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RESUMO

A crescente demanda por alimentos tornou o uso da irrigagado imperativo em todo
mundo, sobretudo em regides semi-aridas, como as do Nordeste brasileiro, onde
ocorre deficiéncia hidrica no solo durante a maior parte do ano. Um dos aspectos
mais relevantes, no tocante ao sucesso da irrigacdo como pratica agricola diz
respeito a qualidade da agua de irrigagdo, principalmente em casos de regides
aridas e semi-aridas, onde pode haver um aumento na concentragdo de sais,
degradando os solos e, consequentemente, inviabilizando a produgao. Este trabalho
teve como objetivo, avaliar o desenvolvimento da cebola (Allium cepa L.) e as
alteracbes de dois solos de diferentes texturas do semi-arido de Pernambuco sob
irrigacdo com solugdes salinas. O trabalho foi conduzido em casa de vegetagao,
estudando-se solos irrigados com solugdes preparadas para corresponderem a trés
valores de condutividade elétrica (CE) e seis de relacdo de adsor¢cédo de sodio
(RAS), combinados como tratamentos de salinidade. Assim, o experimento
constituiu-se de um arranjo fatorial 2 x 3 x 6 (dois solos, trés CE e seis RAS), em
quatro repeticdes, contabilizando 144 unidades experimentais. O delineamento
experimental adotado foi em blocos casualizados, com uma repeticdo por bloco.
Foram utilizadas mudas de cebola da cultivar IPA 11, realizando-se coletas de solo,
planta e lixiviado mensalmente, totalizando trés coletas ao final do ciclo da cebola.
Houve uma reducéo nas variaveis de crescimento em fungcdo do aumento da CE da
solucdo de irrigagdo nas trés fases de desenvolvimento da cultura estudadas,
contudo, a RAS das aguas de irrigagao nao afetou significativamente as variaveis de
crescimento da cebola. Houve um aumento no acumulo de elementos na matéria
seca das plantas de cebola com o aumento da salinidade das solu¢des de irrigacéo,
em todas as partes analisadas. A parte da planta onde houve um maior acumulo de
elementos foi a raiz, seguido das folhas e bulbo. O potassio foi o ion predominante
na matéria seca da cebola, observando-se aumento no acumulo do soédio com o
aumento da salinidade da solugao de irrigagdo. A salinidade do lixiviado, bem como
os teores dos elementos analisados, aumentaram significativamente com o aumento
da salinidade da agua de irrigacdo. O solo arenoso foi caracterizado por uma maior
lixiviagdo dos ions em relagdo ao solo franco argilo arenoso até os sessenta dias.
Aos noventa dias, houve um equilibrio entre a composi¢ao do lixiviado dos dois
solos, provavelmente em fungdo de uma remogao mais lenta de sais no solo franco
argilo arenoso. Houve um aumento significativo nos teores de sédio trocavel, da
PST, da RAS e da CE com o aumento da salinidade da agua de irrigagao. Entre os
solos, o de textura franco argilo siltosa irrigado com &aguas menos salinas
apresentou maior retencdo de sais em relagao ao solo de textura franco arenosa,
com maiores valores de CE e de sddio trocavel.
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PESSOA, LUIZ GUILHERME MEDEIROS. MSc. at Universidade Federal Rural de
Pernambuco, in february of 2009. Onion development and chemical attributes of two
FLUVIC NEOSSOILS irrigated with saline solutions. Advisor: Dr®. Maria Beténia
Galvao dos Santos Freire. Advisers: Dr®. Izabel Cristina de Luna Galindo and Dr.
Fernando José Freire.

ABSTRACT

The increasing demand for food has made the use of irrigation imperative in the
world, especially in semi-arid regions, such as the Northeast, where water deficit
occurs in the soil during most of the year. One of the most relevant aspects,
regarding the success of irrigation and agricultural practice concerns the quality of
irrigation water, especially in cases of arid and semi-arid areas, where there may be
an increase in the salt concentration, degrading the soil, and thus preventing the
production. This study aimed to assess the development of onion (Allium cepa L.)
and degradation of soils of different textures of semi-arid region of Pernambuco
under irrigation with saline solutions. Two soils were studied irrigated with solutions
to meet the three values of EC and six of SAR, and combined treatments of salinity.
Thus the experiment consisted of a factorial arrangement 2 x 3 x 6 (two soils, three
EC and six SAR), in four replicates, counting 144 experimental units. The
experimental design was randomized blocks, with one repetition per block. Seedlings
were used for onion cultivar IPA 11. The samples of soil, plant and leachate were
performed monthly, totaling three collections at the end of the cycle of onion. There
was a reduction in the variables of growth in terms of increasing the electrical
conductivity of the solution irrigation in the three phases of development of the
culture studied. The SAR of the irrigation water didn’t significantly affect the variables
of growth of onion. There was an increase in the accumulation of elements in dry
matter of onion plants with increasing salinity of irrigation solutions in all parts
examined. Part of the plant where there was a greater accumulation of evidence was
the root, followed by leaves and bulb. The potassium ion was predominant in the dry
onion, which we observed an increase in the accumulation of sodium with increasing
salinity of the irrigation water. The salinity of the leachate, and the contents of the
elements examined increased significantly with increasing salinity of the irrigation
solution. The sandy soil promoted a greater leaching of ions from the ground up to
free sandy clay sixty days. To ninety days, there was a balance between the leachate
compositions from both soils, probably due to a slower removal of the sandy clay soil
free. There was a significant increase in levels of exchangeable sodium, the ESP, the
SAR and the EC, with the increased salinity of the irrigation water. Among the soil,
the finest textured soil had greater retention of salts than the coarse textured soil,
obtaining higher values of EC and exchangeable sodium.
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1. INTRODUGAO.

Segundo Testezlaf et al. (2002), varios séo os beneficios gerados quando os
agricultores adotam a técnica da irrigagcdo no sistema produtivo, como por exemplo,
quando se utilizam as técnicas de irrigagdo para suprir as demandas ou
necessidades hidricas das plantas, mesmo que falte chuva, o risco de quebra de
safra € minimizado, com maior garantia de produgcdo. A complementacdo da
demanda hidrica da cultura pela irrigagdo, nos momentos corretos, proporciona o
aproveitamento da agua da chuva de modo a resultar em produgéo efetiva.

A Regiao Nordeste abrange uma area de 1.600.000 km? dos quais 1.500.000
km? apresentam insuficiéncia hidrica durante a maior parte do ano, caracterizando o
‘poligono das secas”. A irrigagdo assume destaque no desenvolvimento da
agricultura dessa regido, que, com base no Programa Nacional de Irrigagcao
(PRONI), ha quase 6.000.000 ha de solos potencialmente irrigaveis (ABID, 2001;
Dantas et al., 2002). Porém, um dos aspectos mais relevantes, no tocante ao
sucesso da irrigagao como pratica agricola, diz respeito a qualidade da agua de
irrigagéo, principalmente em casos de regides aridas e semi-aridas, onde pode haver
um aumento na concentragcdo de sais, degradando os solos e, consequentemente,
inviabilizando a produgao.

A qualidade de agua da irrigacdo refere-se a salinidade, sodicidade e
toxicidade especifica de alguns ions. A salinidade causa redugédo na disponibilidade
de agua e nutrientes as plantas, prejudicando o crescimento e rendimento, devido
aos sais soluveis presentes na solugao do solo, prontamente disponiveis. A
sodicidade refere-se a agao de ions carbonatos e bicarbonatos que elevam o pH do
meio, além de promoverem a precipitagado de calcio e magnésio, elevando o teor de
sodio soluvel e trocavel do solo. A toxicidade de ions especificos diz respeito aos
efeitos provocados pelo boro, cloreto, nitrato e sédio que interferem negativamente
no crescimento, rendimento e qualidade da produgéao obtida (Daker, 1970; Nunes
Filho et al., 2000).

Nas areas intensamente cultivadas sob irrigagdo, como nos perimetros
irrigados e nos podlos produtivos da regiao Nordeste, a maior parte dos sais sao
transportados ao solo através da agua de irrigacdo, tanto pelo conteudo salino da
agua, como também devido o manejo deficitario da irrigacdo e a baixa capacidade

de drenagem dos solos para a lixiviagdo dos sais (Barroso et al.,, 2003). Para
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Alencar et al. (2003), nessas regides semi-aridas esse problema torna-se mais
agravante pela necessidade do uso de agua na irrigagao, que oferece restricao as
plantas.

Sob as condi¢des climaticas presentes no semi-arido, 0 aumento do teor de
sais soluveis no solo € um processo natural, pois o déficit de precipitacao em relacao
a evapotranspiracdo aumenta a concentragdo de sais nas camadas superficiais do
solo; neste processo, 0 uso da irrigacao implica necessariamente na incorporagao
gradativa de sais no solo, sobretudo nas camadas de atividade radicular, com
reflexos depressivos sobre o crescimento e desenvolvimento das culturas (USSL
Staf, 1954; Yeo, 1999).

No semi-arido pernambucano, com base nos dados fornecidos pelo DNOCS
(1999) e por Fernandes (2008), pode-se verificar que o municipio de Serra Talhada
apresenta sintomas de suscetibilidade aos processos de degradacédo pela
salinizagdo e/ou sodificagdo dos solos. Portanto, faz-se necessario um
monitoramento de uso dessas aguas, bem como a realizagdo de estudos que
direcionem as culturas que podem vir a serem implantadas, de forma a viabilizar o
sistema de produgédo, tentando minimizar os prejuizos danosos aos agricultores da
regidao. A cebola, muito cultivada na regido, segundo Ayers & Westcot (1985), é
considerada uma cultura sensivel a salinidade, com uma queda de até 50% no seu
rendimento quando a condutividade elétrica do extrato de saturagédo (CEes) atinge
4,3 dS.m™. A germinagdo da cultura da cebola também é seriamente afetada pela
salinidade, onde a CEes numa faixa entre 5,6 a 7,5 dS.m™ provoca uma redugéo de
50% na germinagdo. Sendo assim, o uso de aguas salinas pode vir a afetar o
processo produtivo da cultura, causando sérios prejuizos aos agricultores, além de
promover a salinizagdo/sodificacdo dos solos, degradando-os e originando
problemas ambientais.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desenvolvimento da cebola (Allium cepa L.) e a alteragdo nas propriedades de solos
de diferentes texturas do semi-arido de Pernambuco sob irrigacdo com aguas

salinas.
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2. REVISAO DE LITERATURA.

2.1. Importéancia da Irrigagao.

A producéo de alimentos € uma atividade essencial para a existéncia humana
que demanda efetivamente muita agua. A precipitacdo € a sua principal fonte e, na
falta desta, a irrigagdo supre a necessidade de forma parcial ou integral,
dependendo das condigdes pluviais locais. Vieira (1989) classifica a irrigagdo como
obrigatéria quando as condigdes climaticas a determinam, e como suplementar
quando, embora as chuvas sejam suficientes para satisfazer as necessidades
hidricas das plantas, sua distribuicao irregular durante o ano afeta sensivelmente o
seu metabolismo, causando queda da produtividade e da qualidade das safras.

A crescente demanda por alimentos tornou o uso da irrigagdo imperativo em
todo mundo, sobretudo em regides semi-aridas, como o Nordeste brasileiro, onde
ocorre deficiéncia hidrica durante a maior parte do ano. Nestas areas a viabilidade
do sistema produtivo, em termos de rendimento com qualidade da producgao, €
dependente da agricultura irrigada (Viana et al., 2001a).

Segundo Testezlaf et al. (2002), varios sdo os beneficios gerados quando se
adota a técnica da irrigagao no sistema produtivo, como minimizar o risco de quebra
de safra, com maior garantia de producao. A complementagao da demanda hidrica
da cultura pela irrigagdo, nos momentos corretos, proporciona o aproveitamento da
agua da chuva, resultando em producao efetiva.

O incremento de produtividade e a participagédo da irrigacédo na producao de
alimentos ficam evidenciados quando se constata, através de dados da Organizacgao
das Nagbes Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO, 2000), que apenas uma
parcela de 1/6 da area mundial cultivada é irrigada, sendo responsavel por 2/5 da
produgao de alimentos. Exemplos de produtividades de algumas culturas brasileiras
sob condigdes de cultivo irrigado, comparadas com a produtividade média brasileira
foram demonstradas pelo IBGE (2001), com incrementos de até 189% na
produtividade quando adotada a pratica da irrigagdo, ou seja, o uso da irrigagéo é
responsavel por uma grande parcela do crescimento na disponibilidade de alimentos
para a populagédo mundial.

