferenca entre os tratamentos tanto para o efeito
isolado de lamina de agua como de matéria organica em ambos os ciclos (Tabela 3). Oliveira
(2018) observou no 1° ciclo teores de Ca semelhante aos valores deste estudo, com média de
8,37 g/kg, ja para o 2° ciclo os valores foram inferiores ao do presente trabalho, com média de
2,37 g/kg. Marcante et al. (2011) obteve o valor de 4,6 g/kg, onde os teores de calcio no milheto
se mostraram constantes em quase todos os estagios. Lacerda et al. (2004), relatam que
cultivares tolerantes apresentam maiores taxas de transferéncia de K e leves redugfes na
transferéncia de Ca para as partes aéreas das plantas, de forma a manter uma relagdo positiva
entre os respectivos fons Na* e CI~.

Os valores de Mg em ambos os ciclos, ndo sofreu alteragdo em fungdo aos efeitos
isolados da ldmina de agua e matéria organica (Tabela 3). O que corrobora com Dantas et al.
(2006) avaliando o efeito da salinidade em clones de milheto, constataram que os valores de
magnésio permaneceram inalterados com o aumento da salinidade. O magnésio assim como o
N, fazem parte da estrutura da molécula de clorofila. O teor de Mg na planta tende a reduzir
com o aumento da idade, onde o efeito da diluicdo também pode promover reducdo nesses
teores (RIBEIRO & PEREIRA, 2011). Fonteles (2018) apresentou médias de Mg inferiores aos
observados neste trabalho, com médias de 0,78 a 2,26 g/kg.

Os valores de Na observados no 1° ciclo neste estudo foram semelhantes aos valores
apresentados por Oliveira (2018) com média de 0,29 g/kg, no entanto, no 2° ciclo os valores
foram superiores com média de 0,26 g/kg contra 0,02g/kg do presente estudo (Tabela 3). Silva
(2017) avaliando o efeito de diferentes niveis de salinidade e Idminas de irrigagcdo na composicéo
quimica e mineral da graminea forrageira, constatou-se que a elevacdo do soédio ao longo das
concentragOes salinas e do aumento das I&minas de irrigagdo, entre ciclos, evidenciou efeito
antagonico ao potassio. Esse antagonismo, também pode ser observado neste estudo. Fernandes
et al. (2002), afirmaram que o antagonismo entre Na e K gera uma competicao desses ions por um
aumento do efluxo de K das raizes no meio de desenvolvimento, ou pelos sitios de absor¢do no
plasmalema, em funcéo de distdrbios na integridade das membranas.

Essas variacOes na interacdo de entre as laminas de 4gua e matéria organica (Figuras 3
e 4), mostra que a utilizagdo do esterco bovino ndo minimiza os efeitos da salinidade, mas
contribui para a manutencdo da composicdo mineral do milheto. A salinidade causa
desequilibrio nutricional, com alteragdes nos processos de absorcéo, transporte, assimilacao e

distribuicdo de nutrientes nas plantas, a inibigc&o da absorcao de nutrientes, como o K e Ca, pelo
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excesso de Na é um dos exemplos (MUNNS & TERMAAT, 1986; VIANA et al., 2004;
FARIAS et al., 2009; SILVA et al., 2009).

A compreensao de como a salinidade afeta as plantas, nos permite conhecer o potencial
xerofilo do milheto e a capacidade de produzir em condic¢des desvantajosa de clima, solo e 4gua,
como forma de explorar o potencial forrageiro da cultura. As plantas respondem de forma
diferente a salinidade, apresentando-se desde muito sensiveis em niveis de salinidade
relativamente baixos ou exibindo producdo satisfatoria em condi¢cdes altamente salinas
(SANTANA et al., 2007).

O aumento da concentracdo salina da agua de irrigagdo influenciou nos contetdos de
nutrientes minerais (Tabela 3). Em condi¢cdes de baixa salinidade da agua de irrigacdo
(ET025%) e até o nivel salino de ET0100%, verificou-se que os nutrientes analisados foram
extraidos na seguinte ordem decrescente: K > Ca >P > Mg > N > Na. Sousa et al. (2010)
encontrou uma sequéncia diferente na cultura do milho (C4) irrigada com agua salina: K > Mg
>Ca>P>Na.

O N ndo mostrou diferenca estatistica em funcéo da lamina de 4gua no 1° ciclo (Tabela
4), porém no 2° ciclo, se ajustou ao modelo de regresséao linear crescente (Figura 5 — A). De
acordo com Campos et al. (2010), o nitrogénio pode interagir com a salinidade, atenuando
efeitos nocivos do excesso de sais. Porém, é de suma importancia evidenciar que a absorcdo e
assimilacdo de nitrogénio pelas plantas s&o influenciadas pela fonte do fertilizante aplicado.

O estoque do P ndo apresentou diferenca estatistica para o efeito isolado da lamina de
agua no ciclo 1, no entanto para o ciclo 2 o mineral teve um ajuste linear crescente (Figura 5 —
B), 0 estoque desse mineral foi aumentado de acordo com o incremento de gua salina recebida
pela cultura. Em estudos realizados por Sousa et al. (2010) e Silva et al. (2011), avaliando o
efeito da salinidade na cultura do milho e feijdo de corda, respectivamente, mostrou que a
extracdo do P foi diminuindo, ao contrario do que ocorreu neste estudo no 2° ciclo. E possivel
que essas divergéncias estejam associadas as diferencas no grau de inibi¢do do crescimento e
na capacidade da planta de extrair esse elemento na zona radicular (LACERDA, 2005).

Os valores apresentados para o estoque do K no 1° ciclo ndo tiveram diferenca em
funcdo da 1dmina de agua (Tabela 4), ja no 2° ciclo apresentou um aumento com o incremento
de &gua salina via irrigacéo (Figura 5 — C). O antagonismo entre K e Na, promove aumento no
efluxo citossolico de potassio nas raizes das plantas, esta perda pode ser o resultado direto de
trocas osmoticamente induzidas na permeabilidade do plasmalema, como também da
substituicdo de célcio por s6dio na membrana, abrindo canais para o potassio (AZEVEDO
NETO & TABOSA, 2000). No entanto, neste estudo a extragdo do K ndo diminuiu com a
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aplicacdo crescente de agua salina, 0 que pode ser explicado pela concentragdo dos sais em
detrimento a variacdo da precipitacdo nos ciclos, no qual o volume de chuva foi menor no 2°
ciclo.

O estoque do Ca ndo mostrou diferenca entre os tratamentos com o incremento da
lamina de &gua no 1° ciclo (Tabela 4), mas no 2° ciclo apresentou um aumento em detrimento
os tratamentos (Figura 5 — D). O comportamento do Ca diverge dos resultados observados por
Cramer et al (1994); Azevedo Neto e Tabosa (2000), uma vez que tém demonstrado que a
salinidade diminui os teores de calcio na parte aérea das plantas de milho. Segundo estes autores,
0 sadio desloca o célcio do plasmalema das células radiculares, o que resulta em uma perda da
integridade da membrana e efluxo citossdlico de solutos organicos e inorganicos.

O rendimento do Mg néo diferiu no 1° ciclo em funcao da lamina de 4gua, no entanto, no 2°
ciclo houve um aumento entre os tratamentos (Figura 5 — E). Para o incremento de matéria organica,
em ambos os ciclos 0 Mg ndo apresentou diferenga (Tabela 4). Os valores obtidos por Sousa et al.
(2010) na cultura do milho foi inferior aos observados neste estudo, com média de 36,2 kg/ha.
Dantas et al., (2006), avaliando a composicdo mineral de seis clones de Pennisetum sob dois
niveis de salinidade, na qual ndo foi verificado variagdo nos teores de Mg, divergindo dos
resultados observados neste estudo, onde o incremento de 4gua salina contribuiu para o aumento
do Mg no 2° ciclo.