Além de ser um fator de incremento nos volumes de produtos agricolas em

geral, deve-se lembrar que numerosas culturas de ciclo curto, como cebola, tomate,
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alface e outras hortalicas, particularmente exigentes em &agua, sao viabilizadas
somente com o uso da irrigagao, além da melhoria da qualidade do produto colhido,
com maior uniformidade da producéo.

A irrigagdo, como técnica que garante a producdo agricola, também é
considerada oficialmente como elemento fomentador do desenvolvimento
socioecondmico. Existem casos conhecidos no Brasil onde o desenvolvimento esta
diretamente relacionado com o uso da irrigacdo, como o municipio de Guaira (SP),
Petrolina (PE), Juazeiro (BA), Barreiras (BA), Chapada do Apodi (RN), Araguari
(MG) e Janauba (MG). Alguns estudos ja foram desenvolvidos no pais,
comprovando o impacto positivo da irrigacdo na modernizagdo agricola e a sua
contribuicdo efetiva no desenvolvimento regional. Os resultados evidenciaram que
os projetos de irrigacdo promoveram substancial contribuicdo para melhoria na
qualidade de vida da populacédo, gerando novos empregos e melhoria da renda
(Khan et al., 2001).

Além dos empregos diretos que o0 uso da técnica possibilita, a irrigagao tem o
potencial de criar empregos indiretos, seja na industria de processamento
agropecuario ou nos setores de insumos agricolas. A capacidade de geragédo de
emprego da agricultura irrigada pode ser avaliada por diferentes estudos, cujos
valores apresentam variagdes em funcao da cultura, periodo e local analisado
(Franga, 2001). Baseado nestes estudos, o autor estimou, para a regido semi-arida
do Nordeste do Brasil, que um hectare irrigado gera de 0,8 a 1,2 empregos diretos e
1,0 a 1,2 indiretos, de forma consistente e estavel, contra 0,22 empregos diretos na
agricultura de sequeiro. Christofidis (1997) estimou que a agricultura irrigada
brasileira é responsavel por 1,4 milhdo de empregos diretos e 2,8 milhdes de
empregos indiretos, implicando que cada hectare irrigado gera aproximadamente 1,5
empregos. Assim, esta capacidade de gerar emprego por parte da agricultura
irrigada contribui para a diminuicdo do éxodo rural desordenado do Nordeste.

Na América Latina, a superficie irrigada é de, aproximadamente, 16 milhdes
de hectares, distribuida principalmente no México, Argentina, Brasil, Chile e Peru,
onde o Brasil ocupa lugar de pouca expressado entre os paises que utilizam a
irrigacao intensivamente, sendo, em particular, a area irrigada correspondente a 18
% da area cultivada, mas contribui com 42 % da producao total (Christofidis, 2002).

A Regido Nordeste abrange uma area de 1.600.000 km?, dos quais 1.500.000
km? apresentam insuficiéncia hidrica durante a maior parte do ano, caracterizando o

‘poligono das secas”. A irrigagdo assume destaque no desenvolvimento da
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agricultura dessa regido e, com base no Programa Nacional de Irrigagdo (PRONI),
ha quase 6.000.000 ha de solos potencialmente irrigaveis (ABID, 2001; Dantas et al.,
2002).

2.2. Qualidade da agua de Irrigagéao.

Um dos aspectos mais relevantes, no tocante ao sucesso da irrigagdo como
pratica agricola diz respeito a qualidade da agua de irrigagédo, principalmente em
casos de regidbes aridas e semi-aridas, onde pode haver um aumento na
concentracdo de sais, degradando os solos e, consequentemente, inviabilizando a
producao.

A qualidade da agua de irrigagdo refere-se a salinidade, sodicidade e
toxicidade especifica de alguns ions. A salinidade causa redugao na disponibilidade
de agua e nutrientes as plantas, prejudicando o crescimento e rendimento, devido
aos sais soluveis presentes na solucdo do solo, prontamente disponiveis, que
dificultam a absorg¢ao de agua. A sodicidade refere-se a agcado do elemento sodio, de
efeito dispersivo sobre os coldides do solo e toxico a maioria das plantas,
principalmente em ambiente rico em ions carbonato e bicarbonato, que elevam o pH
do meio, além de promoverem a precipitagdo de calcio e magnésio, aumentando a
propor¢cao de sodio soluvel e trocavel do solo. A toxicidade de ions especificos
corresponde aos efeitos provocados pelo boro, cloreto, nitrato e sddio, que
interferem negativamente no crescimento, rendimento e qualidade da produgao
obtida (Daker, 1970; Nunes Filho et al., 2000).

A classificagdo de aguas para irrigagdo proposta por USSL Staff (1954),
define quatro faixas de condutividade elétrica (CE): de 100 a 250 uS cm™ (C1), de
250 a 750 uS cm™ (C2), de 750 a 2.250 uS cm™ (C3) e acima de 2.250 uS cm™ (C4);
além de quatro faixas de relagdo de adsorcéo de sédio (RAS): de 2 a 10 (S1), de 10
a 18 (S2), de 18 a 26 (S3) e acima de 26 (S4). Indicando que o uso de aguas de
irrigacao classificadas como C1, C2, C3 e C4 apresentam baixo, médio, alto e muito
alto risco de salinizacdo, respectivamente. E que as classificadas como S1, S2, S3 e
S4 apresentam baixo, médio, alto e muito alto risco de sodificacao, respectivamente.

Segundo Oliveira & Maia (1998), as determinacées de pH e condutividade
elétrica (CE) da agua fornecem subsidios para avaliar a possibilidade de

precipitacdo de sais e a indugédo da salinidade em funcéo da pratica da irrigagéo; a

20



relagdo de adsorg¢do de sédio (RAS) assume papel preponderante, posto que a
combinagdo CE e RAS servem para avaliar os perigos que a agua oferece,
respectivamente, em termos de salinizacao e sodificacao de solos.

A variagdo na composi¢cdo e qualidade das aguas destinadas a irrigagao
depende da zona climatica, fonte da agua, trajeto percorrido, época do ano, geologia
da regido e desenvolvimento da irrigacdo (Montenegro & Montenegro, 2004).
Geralmente, as aguas de zonas umidas apresentam menores teores de sais que as
de zonas aridas; enquanto as aguas subterraneas sdo mais salinas que as aguas de
rios e estas, proximas da foz, contém mais sais que as préximas a nascente (Gheyi,
2000).

A qualidade da agua de irrigacdo representa um dos principais fatores
associados a salinizagdo, por alterar a composigao da solugdo do solo. Esta agua
pode conter de 100 a 4.000 kg de sal em cada 1.000 m* o que é geralmente
aplicada a razdo de 10.000 a 15.000 m*® ha™ ano™. Se a drenagem for limitada,
aproximadamente de 1,0 a 60,0 Mg ha' de sais serdo adicionados nessas areas
irrigadas (Macédo & Menino, 1998). Sendo assim, € de grande importéncia o
controle criterioso da agua usada na irrigagao, principalmente quando de baixa CE e
RAS mais elevada, o que pode favorecer a dispersao dos coldides. A infiltracdo da
agua de chuva em solos salino-sodicos, por exemplo, podera agravar os problemas
proprios desses solos, ao lixiviar os sais soluveis e provocar a dispersao,
promovendo redug¢ao na condutividade hidraulica (McNeal & Coleman, 1966; Minhas
& Sharma, 1986; Freire et al., 2003a).

Outros problemas relacionados a qualidade da agua de irrigacao merecem
destaque: crescimento vegetativo excessivo; retardamento na maturagdo das
culturas e tendéncia ao acamamento, associados a elevada concentracido de
nitrogénio na agua de irrigagdo; manchas nas folhas e frutos causadas pela
aplicacao, por aspersao, de agua de irrigacdo contendo concentracdes elevadas de
bicarbonato, gesso e ferro; e corrosao e, ou, obstrugdo dos equipamentos de
irrigacao.

Mesmo em se tratando de agua salina, estudos indicam que € possivel obter
beneficios conhecendo-se a fungao de resposta da cultura a salinidade (Dinar et al.,
1986). Para tanto, ao se determinar a viabilidade do uso de aguas para irrigacao,
deve-se levar em consideracdo a composicdo quimica da mesma, a tolerancia das

culturas, as praticas de manejo de solo, agua e culturas, as condigdes
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climatolégicas, o método de irrigagdo e as condigdes de drenagem (Contreras &
Elizondo, 1980).

2.3. Salinizagcao do solo pela agua de irrigagao.

O processo de salinizagdo dos solos é fungcao de varios fatores, dentre os
quais destacam-se: o material de origem pela decomposi¢do das rochas da crosta
terrestre, solubilizando os minerais e fornecendo sais; € o clima, pela acado de
elevadas temperaturas e baixas precipitacdes pluviais, provocando a redugao no
teor de umidade e, em consequéncia, aumentando a concentragao de sais nos solos
(Diniz, 1995). Do ponto de vista antropico, ha outros fatores, destacando-se os
métodos de irrigacdo, o indice de salinidade dos fertilizantes, o transporte de sais
aos solos através das irrigacoes (Freire, 1992; Freire, 1997).

Todavia, a salinizagdo dos solos nao esta relacionada apenas a qualidade da
agua de irrigacéo, depende também das caracteristicas fisico-quimicas do solo em
seu estado natural e das técnicas de manejo a ele aplicadas. E comum o incremento
da salinidade em areas irrigadas, cujas técnicas de manejo n&do visam a aplicagao
suficiente de agua e conservacao da capacidade produtiva dos solos, bem como um
eficiente sistema de drenagem e em locais onde ha uso excessivo de fertilizantes
(Silva Filho et al., 2000).

A irrigagdo, mesmo constituindo fator de desenvolvimento ao processo
produtivo agricola, tem provocado poluigdo e contaminagdo de parte das terras, em
regides aridas e semi-aridas, pela salinizagdo e sodificagdo dos solos. Essa
limitacdo se reflete na queda da produtividade das culturas e, as vezes, também na
perda total da fertilidade das terras pelos elevados indices de sais soluveis e de
sodio trocavel (USSL Staff, 1954; Pereira, 2000). Apesar dos avancos tecnolégicos,
milhdes de hectares continuam sendo salinizados a cada ano, contribuindo
severamente para a reducéo da producgao agricola mundial (Khan & Abdullah, 2003).

Em areas intensamente cultivadas sob irrigagdo, como nos perimetros
irrigados e nos polos produtivos da Regido Nordeste, a maior parte dos sais €
transportada ao solo pela agua de irrigagao, tanto pelo conteudo salino da agua,
como pelo manejo inadequado da irrigacéo e baixa capacidade de drenagem dos

solos para a lixiviagao dos sais (Barroso et al., 2003). Para Alencar et al. (2003), nas
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regides semi-aridas este problema torna-se mais agravante pela necessidade do uso
na irrigagao de agua que oferece restricao as plantas.

Sob as condi¢gdes climaticas do semi-arido, o aumento do teor de sais
soluveis no solo € um processo natural, pois o déficit de precipitacdo em relagao a
evapotranspiracdo aumenta a concentracido de sais nas camadas superficiais do
solo; neste processo, o uso da irrigagcédo implica, necessariamente, na incorporagao
gradativa de sais ao solo, sobretudo nas camadas de atividade radicular, com
reflexos depressivos sobre o crescimento e desenvolvimento das culturas (USSL
Staff, 1954; Yeo, 1999). Assim, a intensificacdo e, ou, expansao da agricultura
irrigada, se mal manejada, pode acelerar alguns efeitos adversos sobre o solo,
sendo a salinizacdo um desses efeitos, em que o homem pode contribuir
significativamente, principalmente pelo uso de agua salina na irrigagdo, bem como a
elevacdo do lencgol freatico pelo excesso de agua aplicada, associado a uma
drenagem insuficiente em solos de baixa condutividade hidraulica (Montenegro &
Montenegro, 2004).