Apesar de ndo ter efeito significativo em funcédo da ldmina de dgua no 1° ciclo, a extracdo
Na, mostrou uma reducdo média de 90% no 2 ° ciclo quando observado a médias de estoque ao
1° ciclo (Tabela 4), essa reducdo pode ser relacionada com a diferenca pluviométrica entre os
ciclo, bem como com os teores de K. O decréscimo da extracdo do Na pode ser explicado com
a elevacdo da absorc¢do do K, provocando uma competicao direta que se estabelece entre 0 Ke o Na
pelos sitios de absor¢do na membrana plasmatica das raizes. A maioria das espécies que utiliza as
rotas C4 de fixacdo do carbono requer ions Na*. Nestas plantas, o sddio parece ser vital para a
regeneracdo do fosfoenolpiruvato, substrato da primeira carboxilacdo nas rotas C4, além de
estimular o crescimento por meio de uma maior expansdao celular e, ainda, substituir
parcialmente o potassio como um soluto osmoticamente ativo (MARSCHNER, 1995). No
entanto, sob condigdes salinas o Na pode se tornar um elemento potencialmente toxico,
afetando o metabolismo e o desenvolvimento das plantas.

Para o efeito da interacdo entre as diferentes laminas de agua salina e niveis de matéria
organica apenas o Na apresentou diferenca no 2° ciclo (Figura 6). No tratamento ET025%, 0
incremento de matéria organica mostrou pouca variacdo. Para os tratamentos ETo50% e

ETo75% teve um maior rendimento quando associado ao nivel de 15 t/ha de matéria orgénica,
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ja para ET0100% o maior estoque do Na foi com a dose de matéria organica de 30 t/ha. Os
niveis de esterco bovino utilizados neste estudo, ndo apresentou efeito sobre a salinidade, no
entanto influenciou na manutencdo da producdo do milheto. A acdo mitigadora do
biofertilizante a salinidade esta relacionada a melhoria fisica do solo para dinAmica de ar e 4&gua
(MELLEK et al., 2010), ao aumento na populagéo, diversidade e atividade microbiana
(VESSEY, 2003) e a melhoria da fertilidade do solo. Esses aspectos, conforme Asik et al.
(2009), contribuem para maior absorcéo de agua pelas plantas em meios salinos.

Os resultados que apresentaram auséncia de efeito negativo da salinidade sobre o
milheto, podem ser explicados pela tolerancia da cultura ao estresse salino, por ser uma espécie
haléfita, possui a capacidade de se adaptar a ambiente com niveis elevados de sais.

A utilizacdo de agua salina € indicada, desde que alguns fatores sejam respeitados, tais
como: um manejo adequado do solo, rotacdo de culturas e a mistura de aguas de diferentes
concentracdes de sais (SILVA et al., 2014). Esses cuidados tornam-se necessarios, para reduzir
0s impactos nas propriedades fisicas e quimicas do solo e evitar o estresse salino promovido
pelo efeito tdxico aos vegetais. Dentre as alternativas ao uso da dgua salina, as culturas haléfitas
ou forrageiras que possuam uma tolerancia a salinidade sdo as mais indicadas (OLIVEIRA,
2018).

Os indicadores de eficiéncia de uso de agua sdo parametros importantes na resposta das
culturas a desidratacdo e desequilibrios osméticos. Esta condicdo esta relacionada com a taxa
fotossintética, crescimento e produtividade das plantas (RUGGIERO et al., 2017). A maior
vantagem em produzir essa cultura em regides semiaridas no nordeste brasileiro se deve a sua
baixa exigéncia hidrica, pois segundo Lira (1982), citado por Scaléa (1998), para cada 1g de
matéria seca produzida pelo milheto sdo necessarios 282 a 302g de H-O.

Para a eficiéncia do uso do nutriente (EUN) em funcdo da lamina de agua (Tabela 5),
no 1° ciclo o0 EUN), e EUN~a foram eficientes, e no 2° ciclo o EUN(n), EUN(ca), EUNvg) €
EUNna), foram mais eficientes com o incremento de agua salina (Figura 7). Para a interacdo
entre lamina de agua e matéria organica, teve efeito apenas para a EUN(a), N0 qual pode ser
observado uma maior eficiéncia nos tratamentos associados a 0 t/ha de matéria orgéanica, e a
medida que se elevava os niveis da mesma a EUN diminuia (Figura 8). A escassez de dados na
literatura quanto a esse indicador de eficiéncia. Seus valores permitem conhecer quanto do
nutriente foi extraido do solo em relagdo ao volume de agua precipitado ou efetivamente
utilizado pela cultura no processo de evapotranspiracdo (SILVA et al., 2014). Dentre o0s
nutrientes que apresentaram diferenga entre os tratamentos, o Ca foi o mineral com maior

eficiéncia. O Ca melhora a estrutura, a permeabilidade e a infiltracdo de agua no solo e ajuda a
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planta a suportar o estresse por salinidade. Por isso, € sempre importante manter o equilibrio do
Ca com os outros cations do solo para evitar o antagonismo (BLANKENAU, 2007).

Para a produtividade da agua da cultura (PAc) no 1° ciclo, tanto com base na matéria
verde como na matéria o milheto diminuiu sua capacidade de conversao de fotoassimilados em
biomassa (Figura 9). Para o efeito da matéria organica em ambos os ciclos, a PAc ndo diferiu
entre os niveis testados (Tabela 6). Os resultados citados por Zegada-Lizarazu et al. (2005), ao
estudarem a cultura do milheto sob diferentes regimes hidricos, mostram que a produtividade
de gua na cultura sem restricdes hidricas e em déficit hidrico foram de 3,91 kg/m3e 4,19 kg/m?,
respectivamente, esses valores foram inferiores ao observados neste estudo, testando o uso de
sistema biossalino.

Na avaliacdo da produtividade econdmica da agua (PEA), no ciclo 1, os tratamentos
ET025% e ET050% combinado com as doses de matéria organica apresentaram melhores
retorno econdmico por unidade de agua utilizada pela cultura (Tabela 7). No ciclo 1 a
ET025%MO0 mostrou um retorno de 12,79 R$/ha/mm e ET050%MO0 um retorno de 12,92
R$/ha/mm, para o ciclo 2 o tratamento ET025%M45 mostrou um retorno de 18,56 R$/ha/mm
(Tabela 8). Apesar do retorno econdmico diminuir a medida que aumenta a utilizacao de dgua
salina, o inverso ocorre com a producdo de matéria verde (PMV) possibilitando o uso do
milheto cultivado em sistema biossalino. A exemplo da producdo obtida pelo tratamento
ET0100%M45 no 1° ciclo produzindo 31,04 t/ha, o qual torna possivel alimentar 22,99 UA
bovinos (considerando 1 UA=450kg) por 30 dias.

5. CONCLUSOES

1 — A aplicacdo da lamina de 4&gua ET025% aumentou a concentracdo do P e Ca no ciclo 1, ja
no ciclo 2 os teores de N, Mg e Na diminuiram e o P aumentou. Com a aplicacdo da matéria
orgénica o P apresentou maior teor no nivel de 45t/ha e o Na e K com aplicagdo de 30t/ha no
1°e 2° ciclo, respectivamente, e 0 Mg com Ot/ha.

2 - O estoque do N, P, K, Ca e Mg no 2° ciclo, aumentaram com aplica¢do da agua salina no
tecido vegetal do milheto.

3 — As maiores laminas de irrigacdo diminuiram a eficiéncia do uso da dgua e do nutriente e 0
maior retorno financeiro a cada m® de agua foi nas interagdes de ET025% (188,10mm) e
ETo050% (220,20mm) com a dose de Ot/ha da matéria orgénica no 1° ciclo e nas associa¢des

das laminas de 4gua com 45t/ha da matéria organica no 2° ciclo do milheto.
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