Quando as culturas sé&o irrigadas com agua com excesso de sais, esta, ao ser
evapotranspirada, passa para a atmosfera em forma de moléculas de agua pura,
deixando os sais depositados no solo, além da absor¢cdo de agua pelas plantas.
Sendo assim, a solugdo do solo nas areas irrigadas apresenta, de forma geral, um
nivel de salinidade superior ao da agua de irrigacdo, devido aos sais soluveis
existentes no solo, principalmente na camada superior. Portanto, ndo é a
concentracdo de sais da agua em si mesma que, geralmente, causa problemas
osmaticos as plantas, mas, o aumento desta concentracdo de sais na solugéo do
solo (Ben-Hur et al., 1998).

O conteudo de sais adicionados ao solo via irrigacdo € proporcional a
quantidade de agua aplicada, ou seja, a concentragao de sais no solo cresce em
funcao da lamina de irrigacao aplicada. O excesso de fertilizacdo, o uso de agua
salina e a auséncia de drenagem adequada sédo fatores que resultam em situagdes
desfavoraveis, que podem contribuir para a degradacgéo dos solos (Silva, 2006).

Nos solos das regides aridas e semi-aridas nao afetadas por sais, os cations
calcio e magnésio predominam no complexo de troca e na solugdo do solo.
Entretanto, ao sofrerem os processos de salinizagao, pelo intemperismo ou pela
irrigacdo, os carbonatos de calcio e magnésio, bem como o sulfato de calcio, sdo
precipitados devido a baixa solubilidade. Este fendmeno resulta no aumento da

proporgao de sodio na solugédo do solo, que pode substituir o calcio e 0 magnésio do
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complexo sortivo, refletindo-se, com o passar do tempo, na perda da capacidade
produtiva das terras (Paliwal & Ghandhi, 1976; Jensen et al., 1990; Silveira, 1997;
Santos, 2002; Silva, 2004). Quando a concentragao de sais de sodio atinge valores
muito altos, o Na soluvel comecga a ser adsorvido pelo complexo de troca, iniciando-
se a primeira etapa do processo de sodificagdo, que leva a formagao dos solos
sodicos. Desta forma, apesar da menor seletividade, o Na* consegue deslocar os
outros cations por agdo de massa (Ribeiro et al., 2003).

A predominancia de sédio em relagdo aos demais cations no complexo de
troca, pode promover a dispersao e migragcdo dos coldides no perfil do solo, com
obstrugcdo de poros e redugcdo da movimentacdo de ar e agua, dificultando o
crescimento dos vegetais (Freire et al., 2003a). A contribuigcdo do sédio trocavel na
disperséo de solos vai depender do tipo de mineral de argila dominante. Caulinitas e
ilitas apresentam muito pouca expansido, enquanto que esmectitas e, em menor
extensdo, vermiculitas, sdo marcadamente expansiveis. Entretanto, todos os
minerais de argila apresentam dispersdo. A dispersdo desses minerais verifica-se
em resposta a forgas repulsivas que sdo, geralmente, atribuidas as duplas camadas
difusas extensas associadas com a presenga de sodio adsorvido (Churchman et al.,
1995; Freire et al., 2003b).

Além dos fatores de degradacao ja citados, o processo de salinizagcao atinge
extensas areas em todo mundo, devido também ao desmatamento e uso intensivo
para agricultura sob irrigagdo na Africa, sudoeste da Asia, Australia e no continente
americano, envolvendo a América Central, do Norte e do Sul (Pizarro, 1985; Niazi et
al., 1992; Silva Junior et al., 2002; Sadiq et al., 2003).

Segundo a FAO (1998), na América Latina, mais de 3 milhdes de quilémetros
quadrados de terras agricolas estdo degradados e vastas superficies de terras
aridas correm riscos de desertificagdo. Na Argentina e no Chile, 35% das areas
irrigadas estao salinizadas e 30% das terras de regides costeiras do Peru também
apresentam este problema (Alfaro, 1990). No Brasil, principalmente no Nordeste,
cerca de 30% das areas irrigadas dos projetos publicos de irrigagdo estdo com
problemas de salinizagdo (Bernardo, 1997). Carneiro et al. (2002) afirmam que, em
nivel global, um quarto de toda area irrigada encontra-se seriamente comprometida
por sais, onde no Brasil, sdo aproximadamente nove milhdes de hectares em sete
Estados do Nordeste, sendo que na Bahia localiza-se a maior area de solos
degradados por sais, com cerca de 44% das terras salinizadas, seguido do Cear3,
com 25,5%.
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2.4. Efeito dos sais em plantas.

As plantas, quanto a salinidade, classificam-se em glicéfitas (a maioria das
plantas cultivadas, sendo as menos tolerantes a agao dos sais) e haldfitas, as que
adquirem condigbes fisiolégicas e ajustam-se osmoticamente e sobrevivem sob
estresse salino (USSL Staff, 1954; Santos & Tertuliano, 1998; Lira Junior, 2002).

Espécies e cultivares tém tolerancia variavel a salinidade, o que faz com que
a necessidade e o0 manejo da lixiviagao de sais no solo sejam especificos para cada
cultura. Em certos casos, as aguas salinas promovem alteragdes nas condigdes
fisico-quimicas do solo, em propor¢cdes que desfavorecem o crescimento e
desenvolvimento da maioria das culturas, podendo uma mesma agua ser
recomendada para certo tipo de solo ou cultura, mas ser inadequada para outros
(Medeiros et al., 2005). A salinidade representa a acdo dos sais dissolvidos na
solucao do solo e ocorre, basicamente, pelas suas interagdes eletroquimicas com as
argilas. A intensidade desse fendmeno depende da natureza da argila e do cation
presente na solugdo. A caracterizagao principal desse efeito € a expansao da argila,
gquando umida, e a contragdo, quando a agua é evaporada, absorvida pelas plantas
ou lixiviada. Quando a expansdo ou a contracdo € expressiva, pode ocorrer
fragmentacdo das particulas provocando a dispersdo da argila e o traumatismo
radicular das culturas (USSL Staff, 1954; Lima, 1997; Holanda, 2000).

As consequéncias da salinidade/sodicidade do meio, inibindo as
caracteristicas de crescimento e desenvolvimento das plantas, sdo constatadas de
trés maneiras: por estresse salino, devido ao efeito osmotico, restringindo a
disponibilidade de agua (estresse hidrico) e absorcao de nutrientes; por toxicidade,
através do acumulo de ions especificos e por desordem nutricional, com reflexos
morfologicos, estruturais e metabdlicos (Ayers & Westcot, 1991; Shannon, 1997;
Chusman, 2001). A sodicidade relaciona-se mais a agdo dos sais aos solos,
prejudicando a estrutura, a infiltrabilidade de &gua, condutividade hidraulica,
drenagem e aeracao, pelo aumento na concentragdo de sodio trocavel, carbonato e
bicarbonato. Este problema torna mais dificl o manejo, porque altera as
propriedades fisicas, proporcionando a formagao de camadas de impedimento que
oferecem resisténcia ao movimento livre de ar e &gua, ao crescimento e

desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Anjos, 1993; Cavalcante, 2000).
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A concentragao elevada de sais na solucdo do solo € um fator estressante
para as plantas, pois a energia da agua no solo pode atingir niveis tdo baixos que a
torna indisponivel as plantas. Por outro lado, a saturacido do complexo de troca pelo
Na resulta em condigbes fisicas do solo altamente desfavoraveis ao crescimento
vegetal, além de provocar disturbios nutricionais (USSL Staff, 1954; Oliveira, 2001;
Dias et al., 2004). Com a degradacao dos solos, o processo produtivo pode ser
afetado significativamente, devido as condigdes adversas submetidas ao
crescimento das plantas. Estudos tém comprovado, em especial para o semi-arido
do Nordeste brasileiro, que as aguas normalmente utilizadas na irrigacdo se
apresentam, na maioria das vezes, com concentracdes de sais que tém concorrido
para acelerar os problemas relacionados a salinidade/sodicidade dos solos,
reduzindo sobremaneira a produg¢ao agricola nas areas irrigadas (Costa et al., 1982;
Leprun, 1983; Laraque, 1989; Audry & Suassuna, 1990; Medeiros, 1992).

Elevadas concentracbes de sais no solo prejudicam o crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, resultando também em desequilibrio nutricional e
acumulo excessivo de Na' e outros ions nos diferentes 6rgaos das plantas,
sobretudo na parte aérea (Teixeira et al., 1998). Este desbalan¢o nutricional,
provocado pelo excesso de sais (Na e Cl) na solugdo do solo leva a um disturbio na
absorcao de nutrientes, alterando as concentragdes dos elementos N, P, Ca, K, Mg
e Na na planta. A disponibilidade de nutrientes em ambientes salinos € afetada por
varios fatores no sistema solo-agua-planta, sendo que a concentracédo e a
composicao dos solutos na solugdo do solo podem controlar a atividade do ion-
nutriente e, com isso, provocar desequilibrio nutricional. Este desequilibrio
nutricional reflete na alteracdo de funcionamento dos processos metabdlicos
vegetais, interferindo na producao (Viana et al., 2001a; Javed, 2002).

O primeiro evento fisioldgico decorrente do estresse salino na planta é a
diminuicdo do conteudo de agua no tecido vegetal, que resulta na contracédo e
afrouxamento das paredes celulares, causado pelo estresse osmoético associado ao
estresse hidrico. Este decréscimo do volume celular resulta em menor pressao de
turgidez e subsequente concentracdo de solutos nas células. Por ser a reducédo da
turgidez o efeito biofisico significante mais precoce do estresse hidrico, as atividades
dependentes da turgidez como a expansao foliar, alongamento de raizes e taxa de
crescimento da planta sdo as mais prejudicadas pelo déficit hidrico (Taiz & Zeiger,

2004). Sob estresse salino as plantas afetadas crescem lentamente, tornam-se
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raquiticas, com folhas de coloragcdo verde-escuro em menor numero, tamanho e

menor suculéncia (Santos, 1995).

2.5. Perimetro Irrigado Cachoeira ll

O Perimetro Irrigado Cachoeira Il esta localizado no Municipio de Serra
Talhada, Sertdo do Pajeu, Estado de Pernambuco. O clima da regido € semi-arido,
com temperatura média anual de 29°C e precipitagcao pluviométrica anual de 720
mm. Localiza-se na latitude 07°59'31" Sul e longitude 38°17'54" Oeste, estando a
uma altitude de 429 metros. Segundo a classificagao climatica de Képpen o clima
semi-arido do Sertdo Pernambucano € do tipo BShw (BSh = clima seco de estepes
de baixas latitudes; w = com chuvas de verao retardadas para o outono) (DNOCS,
1999).

O Perimetro esta localizado as margens do Riacho Cachoeira e do Rio Pajeu,
sendo projetado para ser abastecido pelo Acude Cachoeira. Devido ao crescimento
da cidade de Serra Talhada e a constante demanda hidrica para abastecimento e
consumo humano, aliado a baixa precipitagao pluvial e as secas ocorridas na regiao,
o suprimento hidrico do Perimetro foi suspenso em 1998 (DNOCS, 1999). Sem o
abastecimento hidrico para a irrigagao, os agricultores intensificaram a utilizagao de
aguas de pogos, de baixa qualidade, com variagdes espaciais e temporais nos
teores de sais.

Existe ainda um agravante no processo de irrigacdo das areas, que é a
proibicdo da utilizacdo das aguas do Rio Pajeu para a agricultura por parte do
DNOCS, depois de constatado que o mesmo estaria contaminado com efluentes
liquidos do abatedouro publico e do esgotamento sanitario da cidade de Serra
Talhada. Essa proibicdo forgou os agricultores a utilizarem cada vez mais as aguas
de pocgos, que sédo de qualidade inferior para a irrigagcdo. Aliado a utilizagdo dessas
aguas, existe ainda o tipo de irrigagao utilizado que é predominantemente por sulco,
0 que pode acelerar o processo de salinizagdo das areas de cultivo (Fernandes,
2008).

Avaliando os tipos e teores de sais em pocos, rios e riachos do municipio de
Serra Talhada ao longo do ano, Fernandes (2008) verificou altos teores de sédio e
cloreto independentemente do nivel de salinidade, da época de amostragem e da
fonte original da agua. O mesmo também encontrou maiores valores de CE, cations

e anions nas aguas de pogos, com incrementos na época seca do ano, com
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predominédncia de aguas cloretadas sddicas. O uso dessas aguas salinas na
irrigacao de culturas sob o clima semi-arido da area pode provocar a geragao de
problemas de grande relevancia ambiental, como a salinizagdo do solo. Este autor,
também realizou estudos nos solos do Perimetro Irrigado Cachoeira Il, em Serra
Talhada, e verificou valores de pH variando de 6,5 a 9,6 na camada superficial,
havendo um aumento desses nas camadas mais profundas, com valores mais
elevados de sodio trocavel e percentagem de sodio trocavel na época seca do ano e
em profundidade, indicando a sodificagdo dos solos.

Os solos do Perimetro apresentam susceptibilidade aos processos de
degradacéao por salinizagcao e sodificagdo, fazendo-se necessario o monitoramento
das propriedades dos mesmos quando irrigados com aguas salinas, bem como a
realizacdo de estudos que selecionem espécies e variedades que podem ser
cultivadas, de forma a viabilizar o sistema de producdo, com a obtencdo de

resultados satisfatorios.

2.6. Cultura da cebola.

As culturas de maior retorno econémico cultivadas sob irrigagao no Perimetro
s&o olericolas como cebola, tomate, pimentdo, além de algumas frutiferas (banana,
coco) e culturas de ciclo curto. Dentre estas, a cebola ocupa posigao de destaque,
cultivando-se para a producdo de sementes ou de bulbos, com maior aporte de
recursos aplicados, pelo uso de insumos agricolas e irrigagdo, sendo uma das
culturas de maior retorno econémico na regiao.

Dentre as varias espécies olericolas cultivadas pertencentes ao género
Allium, a cebola destaca-se pelo volume de consumo e valor econédmico (Souza &
Resende, 2002), sendo considerada a terceira hortalica mais importante no Brasil,
em termos de valor econdmico, atras apenas da batata e do tomate (Boeing, 2002).
No ambito da agricultura brasileira, a cebola destaca-se como uma cultura de
elevada importancia socioecondmica. No aspecto de geragdo de emprego e renda,
estima-se que a cadeia produtiva gere mais de 250 mil empregos diretos s6 no setor
da producédo (SAASP, 1997). A cultura de carater tipicamente familiar (88%), &
responsavel pela sobrevivéncia no campo de um grande numero de pequenos

produtores, que tém a cebola como unica fonte de renda (Vilela et al., 2002).
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Segundo o IBGE (2008), a area cultivada com cebola no Brasil em 2008 foi de
63.566 ha, com uma produgao de 1.294.693 t e um rendimento médio de 20.368 kg
ha'. Segundo o progndstico realizado pelo IBGE (2008), os indicadores apontaram
um aumento de 2% na area a ser colhida, representando um acréscimo de 7,4%
para a estimativa da produg¢ao nacional de cebola em 2009.

Em nivel de Nordeste, a area plantada/colhida de cebola em 2007 foi de
15.934 ha, com um total de producdo de 338.845 t, o que representou um
rendimento médio de 21.265 kg ha”, equivalendo a uma participagdo de 1,6% no
total do valor da produgao em relacdo a outras culturas. A area plantada de cebola
no estado de Pernambuco, em 2007, correspondeu a 5.452 ha, o que proporcionou
uma producao de 98.458 t de cebola, gerando um rendimento médio de 18.059 kg
ha™ (IBGE, 2007).

Dentre as principais cultivares de cebola recomendadas para o Nordeste, a
Vale Ouro IPA-11 caracteriza-se por apresentar plantas com folhagem vigorosa,
moderadamente ereta, de cor verde escuro e muito cerosa. Os bulbos sido de
formato globular-alongado, de conformagédo simétrica, casca fina e coloragéo
amarela intermediaria e pungéncia elevada. Em condi¢des de campo, esta cultivar
tem apresentado 6timo desempenho agrondémico, e uma capacidade produtiva
superior a 30 t ha”, com boa conservagdo pds-colheita. Tem apresentado melhor
desempenho nas semeaduras realizadas no periodo de janeiro a julho. O ciclo, apés
o transplante, é de aproximadamente 90 dias (EMBRAPA, 2007).

Contudo, segundo Ayers & Westcot (1991), a cebola é considerada uma
cultura sensivel a salinidade, com uma queda de até 50% no seu rendimento
quando a condutividade elétrica do extrato de saturagao (CEes) atinge 4,3 dS m™. A
germinagao da cultura da cebola também é seriamente afetada pela salinidade,
onde a CEes numa faixa entre 5,6 a 7,5 dS m™" provoca uma redugdo de 50% na
germinacao. Sendo assim, o uso de aguas salinas pode vir a afetar o processo
produtivo da cultura, causando sérios prejuizos aos agricultores, além de promover a
salinizagao/sodificagdo dos solos, degradando-os e originando problemas
ambientais.

A cultivar Vale Ouro IPA 11 tem se destacado no estado de Pernambuco,
provavelmente, devido as condi¢cdes climaticas favoraveis ao seu cultivo, porém,
pouco se sabe a respeito da producdo desta cultivar quando irrigada com aguas
salinas, bem como a interferéncia nos teores dos elementos na planta pelo uso

dessas aguas.
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Assim, este trabalho objetivou avaliar o desenvolvimento da cebola cultivada
em dois Neossolos Fluvicos do Perimetro Irrigado Cachoeira |l sob irrigagdo com
aguas de salinidade variavel, bem como avaliar as alteragdes nas propriedades dos

solos.
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3. MATERIAL E METODOS.

Foram utilizadas amostras de solos coletados no Perimetro Irrigado
Cachoeira I, Municipio de Serra Talhada, Sertdo de Pernambuco. Selecionaram-se
dois NEOSSOLOS FLUVICOS de texturas predominantes nos lotes do Perimetro,
sem problemas de salinidade e, ou, sodicidade, sendo um de textura Franco
Arenosa e o outro Franco Argilo Siltosa. As amostras de solo foram coletadas no
horizonte superficial, secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm
para a realizagdo das analises de caracterizacao fisica e quimica; e em malha de 4
mm para a montagem do experimento.

Na caracterizagédo fisica dos solos (Quadro 1), foram determinadas: a
granulometria pelo meétodo do densimetro, empregando-se o calgon como
dispersante quimico; a argila dispersa em agua pelo método do densimetro,
calculando-se o grau de floculagdo e o grau de dispersao; a densidade do solo, pelo
método da proveta; a densidade das particulas, pelo método do baldo volumétrico; a
porosidade total, calculada com os dados da densidade do solo e das particulas; e a
condutividade hidraulica em meio saturado com o permeametro de coluna vertical e
carga constante (EMBRAPA, 1997).

Quadro 1. Atributos fisicos das amostras dos dois NEOSSOLOS FLUVICOS
coletados na camada superficial, de classes texturais Franco Arenosa e Franco
Argilo Siltosa

Texstg[g d°  Areia Silte Argila ADA' GF? GD® Ds* Dp® PT® K/
g kg o —gcm® % omh”

Franco

Arenosa 5468 2200 2332 169,6 27,27 72,73 1,34 250 46 3,89

Franco Argilo
Siltosa 191,6 420,0 388,4 2896 2544 7456 121 2,70 55 0,33

'Argila dispresa em agua; “Grau de floculagéo; *Grau de dispersdo; ‘Densidade do solo;
*Densidade das particulas; °Porosidade total; “Condutividade hidraulica em meio saturado.
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Na caracterizagdo quimica dos solos estudados (Quadro 2), foram
determinados: pH em agua (1:2,5); cations trocaveis (Ca*", Mg*, Na* e K*) a pH 7,0
por extracdo com acetato de aménio (USSL Staff, 1954), sendo o Na* e o K*
dosados por fotometria de chama e o Ca?* e o Mg®* dosados por espectrofotometria
de absorc¢do atdbmica; capacidade de troca de cations (CTC) através do método do
acetato de sédio/acetato de amodnio, calculando-se a percentagem de sodio trocavel
(PST) dos solos pela equagdo [(Na*/CTC)x100] (USSL Staff, 1954). Foram
preparados os extratos de saturacao da pasta para as medidas de pH e CE, bem
como para as determinagdes dos cations (Ca?*, Mg*, Na* e K*) e anions (Cl, COs* e

HCOs’) soluveis, calculando-se a relagdo de adsorgdo de sodio (RAS) com a

equagao (Na/[V((Ca+Mg)/2)]}. O P disponivel determinado pelo método de Bray-

1, extraido com solugdo de HCI 0,025 mol L' + NH,F 0,03 mol L (Bray & Kurtz,
1945) e determinado por colorimetria (Braga & Defelipo, 1974).

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Foram estudados dois
solos irrigados com aguas preparadas para corresponderem a trés valores de
condutividade elétrica (CE) e seis de relacdo de adsorgdo de sodio (RAS),
combinados como tratamentos de salinidade. Assim, o experimento consistiu de um
arranjo fatorial 2 x 3 x 6 (dois solos, trés CE e seis RAS), em quatro repeticdes,
contabilizando 144 unidades experimentais. O delineamento experimental adotado
foi em blocos casualizados, com uma repeticao por bloco.

As aguas de irrigacdo com diferentes salinidades foram preparadas em
laboratério a fim de representar a salinidade média da agua encontrada nas fontes
hidricas usadas no perimetro, com CE de 200, 700 e 2.000 uS cm™ e RAS de 0, 5,
10, 15, 20 e 25 (mmol. L™")"?, totalizando 18 aguas sintéticas. A classificagdo dessas
aguas de irrigagdo é apresentada no Quadro 3, e abrange, desde a C1S1 até a
C38S3, de baixo a alto risco de salinizagao e sodificagao, respectivamente, de acordo
com a classificagao proposta por USSL Staff (1954).

As aguas de irrigagédo foram elaboradas a partir dos sais NaCl e CaCl,.2H.0,
pois, segundo Fernandes (2008), os ions predominantes nas aguas usadas para a

irrigacao da regidao em estudo, sdo o sodio e cloreto.
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Quadro 2. Atributos quimicos das amostras dos dois NEOSSOLOS FLUVICOS
coletados na camada superficial, de classes texturais Franco arenosa e Franco
argilo siltosa

Atributo Textura do solo

Franco Arenoso Franco Argilo-Siltoso

Complexo sortivo

PH squa (1:2,5) 7.3 7.1

Ca®" (cmol, dm™) 7,43 8,54
Mg?* (cmol. dm™) 2,17 3,23
Na* (cmol, dm™) 0,07 0,30
K* (cmol, dm™) 0,57 0,49
CTC' (cmol, dm?) 11,63 15,86
PST2 (%) 0,60 1,89
P Bray-1 (Mg dm) 43,75 23,66

Extrato de saturacao

pH 8,3 7.4

CEe® (dS m™) 0,86 0,85
Ca?" (mmol. L") 3,73 5,12
Mg?* (mmol. L") 2,89 3,70
Na* (mmol, L") 1,97 2,46
K* (mmol, L) 1,42 0,61

CI* (mmol, L) 3,00 3,00
HCO5 (mmol. L) 21,60 17,60
CO;* (mmol, L) 1,20 0,00
RAS* (mmol, L)%8 1,08 1,17

'Capacidade de troca de cations; *Percentagem de sddio trocavel; *Condutividade elétrica do

extrato de saturagéo; “Relacdo de adsorcéo de sodio.

33



Quadro 3. Aguas de irrigacdo usadas no experimento, de acordo com a classificagéo
de aguas para irrigagéo proposta por USSL Staff (1954)

Agua de CE’ RAS? B Risco de Risco de
Classificacao
irrigacdo (UScm')  (mmol, L")°® salinizacdo sodificacdo
1 200 0 C131 Baixo Baixo
2 200 5 C151 Baixo Baixo
3 200 10 C182 Baixo Médio
4 200 15 C182 Baixo Médio
5 200 20 C1S3 Baixo Alto
6 200 25 C1S3 Baixo Alto
7 700 0 C2S1 Médio Baixo
8 700 5 C2S1 Médio Baixo
9 700 10 C2S2 Médio Médio
10 700 15 C2S2 Médio Médio
11 700 20 C2S3 Médio Alto
12 700 25 C2S3 Médio Alto
13 2.000 0 C351 Alto Baixo
14 2.000 5 C351 Alto Baixo
15 2.000 10 C3S82 Alto Médio
16 2.000 15 C3S2 Alto Médio
17 2.000 20 C3S3 Alto Alto
18 2.000 25 C3S3 Alto Alto

'Condutividade elétrica; Relagéo de adsorgéo de sodio.

O experimento foi montado em vasos de polietilieno com capacidade de 8
dm?, perfurados na base para instalagcdo de um dreno e um recipiente, para coleta
do lixiviado. Para evitar perdas de solo na montagem e condugao do experimento,
os orificios foram forrados com espuma e tela de malha fina.

As amostras de solo foram homogeneizadas e acondicionadas nos vasos,
com uma massa de 6,5 kg por vaso, sendo saturadas com as respectivas aguas
salinas. Apos o inicio do experimento, a irrigacao foi feita em dias alternados, até
atingir a drenagem, com volume de agua suficiente para proporcionar a lixiviagdo em
todos os vasos. A solucédo lixiviada foi coletada em recipientes plasticos, a cada 30
dias, homogeneizando-se o volume total coletado e retirando-se uma subamostra de
100 mL, que foi armazenada sob refrigeracdo para a realizagdo das analises
quimicas posteriores.

Foram utilizadas mudas de cebola da cultivar Vale Ouro IPA 11, comumente
utilizada em Pernambuco (EMBRAPA, 2007), semeadas em bandejas com substrato

comercial e transplantadas aos 30 dias para vasos, com seis plantas por vaso.
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Por ocasido do transplantio, foi feita a adubacao para todos os tratamentos
para suprir as necessidades da cultura, de acordo com as analises quimicas dos
solos e as exigéncias nutricionais da cebola, conforme o Boletim de Recomendacao
de Corretivos e Fertilizantes do Estado de Pernambuco (IPA, 1998). A adubacgao
fosfatada foi realizada em cova, a 10 cm de profundidade, utilizando como fonte o
superfosfato triplo (45 kg ha'de P), o potassio na forma de sulfato de potassio (45 kg
ha' de K), o nitrogénio na forma de uréia (45 kg ha' de N), com os valores
transformados para os volumes de solo dos vasos. Os micronutrientes foram
fornecidos pelo fertilizante foliar “Base Fertilizantes”, através de pulverizacao foliar
recomendada para a cultura da cebola, numa relagcdo de 200 mL do produto para
100 L de agua.

A cada 30 dias a partir do transplantio (30, 60 e 90 dias) foi realizada a coleta
de duas plantas por vaso. Na primeira e segunda coletas (aos 30 e 60 dias apds o
transplantio), foram coletadas as plantas inteiras, medindo-se a altura das folhas,
contando-se o numero de folhas e realizando a pesagem da massa fresca e seca
das plantas, folhas e raiz. Aos 90 dias apds o transplantio, com a formacao dos
bulbos, além das determinacdes citadas acima, mediu-se o didmetro dos bulbos
imediatamente apds a coleta, determinando-se a massa fresca e seca. Depois, as
amostras coletadas foram acondicionadas em sacos de papel, e levadas para secar
em estufa de circulagdo forcada a 65°C até peso constante, sendo pesadas, e,
posteriormente, trituradas e guardadas para analise. Este procedimento foi repetido
a cada 30 dias até a data da coleta final, totalizando trés coletas de plantas durante
o ciclo da cultura. Neste mesmo momento de coleta das plantas, também foi
realizada uma amostragem de solo, ao final do ciclo da cebola.

Nas amostras de solo coletadas aos 90 dias apds o transplantio das mudas,
foi medido o pH em agua (1:2,5), e determinados os teores dos cations trocaveis,
calculando a PST, conforme métodos citados anteriormente. Foi preparado o extrato
de saturagao da pasta, medindo-se o pH e a CE e determinando-se os cations e 0
anion CI soluvel, calculando-se a RAS.

No lixiviado coletado a cada trinta dias apds o transplantio foram medidos o
pH e a CE, determinando-se os cations (Ca*, Mg, Na* e K*) e anions (CI, COs?,
HCOy5) soluveis (USSL Staff, 1954), calculando-se a RAS.

As amostras de planta (raiz, parte aérea e bulbo) foram submetidas a
extragdo nitroperclorica para determinacao dos teores de Ca, Mg, K, Na (Malavolta
et. al., 1989). O Cl foi extraido em agua (Malavolta et. al., 1989).
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As variaveis estudadas foram submetidas a analise da variancia e teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade para comparagéo das médias entre os
tratamentos de CE e de Solo, empregando-se o software SAEG 9.0, desenvolvido
pela Universidade Federal de Vigosa, MG. Foram, também, ajustadas equacdes de
regressao das variaveis dependentes em funcéo dos tratamentos de RAS aplicados,
visando-se obter estimativas de dados de produgdo e de composi¢ao do solo e

lixiviado com o uso de aguas de irrigagao com diferentes valores de RAS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1. Crescimento e teores de elementos na planta.

O aumento da salinidade das aguas de irrigagéo exerceu influéncia significativa
no desenvolvimento das plantas (Quadro 4). Verificou-se que, aos trinta dias de
transplantio das mudas, houve um decréscimo das variaveis analisadas em fungao
do aumento da salinidade nas aguas de irrigagdo, porém, apenas a massa fresca da
planta apresentou diferenga significativa nas plantas irrigadas com aguas de CE de
200 e 700 puS cm™. Assim, nesta fase inicial, as plantas de cebola apresentaram
certa tolerancia a este aumento da salinidade das aguas de irrigacdo. As redugoes
das variaveis estudadas foram mais marcantes nas plantas submetidas as aguas
com maiores teores de sais (2.000 uS cm™), ou seja, um maior aumento na
condutividade elétrica da agua de irrigacdo ocasionou efeitos drasticos sobre a
cebola ja nesta fase inicial de desenvolvimento da cultura. Tei et al. (1996), que
avaliaram o crescimento de cebola, verificaram um acumulo médio de massa seca
em trés cultivos, sem limitagbes de agua e de nutrientes, de 4,4 mg planta™ na fase
inicial dos ciclos, até préximo aos 40 dias apés a emergéncia. Dias et al. (2003)
consideram a germinacéo e o desenvolvimento inicial, as fases mais sensiveis aos
efeitos da salinidade, porém Millar (1984) define como periodo mais critico o inicio
da formacéao dos bulbos da cebola.

Aos sessenta dias apds o transplantio, as variaveis analisadas também foram
reduzidas com o aumento da salinidade da agua de irrigagdo, semelhantemente
como ocorrido aos trinta dias de transplantio (Quadro 4). Os efeitos mais drasticos
do uso dessas aguas sobre as plantas nesta fase de desenvolvimento também
foram evidenciados nas plantas irrigadas com a agua de irrigagao com CE de 2.000
uS cm™, mostrando que nesta fase, esta agua de irrigagao também se apresentou
como a mais prejudicial ao desenvolvimento da planta; pois apresentou valores
médios de todas as variaveis observadas, significativamente inferiores em relagéo
as variaveis das plantas irrigadas com as demais aguas de irrigacdo. Também nesta
fase de crescimento da cebola, foram detectadas diferencas mais relevantes para as
variaveis das plantas submetidas a irrigagdo com as aguas de 200 e 700 uS cm™,
quando comparadas as diferencas observadas aos trinta dias apds transplantio,
havendo nesta mais variaveis com diferengas significativas, como a matéria fresca

da planta e as matérias fresca e seca da raiz.
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Quadro 4. Producdo média de matéria fresca da planta (MFP), matéria fresca das folhas (MFF), matéria fresca das raizes (MFR),

matéria seca da planta (MSP), matéria seca das folhas (MSF), matéria seca das raizes (MSR), numero de folhas (NF), altura de folhas

(ALTF), matéria fresca do bulbo (MFB), matéria seca do bulbo (MSB) e diametro do bulbo (DB) aos trinta, sessenta e noventa dias apods

o transplantio, em fungédo da CE da agua de irrigagéo

CE MFP MFF MFR MSP MSF MSR NF ALTF MFB MSB DB
(uS cm™) (9) (cm) (9) (mm)
30 dias apods transplantio
200 1,30 A 1,20 A 0,170 A 0,0885A 0,0779A 0,0106 A 412A 32,29A - - -
700 1,12 B 1,04 A 0,08 A 0,0838 A 0,07/50A 0,0089A 400A 31,66A - - -
2.000 0,62 C 0,55B 0,07 A 0,0527B 0,0449B 0,0079A 345B 24,11B - - -
CV (%) 42 .30 44 41 100,73 40,34 32,97 106,59 20,23 14,28 - - -
60 dias apos transplantio
200 1253 A 12,00 A 0,53 A 0,9225 A 0,8803 A 0,0422A 6,06 A 51,28A - - -
700 1156B 11,13 A 0,42B 0,8783 A 0,8414A 0,0369B 570A 51,15A - - -
2.000 6,02 C 5,73 B 0,28 C 0,4825B 0,4590B 0,0235C 5,18B 40,91B - - -
CV(%) 22,50 22,82 51,38 24 44 24,81 31,83 11,76 10,02 - - -
90 dias apods transplantio
200 6143 A 31,57 A 1,52 A 6,21 A 2,80 A 0,1860A 7,83 A 5410A 2833 A 3,22A 3584A
700 52,70B 27,72B 1,90 A 5,20B 2,35 A 0,1400B 6,96B 50,12B 23,08B 2,74B 32,92B
2.000 31,76 C 18,04 C 0,74 B 3,82C 2,20 A 0,0941C 587C 4528C 1299C 154C 2586C
CV(%) 21,14 34,03 190,94 43,68 86,22 72,77 21,39 10,49 35,78 35,39 17,40

* Médias seguidas de mesma letra na vertical, dentro de cada época de coleta, ndo diferem pelo teste de Skott Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.
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O uso continuo destas aguas ocasionou um aumento da salinidade do meio,
incrementando os efeitos negativos sobre o desenvolvimento da cebola.
Certamente, na fase anterior o uso destas aguas nao tenha sido suficiente para
atingir um nivel de salinidade que viesse a expressar grande alteragdo no
desenvolvimento das plantas. De acordo com Lima (1997), a redugdo na absorg¢ao
de agua, a toxicidade de ions especificos e os efeitos indiretos dos sais nos
processos fisioldgicos, sao fatores responsaveis pela redugao do crescimento das
plantas em geral, inclusive da cebola.

Ao final do ciclo da planta (90 dias apds o transplantio), observou-se que os
diferentes niveis de salinidade das aguas de irrigacao interferiram significativamente
sobre as variaveis estudadas, com excec¢ao da matéria seca das folhas (Quadro 4).
O uso continuo dessas aguas ao logo do ciclo provavelmente ocasionou um
aumento cumulativo da concentragcdo salina na solugdo do solo, evidenciando
claramente as diferencas existentes das variaveis observadas em funcado da CE das
aguas de irrigagao, o que de fato ndo ocorreu de forma tao evidente nos periodos de
30 e 60 dias apds o transplantio, para as aguas com CE 200 e 700 uS cm™. Ao se
considerar que a cebola € sensivel ao efeito dos sais (Ayers & Westcot, 1985),
constata-se maior expressividade da agao salina da agua de irrigagdo com CE de
2.000 uS cm™ sobre todas as variaveis de crescimento analisadas e em todas as
fases estudadas do ciclo da planta. Segundo Ayers & Westcot (1985), o rendimento
das culturas cai significantemente quando o teor de sais na solugdo do solo
prejudica a absorgdo de agua e nutrientes pelas culturas, resultando em perdas no
crescimento, desenvolvimento e produgéo (Lacerda, 2005; Gheyi et al., 2000). Isto
comprova o efeito danoso da CE dessa agua de irrigacdo sobre o desenvolvimento
da cebola. Nesta fase de desenvolvimento da cultura, o aumento do teor de sais na
agua de irrigacao promoveu uma reducao significativa nas matérias fresca e seca
das plantas, bulbo e raiz, bem como na matéria fresca das folhas, além de reduzir o
numero e altura de folhas, e o didmetro dos bulbos.

Estes resultados concordam com Lima & Bull (2008), os quais constataram
uma reducao nas variaveis de crescimento de cebola com o aumento da salinidade
de 0 a 10 dS.m™. Mangal & Lal (1988) também registraram uma severa redugéo no
numero de folhas por planta, altura de folhas e desenvolvimento de raizes em

cebola, com o aumento da salinidade do solo. E redugdes drasticas na matéria seca
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da parte aérea e bulbo das plantas de cebola com aumento da salinidade de 0,3
para 8,0 dS m™ foram relatados por Lima et al. (2006).

Algumas variaveis de crescimento da cebola também foram alteradas em
funcdo do solo onde foram cultivadas (Quadro 5). Aos 30 dias de cultivo apds o
transplante, os valores médios das variaveis estudadas apresentaram-se mais
satisfatérios nas plantas cultivadas no solo de textura franco argilo siltosa, em
relacdo as cultivadas no solo de textura franco arenosa, independentemente da
condutividade elétrica das aguas de irrigacdo. Apenas as matérias secas das raizes
nao diferiram significativamente, quando comparados os cultivos nos solos
avaliados, mostrando que nesta fase inicial o solo foi bastante significativo no
desenvolvimento da cebola.

Aos sessenta dias de cultivo da cebola, os valores médios das variaveis

observadas também se apresentaram mais satisfatorios nas plantas cultivadas no
solo de textura franco argilo siltosa (Quadro 5), onde, nesta fase, as variaveis de
matéria fresca das raizes e numero de folhas nao apresentaram diferencas
significativas. Este comportamento se assemelha ao ocorrido na fase anterior,
comprovando que nesta fase de desenvolvimento, o solo desta classe textural
proporcionou melhores condigdes de desenvolvimento para as plantas de cebola.
Na fase final do ciclo da cultura, ou seja, aos 90 dias apods o transplantio, as
variaveis de crescimento continuaram apresentando valores médios mais
satisfatorios nas plantas cultivadas no solo de textura franco argilo siltosa, conforme
foi verificado nas outras fases de desenvolvimento da cebola. Embora as médias
das variaveis de crescimento das plantas tenham sido maiores nas cultivadas nos
solos de textura franco argilo siltosa, em todas as fases estudadas, verificou-se,
nesta ultima fase, diferengas significativas apenas nas varidveis matéria fresca e
seca da planta, matéria seca da raiz, matéria fresca e seca dos bulbos e didmetro
dos bulbos. Nesta fase, observou-se um maior nimero de variaveis sem diferencas
significativas, em relagdo as duas fases anteriores, provavelmente devido ao efeito
do acumulo de sais no solo de textura franco argilo siltosa, que deve ter sido mais
pronunciado do que no solo de textura franco arenosa, com o uso continuo dessas
irrigacdes, diminuindo as diferencas entre os solos.

Esta informacéo € de grande relevancia, pois, no solo de textura franco argilo
siltosa a cebola apresentou um melhor desenvolvimento em todas as fases
estudadas ao longo do ciclo, apresentando também melhores valores médios para

as variaveis referentes aos bulbos, produto a ser comercializado.
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Quadro 5. Produgcédo média de matéria fresca da planta (MFP), matéria fresca das folhas (MFF), matéria fresca das raizes (MFR),
matéria seca da planta (MSP), matéria seca das folhas (MSF), matéria seca das raizes (MSR), numero de folhas (NF), altura de folhas
(ALTF), matéria fresca do bulbo (MFB), matéria seca do bulbo (MSB) e diametro do bulbo (DB) aos trinta, sessenta e noventa dias apods
o transplantio, em funcéo da textura do solo

MFP MFF MFR MSP MSF MSR NF ALTF MFB MSB DB

Text d I
extura do solo ) (cm) —(Q)—— (mm)

30 dias apos transplantio

Franco arenosa 0,8496 B 0,7763B 0,0733B 0,0651B 0,0554B 0,00971 A 3,69B 27,74B - - -
Franco argilo siltosa 1,1838 A 1,0799 A 0,1039 A 0,0848 A 0,0764 A 0,00848 A 4,03A 30,96 A - - -

CV (%) 42 .30 44 42 100,73 40,34 32,97 106,59 20,23 14,28 - - -
60 dias apos transplantio

Franco arenosa 9,00 B 859B 0,4038A 0,6674B 0,6358B 0,03165B 569A 46,73B - - -
Franco argilo siltosa  11,07A  0,65A 04221 A 08548 A 0,8180A 0,03672A 579A 4884 A - - -

CV (%) 22,50 22,82 51,38 24 43 24 .81 31,83 11,76 10,02
90 dias apds transplantio

Franco arenosa 4594B 2519A 09857 A 45200B 2,1700A 0,1053B 6,76 A 49, 75A 19,76 B 225B 30,53B
Franco argilo siltosa 51,33 A 26,36 A 1,7836 A 56300A 2,7200A 0,1748 A 7,01 A 4993A 23,18A 2,73 A 3255A

CV (%) 21,14 34,03 190,94 43,67 86,22 72,77 21,39 10,49 35,78 35,39 17,40

* Médias seguidas de mesma letra na vertical, dentro de cada época de coleta, ndo diferem pelo teste de Skott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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Segundo Silva & Amaral (2005), a cultura da cebola conduzida nos lotes
irrigados tem apresentado excelentes respostas mesmo quando explorada em solos
extremamente argilosos, inclusive naqueles com predominancia de argilominerais do
tipo 2:1. Este aspecto observado € bastante positivo, partindo do principio que estes
solos de textura mais fina poderiam vir a reter maiores teores de sais e, ainda assim,
a cebola se desenvolveu melhor sob essas condigdes.

Por outro lado, no perimetro irrigado Cachoeira Il sdo comuns os solos com
teores consideraveis de silte (Fernandes, 2008) e a argila presente é de atividade
alta. Apesar do cultivo da cebola no solo de textura franco argilo siltosa nao ter sido
prejudicado, mesmo com o uso de aguas salinas de irrigagéo, quando comparado ao
solo de textura mais grossa, possivelmente, 0 uso continuo dessas aguas em ciclos
posteriores poderao vir a promover maiores acumulos de sais, degradando o solo e,
consequentemente, afetando o desenvolvimento das plantas cultivadas.

Contudo, o aumento da RAS das aguas de irrigacao nao exerceu efeitos
significativos sobre as variaveis de crescimento da cebola em nenhuma fase
estudada, inclusive ao final do ciclo (Figuras 1 e 2). Constatou-se efeito mais
significativo da salinidade das &aguas de irrigagdo sobre estas variaveis, com
diferencas evidentes entre as CEs das aguas aplicadas, o que ndo ocorreu em
relacdo a RAS. Sendo assim, mesmo tendo o sédio como o ion predominante na
agua de irrigagao, se a CE desta for baixa, a cultura da cebola podera apresentar
producgao satisfatoria, em casos de condicbes semelhantes a estas. Nao foi possivel
ajustar modelos de regressao para as variaveis de crescimento da cebola em fungao
da RAS da agua de irrigagcao, indicando que, para as condi¢des testadas, o uso de
aguas de RAS mais alta nao interfere no desenvolvimento da cebola, como a
salinidade, expressa pela CE, interferiu.

Foram avaliados os teores de Ca?", Mg®, Na*, K* e CI- nas partes das plantas
de cebola em fungao da salinidade da agua de irrigacao, encontrando-se diferencas
para os teores de Ca, Na e Cl no bulbo das plantas de cebola com o uso de aguas
de CE crescente (Quadro 6). Houve um aumento nos teores destes elementos
proporcional ao aumento da salinidade da agua de irrigagdo, em que 0s menores
teores nos bulbos foram observados nas plantas irrigadas com a agua de irrigacao

de menor salinidade.
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Figura 1. Matéria fresca da planta (A), matéria fresca das folhas (B), matéria fresca
do bulbo (C), matéria fresca das raizes (D) e didmetro do bulbo (E) de plantas de

cebola em fungdo da RAS, para as diferentes CEs das aguas de irrigagao aplicadas.
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Figura 2. Matéria seca da planta (A), matéria seca das folhas (B), matéria seca do
bulbo (C), matéria seca das raizes (D), numero de folhas (E) e altura de folhas (F) de
plantas de cebola em funcdo da RAS, para as diferentes CEs das aguas de irrigacao

aplicadas.
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Contudo, nao foram verificadas diferengas significativas para os teores de K e
Mg nos bulbos em funcéo da salinidade da agua de irrigagdo, observando-se teores
levemente superiores nos bulbos das plantas irrigadas com as aguas de menor
salinidade, mas sem diferencas significativas. Estes resultados sugerem que a
predominancia dos ions Ca** e Na* nas aguas de irrigagdo e, consequentemente, na
solucao do solo, poderiam estar promovendo desbalango nutricional nas plantas de
cebola, afetando a absorcao de K e Mg pela competicao entre estes elementos e o
Ca e Na presentes nas aguas salinas de irrigagao.

Resultados semelhantes foram citados por Ojala et al. (1983), que relataram
decréscimos na concentracdo de K com o aumento da salinidade em bulbos de
cebola. Para Thomas (1980), a salinizacdo ou irrigagdo com sais comuns,
geralmente NaCl ou CaCl,;, aumenta a concentracdo dos cations especificos na
planta, com uma concomitante reducdo de outros cations. Observou-se que o
acumulo de elementos na matéria seca dos bulbos das plantas de cebola
submetidas as solugdes de irrigagdo com CE de 200 uS cm™ seguiu a ordem: K > Ca
> Cl > Mg > Na. Estes resultados estdo de acordo com Goto (1983) e Vidigal et al.
(2002). Do total dos elementos avaliados na matéria seca dos bulbos para esta CE,
o potassio correspondeu a 60,79%; o calcio, 21,57%; o cloro, 7,22%; o magnésio,
6,48%; e o sbdio, 3,94%.

Ja na matéria seca dos bulbos das plantas irrigadas com as solu¢des de CE de
700 e 2.000 puS cm™ os elementos foram concentrados na ordem: K > Ca > Cl > Na >
Mg. Este € um fator negativo para o desenvolvimento das plantas, considerando
que, com o aumento da condutividade elétrica das aguas de irrigagao os teores de
sodio superaram os de magneésio, que € macronutriente, enquanto o sodio nao €
essencial. Dos elementos analisados na matéria seca dos bulbos das plantas
submetidas a aguas de irrigagao com CE de 700 uS cm™, o potassio correspondeu a
44,69% do total; o calcio, 31,42%; o cloro, 12,48%; o sédio, 6,70%; e 0 magnésio,
4,73%; enquanto que nos bulbos das plantas submetidas a irrigagdo com CE de
2.000 uS cm™ foi encontrada a seguinte composigdo percentual: o potassio, 35,23%

do total; o calcio, 32,85%; o cloro, 15,53%; o sodio 11,68%; e o magnésio, 4,71%.
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Quadro 6. Teores médios de calcio, magnésio, sodio, potassio e cloro na matéria seca dos bulbos, folhas e

raizes de plantas de cebola, em fungao da condutividade elétrica (CE) da agua de irrigacao

CE Ca* Mg** Na* K* CIr
(uS cm™) (g kg') MS
Bulbo
200 5,53C 1,66 A 1,01 C 15,58 A 1,85 C
700 8,44 B 1,27 A 1,80 B 12,00 A 3,35 B
2.000 11,02 A 1,58 A 3,92 A 11,82 A 521A
CV (%) 45,30 66,60 56,08 70,12 38,32
Folhas
200 8,88 B 2,43 A 530C 25,38 A 571C
700 8,72B 2,28 A 10,03 B 21,23 B 9,09 B
2.000 10,66 A 2,39 A 18,78 A 23,06 B 14,41 A
CV (%) 20,31 17,64 34,27 21,80 15,63
Raiz
200 6,99 C 3,45B 21,59 C 30,97 A 10,10 C
700 8,86 B 3,77 B 25,34 B 30,63 A 13,05B
2.000 10,88 A 431A 28,98 A 28,11 A 15,07 A
CV (%) 34,48 25,67 26,23 23,07 32,97

* Médias seguidas de mesma letra na vertical, dentro de cada parte da planta, ndo diferem pelo teste de Skott Knott ao

nivel de 5% de probabilidade.
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Assim, verificou-se uma redugao percentual praticamente pela metade nos teores de
potassio com o aumento da CE da agua de irrigagdo de 200 para 2.000 uS cm™
(Quadro 6).

Os teores de magnésio na matéria seca também foram reduzidos com o
aumento da CE da agua de irrigagao, porém em menores propor¢des que o potassio
(Quadro 6). Por outro lado, foram verificados aumentos percentuais nos teores de
calcio, cloro e so6dio na matéria seca do bulbo da planta de cebola, pelo
fornecimento destes elementos nas aguas de irrigacéo, preparadas a partir dos sais
NaCl e CaCl..

Na matéria seca das folhas, apenas os teores de Mg* nado apresentaram
diferencgas significativas com aumento da salinidade das aguas de irrigagdo. Houve
um aumento significativo nos teores de calcio, sédio e cloro na matéria seca das
folnas com aumento da salinidade da agua de irrigacédo a que foram submetidas,
contudo, para o calcio foram observados teores mais elevados nas folhas das
plantas irrigadas com a agua de CE de 2.000 uS cm™ e os teores de potassio na
matéria seca das folhas também foram reduzidos com o aumento da salinidade da
agua de irrigagcdo, como ocorrido na matéria seca dos bulbos. Detectaram-se
maiores teores de elementos na matéria seca das folhas em relagcdo aos bulbos,
indicando concentragao destes nas folhas, exceto para o calcio, em que os valores
foram aproximados. Resultados semelhantes foram obtidos por Lima (2006).

Na matéria seca das folhas das plantas irrigadas com a agua de irrigagdo de
CE de 200 uS cm™, os elementos se concentraram na ordem: K* > Ca* > Cl > Na* >
Mg?*, do total acumulado pelos elementos em questio, o potassio representou cerca
de 53,21%; o calcio, 18,62%; o cloro, 11,97%; o Na, 11,11%; e o magnésio, 5,09%.
Estes resultados também corroboram com os obtidos por Vidigal et al. (2002) e Goto
(1983). Pelo que foi observado na matéria seca das folhas das cebolas irrigadas
com as aguas com esta CE, verificou-se predominancia do sédio em relagdo ao
magnésio, 0 que ndo ocorreu na matéria seca dos bulbos.

Nas folhas das plantas irrigadas com as aguas de irrigacdo de CE de 700 e
2.000 puS cm™ a ordem de acumulo de elementos foi: K* > Na* > CI > Ca? > Mg*,
com o sodio superando o calcio e o cloro, além do magnésio; sendo a proporgao
destes elementos nas folhas das plantas irrigadas com a agua de irrigacao de CE
700 puS cm™: o potassio, 41,34% do total; o sédio, 19,53%; o cloro, 17,71%; o calcio,

16,98%; e o magnésio, 4,44%. Houve aumento nos teores percentuais de sodio e
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cloro, bem como redugdo nos percentuais de potassio, célcio e magnésio em
relagcdo aos percentuais destes elementos nas folhas das plantas irrigadas com a
agua de CE de 200 puS cm™. Enquanto que nas folhas das plantas irrigadas com a
agua de CE de 2.000 uS cm™ o potassio correspondeu a 33,28% do total dos
elementos estudados; o sodio, 27,1%; o cloro, 20,79%; o calcio, 10,66%; e o
magnésio, 3,45%. Verificou-se, mais uma vez, reducao percentual de potassio,
calcio e magnésio e aumento de sédio e cloro nas folhas com o aumento da CE das
aguas de irrigacdo. Segundo Fernandes (2000), na presengca de elevada
concentragcdo externa de sodio, a absorgdo de potassio e calcio pode ser inibida,
causando deficiéncia desses nutrientes e aumento no teor de sédio nas células das
plantas.

Nas raizes, os teores de Na, Ca e Cl também aumentaram com o aumento da
salinidade das aguas de irrigagdo, comportamento semelhante ao ocorrido no bulbo
e nas folhas (Quadro 6). Quanto ao magnésio, os teores aumentaram apenas nas
raizes das plantas irrigadas com a agua de maior salinidade, o que n&o havia sido
observado para os bulbos ou folhas; e os teores de potassio ndo diferiram
estatisticamente entre as raizes das plantas irrigadas com as aguas de diferentes
valores de CE.

Na matéria seca das raizes das plantas irrigadas com as aguas de CE de 200 e
700 uS cm™ houve concentragdo de elementos na ordem: K* > Na* > Cl > Ca*" >
Mg?*, em que, o potassio representou 42,37% do total dos elementos analisados, o
sédio 29,53%, o cloro 13,82%, o calcio 9,56% e o magnésio 4,72% para as plantas
irrigadas com a agua de CE 200 uS cm™. Ja na matéria seca das plantas irrigadas
com a agua de CE de 700 puS cm™, o potassio correspondeu a 37,51%, o sddio
31,04%, o cloro 15,98%, o calcio 10,85% e o magnésio 4,62%. E nas raizes das
plantas submetidas a irrigagdo com agua de CE de 2.000 uS cm”, os elementos
estiveram presentes na sequéncia: Na* > K* > CI > Ca* > Mg*, onde o sddio
correspondeu a 33,18% desse total, o potassio 32,18%, o cloro 17,25%, o calcio
12,46% e o magnésio 4,93%, com o sodio superando até mesmo os teores de
potassio nas raizes das plantas.

Analisando a planta como um todo, observou-se um maior acumulo de
elementos na matéria seca das raizes, seguido das folhas e bulbo,
independentemente da agua de irrigacao a qual foram submetidas (Quadro 6). Em
geral, o potassio foi o elemento encontrado em maiores concentragbes nos 6rgaos
avaliados, exceto em alguns casos com agua de irrigacéo de elevada CE, em que o
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sédio o superou, sendo detectados, também, altos teores de cloro em alguns casos,
apesar de ser este um micronutiente. Provavelmente, estes altos teores de sodio e
cloro na matéria seca das plantas se devem a composi¢cido da agua de irrigagao, a
qual foi sintetizada a partir dos sais NaCl e CaCl,, simulando a maioria das aguas
usadas na irrigagao no local de origem dos solos (Fernandes, 2008).

Zink (1962) constatou para cebola 'Southport White Globe' acumulos de
nutrientes na sequéncia: K > N > Ca > P > Na > Mg; enquanto Haag et al. (1970)
verificaram K > N > S > P > Mg > Ca. No presente trabalho observou-se que o
potassio foi o elemento predominante na matéria seca das plantas de cebola como
um todo, independentemente da condutividade elétrica da agua de irrigacdo. Dados
semelhantes foram encontrados por Pérto et al. (2007), que detectaram o potassio
como o nutriente acumulado em maior quantidade pela cebola. A alta exigéncia em
potassio por culturas que armazenam compostos organicos nos bulbos, como € o
caso da cebola, pode também ser explicada pela sua importante fungdo no
transporte de fotoassimilados das folhas para os 6rgaos de reserva (Faquin, 1994).
De acordo com Taiz & Zeiger (2004), o potassio presente nas plantas desempenha
um importante papel na regulagdo do potencial osmaético das células vegetais e na
abertura e fechamento dos estdomatos, sendo um elemento fundamental para
capacidade de suportar ambientes sob estresse hidrico e salino.

Avaliando-se o fator solo, os teores de Ca, Mg, Na, K e Cl na matéria seca das
raizes, folhas e bulbos das plantas de cebola estdo expressos no Quadro 7. Nos
bulbos, os teores dos elementos nao diferiram com o solo; nas folhas, apenas os
teores de Ca e Mg diferiram em fungado do solo; e nas raizes, apenas o teor de Mg
foi superior para plantas cultivadas no solo de textura franco argilo siltosa. Estes
dados mostram que os dois tipos de solos estudados praticamente néo
influenciaram no acumulo dos elementos na matéria seca das partes da planta
analisadas, pois, apesar da textura diferenciada, ambos os solos sao classificados
como Neossolos Fluvicos.

A diferenca entre os solos estudados deve estar associada mais as limitagdes
ao desenvolvimento de raizes, em fungdo da composig¢ao granulométrica dos solos,

com provavel presencga de argilominerais expansiveis na fragao mais fina do solo,
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Quadro 7. Teores médios de calcio, magnésio, sodio, potassio e cloro na matéria seca dos bulbos, folhas e

raizes de plantas de cebola, em fung¢ao da textura do solo

Textura do solo Ca Mg ( N-? g « ¢
(g kg') MS
Bulbo
Franco arenosa 8,60 A 1,49 A 2,28 A 12,39 A 3,39 A
Franco argilo siltosa 8,06 A 1,51 A 2,20A 13,86 A 3,54 A
CV (%) 45,30 66,60 56,08 70,12 38,32
Folhas
Franco arenosa 8,68 B 2,28 B 11,31 A 23,58 A 9,50 A
Franco argilo siltosa 10,15 A 245 A 11,43 A 22,86 A 9,97 A
CV (%) 20,31 17,64 34,27 21,80 15,63
Raiz
Franco arenosa 8,71 A 3,44 B 26,28 A 29,79 A 12,86 A
Franco argilo siltosa 9,11 A 4,24 A 2433 A 30,02 A 12,62 A
CV (%) 34,48 25,67 26,23 23,07 32,97

* Médias seguidas de mesma letra na vertical, dentro de cada parte da planta, ndo diferem pelo teste de Skott Knott

ao nivel de 5% de probabilidade.
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dificultando a agregacédo do mesmo, comprometendo sua estrutura e limitando a
conducédo de ar e agua. Em solos desta natureza é comum a presencga de argila de
atividade alta, deixando-os pegajosos quando umidos e extremamente duros quando
Secos.

4.2. Avaliacao dos atributos dos solos.

Ao final do ciclo da cebola (90 dias apds o transplantio), os valores de pH do
extrato da pasta saturada nao diferiram entre si, em fungéo da salinidade da agua de
irrigacao aplicada; enquanto os de condutividade elétrica aumentaram
proporcionalmente a salinidade da agua de irrigacdo (Quadro 8), refletindo o
potencial das aguas em salinizar o solo, sendo a agua de irrigagdo de CE 2.000 pS
cm™ a que promoveu maior elevagdo na CE do extrato de saturagdo (4,88 dS m™),
tornando o solo salino de acordo com a classificagao proposta pelo USSL Staff
(1954). Estes dados concordam com os obtidos por Alencar et al. (2003), que
estudaram o crescimento de cultivares de meldo amarelo irrigadas com aguas
salinas; Dias et al. (2004), trabalhando com diferentes niveis de salinidade da agua
de irrigacdo em um Argissolo, também encontraram resultados semelhantes; Souza
(1995), estudando solo cultivado com feijoeiro cultivar Eriparza e irrigado com aguas
de diferentes niveis de salinidade, observaram evolugcédo na condutividade elétrica do
solo proporcional aos tratamentos, ou seja, a salinidade da solugdo do solo foi
diretamente proporcional a concentragao de sais na agua de irrigacao; e Gervasio et
al. (2000), trabalhando com solo cultivado com alface-americana irrigada com aguas
salinas, também verificaram aumento da salinidade do extrato de saturacido com o
aumento da condutividade elétrica da agua, apds colheita da cultura.

Os teores dos cations soluveis foram elevados com o aumento da salinidade da
agua de irrigacao, verificando—se a predominancia do sodio em relagdo aos demais,
seguido do calcio, magnésio e, por fim, do potassio, independentemente da CE da
agua de irrigacédo (Quadro 8). O predominio do sddio, seguido pelo calcio, pode ser
atribuido ao uso de aguas preparadas a partir dos sais NaCl e CaCl,, o que se
confirma pelos elevados valores de cloro no extrato de saturacao; ja a elevagao nos
teores de magnésio e potassio no extrato de saturagcdo deve estar relacionada ao
deslocamento destes do complexo de troca pelos ions sédio e calcio fornecidos pela
agua salina de irrigacdo. Da mesma maneira, os valores de RAS também

aumentaram com o aumento da CE das aguas de irrigacao.
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Quadro 8. Valores médios de pH, condutividade elétrica (CE), teores de calcio, magnésio, sddio, potassio, cloro e valores de relagdo de

adsorcao de sodio (RAS) no extrato de saturacdo em fungdo da CE da agua de irrigagcdo e da textura do solo, ao final do ciclo da

cebola.
CE Ca* Mg?* Na* K* Cr RAS
Tratamento pH*
(dS m™) (mmol. L") (mmol, L)°®
CE (uS cm™)
200 7,66 A 1,27 C 3,83C 1,87 C 573C 0,59 B 7,87 C 3,57 C
700 7,79 A 2,56 B 5,69 B 2,14 B 11,42 B 0,85 A 19,60 B 6,45 B
2.000 7,60 A 4,88 A 8,55 A 253A 25,36 A 0,93 A 40,58 A 11,65 A
CV (%) 9,08 22,98 24,58 26,23 22,41 49,55 23,23 14,82
Textura do solo
Franco arenosa 7,74 A 2,71 B 5,39B 212 A 13,25 B 0,99 A 21,22 B 7,47 A
Franco argilo siltosa 7,62 A 3,11 A 6,67 A 2,24 A 14,42 A 0,58 B 2415 A 6,98 B
CV (%) 9,08 22,98 24,58 26,23 22,41 49,55 24,23 14,82

* Médias seguidas de mesma letra na vertical dentro de cada grupo de tratamentos ndo diferem pelo teste de Skott Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Cavalcante et al. (2005), que estudaram
solos cultivados com duas variedades de algodao irrigadas com aguas de irrigagao
salinas. Silva et al. (2007) também observaram valores crescentes da RAS do
extrato de saturacdo do solo com o aumento da salinidade da agua de irrigacéo

Por outro lado, os valores de pH do extrato de saturacdo também nao foram
influenciados pela textura do solo; ja os de condutividade elétrica foram maiores no
solo franco argilo siltoso, provavelmente, devido a uma maior retencdo de sais no
solo de textura mais fina, em relagdo ao solo franco arenoso, 0 que se evidencia
pelos teores dos ions soluveis, que foram igualmente superiores neste solo (Quadro
8). Apenas os teores de Mg néo diferiram entre os solos de diferentes texturas, e os
teores de potassio foram maiores no extrato de saturagao do solo franco arenoso,
mas com valores bem inferiores aos de sdédio, calcio e magnésio, indicando que
pode ocorrer competicdo entre estes ions presentes em maiores proporgdes e o
potassio, que poderao dificultar a absorcao do mesmo, elemento muito requerido
pelas plantas.

Embora o solo franco argilo siltoso tenha maior potencial de retencéo de ions,
este pode ter sido um aspecto favoravel no caso da RAS, pois, apesar de apresentar
maiores valores de sodio, este solo também reteve maiores teores de calcio e
magneésio, o que, provavelmente, pode ter refletido em menores valores de RAS em
relacdo ao solo franco arenoso. Neste ultimo, por ser mais bem drenado, pode ter
ocorrido uma maior remogao do calcio e magnésio; em contrapartida, o sodio tendeu
a predominar na solugcdo do solo e, consequentemente, os valores de RAS
apresentaram-se maiores (Quadro 8).

Dentre os cations soluveis analisados, aos 90 dias de irrigacdo com aguas
salinas, a predominancia foi do sédio, seguido pelo calcio, magnésio e potassio, em
ambos os solos. Os teores do cloro no extrato de saturagcdo da pasta foram
elevados, sendo também maiores no solo franco argilo siltoso (Quadro 8).

Verificou-se redugéo do pH do solo (1:2,5) com o aumento da salinidade da
agua de irrigacdo a que foram submetidos (Quadro 9), possivelmente, pelo uso de
sais de cloreto, substituindo os de anions basicos como carbonatos e bicarbonatos.
Estes resultados de pH estdo de acordo com Freitas et al. (2007), que também
observaram reducgdes nos valores de pH de um Latossolo e um Espodossolo em

funcdo dos niveis crescentes de salinidade da agua de irrigagcdo. Garcia (2006),
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Quadro 9. Valores médios de pH do solo, teores de calcio, magnésio, sédio e potassio trocaveis e valores de percentagem de saturacéo

por sodio (PST) no solo em fungéo da salinidade da agua de irrigagao e da textura do solo, ao final do ciclo da cebola.

Ca* Mg** Na* K* PST
Tratamento pH (cmol, dm®) (%)
CE (uS cm™)
200 7,38 A 10,89 B 3,42 A 0,38 C 0,41 A 2,73C
700 7,32 B 11,27 A 3,17 B 0,67 B 0,38 B 4,79 B
2.000 7,21C 10,64 B 2,67 C 1,40 A 0,35C 10,26 A
CV (%) 1,82 6,76 6,55 37,50 17,42 35,97
Textura do solo
Franco arenosa 7,43 A 9,20 B 2,33B 0,66 B 0,39A 5,68 A
Franco argilo siltosa 7,18 B 12,67 A 3,86 A 0,98 A 0,38 A 6,17 A
CV (%) 1,82 6,76 6,55 37,50 17,42 35,97

* Médias seguidas de mesma letra na vertical dentro de cada grupo de tratamentos nao diferem pelo teste de Skott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.
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também encontrou uma reducéo nos valores do pH de um solo cultivado com milho
e irrigado com aguas salinas. Segundo Brady (1989), os decréscimos nos valores do
pH do solo, com a aplicagdo de agua salina, podem ser atribuidos a adicdo de CacCl.
ao solo via agua de irrigagao, resultando assim, no aumento na concentragao de
ions H* na solugdo do solo.

Os maiores teores de calcio trocavel foram obtidos nos solos irrigados com a
agua de CE 700 uS cm”, apesar de se esperar valores mais altos para a agua de
maior CE (Quadro 9). Quanto ao magnésio e potassio, observou-se redugdo em
seus teores com o aumento da salinidade da &agua de irrigagdo aplicada,
provavelmente, devido a competicdo com o calcio e o sddio no complexo de troca.
Garcia (2006) verificou uma redugao nos teores de magnésio com o aumento da
salinidade da agua de irrigacao aplicada em um ARGISSOLO, enquanto os teores
de potassio ndo foram afetados.

E possivel que este processo venha a promover deficiéncia de magnésio e
potassio com o uso continuo de aguas de irrigacdo desta natureza. Uma
consequéncia do uso destas aguas destacada por Grattan & Grieve (1993) é a
deficiéncia de magnésio, que pode ser induzida, em plantas estressadas por sais, o
que reduz o crescimento da planta por alteragdo da razdo calcio/magnésio,
acarretando queda da razao de fotossintese e declinio na eficiéncia do uso de agua.

Os teores de sodio trocavel, e conseqlientemente, da PST aumentaram com a
elevacédo da CE da agua de irrigacao aplicada (Quadro 9). Macedo & Santos (1992),
estudando o efeito da aplicacdo da agua salina sobre solos irrigados de Sumé-PB,
encontraram valores de RAS e do teor de sodio trocavel similares aos deste
trabalho, com variacdo em funcdo da época do ano; Santana et al. (2003),
trabalhando com diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagdo em solo
cultivado com feijoeiro, também encontraram elevagcdo no sédio trocavel com o
aumento da salinidade da agua de irrigacao aplicada no solo, evidenciando também
maiores valores de soma de bases e saturacao por bases. Contudo, mesmo com o
uso destas aguas salinas, os valores de PST n&o atingiram o nivel de 15%, para
considera-lo como um solo sédico segundo a classificagao proposta pelo USSL Staff
(1954). Porém, para as condigdes locais, estes aumentos do sddio trocavel e da
PST ja podem representar efeitos adversos ao solo, conforme Freire et al. (2003a e
b), que relatam riscos de sodificagcdo e comprometimento das propriedades fisicas

de solos similares com valores mais baixos do que os detectados neste estudo.
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Os valores de pH dos solos em funcao da textura sdo apresentados no Quadro
9, em que se observa que o pH foi mais elevado no solo franco arenoso. Este
resultado pode ser atribuido a presenga de maior teor de sais de carbonato e
bicarbonato no mesmo (Quadro 2). Ja os teores dos cations trocaveis foram
superiores no solo franco argilo siltoso, provavelmente, devido a uma maior
proporgcao de particulas finas, que ajudariam a reter mais fortemente estes ions em
relacéo ao solo franco arenoso.

Em ambos os solos, os maiores teores de cations encontrados foram os de
calcio, seguido de magnésio, sédio e potassio (Quadro 9). Ou seja, o uso dessas
aguas promoveu um aumento nos teores de sodio em relagdo aos de potassio,
diferenciando esta composi¢ao do complexo de troca em relagdo aos solos antes da
adicdo das aguas salinas de irrigagdo (Quadro 2). Os valores de PST também
aumentaram em relagdo a condicdo inicial, porém, n&o houve diferencas
significativas entre os solos estudados. Mesmo sem atingir o valor limite de 15% de
PST para classificar um solo como sddico (USSL Staff, 1954) durante o ciclo da
cebola, o uso continuo dessas aguas pode vir a promover a elevagao da PST a este
nivel, ou, até mesmo supera-lo, tornando estes solos improprios para condicboes de
cultivo. Tedeschi & Dell’ Aquilla (2005) verificaram que a salinidade até 0,5 m de
profundidade de um solo irrigado com aguas salinas em diferentes concentracoes,
durante sete anos, aumentou consideravelmente.

No ajuste de modelos para as variaveis do solo em fungdo da RAS das aguas
de irrigagcdo os resultados permitiram selecionar modelos significativos,
principalmente para a agua de CE mais elevada (2.000 uS cm™), enquanto para os
valores de CE de 200 e 700 uS cm™ nem sempre foi possivel. O pH no solo de
textura franco arenosa foi uma destas variaveis, ajustando-se uma equacgao
quadratica de aumento do pH com a elevagdo da RAS da agua de mais alta CE,
mas para as outras aguas, a elevacdo da RAS nao promoveu respostas no pH do
solo (Figura 3).

No solo de textura franco argilo siltosa, s6 n&do foi possivel fazer o ajuste de
equacgdes na CE de 700 yS cm™. Para as aguas de CE de 200 e de 2.000 uS cm™ o
aumento da RAS interferiu no crescimento dos valores de pH do solo, sendo os
valores de pH inferiores quando foi usada a agua de maior CE (Figura 3) Quando foi

possivel ajustar equagbes de regressdo, a RAS das aguas promoveu aumento
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Figura 3. Valores de pH do solo de textura franco arenosa (A) e franco argilo siltosa
(B) em funcdo da RAS da agua de irrigacao para as aguas de irrigagao de CE 200,
700 e 2.000 yuS cm™. (*, **, *** - Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,

respectivamente).

nos valores de pH em ambos os solos. Ribeiro et al. (2003) afirmam que o sodio
tende a elevar o pH dos solos, pois este ion ao entrar em contato com a agua
hidrolisa, liberando OH" e elevando o pH dos solos.

O pH do extrato de saturacdo também foi avaliado em fungao dos tratamentos
de RAS das aguas utilizadas e o comportamento desta variavel foi muito similar ao

do pH do solo, conforme esperado (Figura 4). No solo de textura franco arenosa o
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efeito da RAS sobre o pH do extrato de saturacéo so foi observado para a agua mais
salina (CE de 2.000 uS cm”); e no solo de textura franco argilo siltosa, foram
ajustadas equacdes para a CE de 700 e de 2.000 yS cm™, indicando que, neste
solo, um leve aumento na salinidade da agua de irrigagéo ja promoveu efeito sobre o
pH do extrato de saturacdo, o que n&o ocorreu no solo franco arenoso. Isto pode ser
atribuido a um maior potencial de retengcdo de sais por parte deste solo, de textura
mais fina, em relagcao ao solo franco arenoso.

A condutividade elétrica do extrato de saturagcdo de ambos os solos se
apresentou de forma semelhante, praticamente sem variacdo em funcao da RAS da
agua de irrigacao, ficando evidente apenas a influéncia da salinidade das aguas,
com valores superiores para a CE de 2.000, seguida pela de 700 e, finalmente, pela
de 200 puS cm™ (Figura 5). Notaram-se, também, valores de CEes um pouco
superiores no solo de textura franco argilo siltosa, de granulometria mais fina.

Os resultados obtidos, em que o pH do solo, o pH do extrato de saturagéo e a
CE do extrato de saturagcdo nao foram influenciados pela RAS das aguas de
irrigacdo, eram previsiveis, visto que foram usados sais de cloreto, &nion de reagao
neutra que ndo promove grandes alteracées no pH e a CE ndo é uma variavel muito
relacionada a presenga do sédio em solugdo. Contudo, a RAS do extrato de
saturacao e a PST dos solos sao variaveis diretamente relacionadas aos teores de
sédio na solugcdo e no complexo de troca do solo, respectivamente, sendo muito
influenciadas pelos tratamentos de RAS das aguas de irrigagao aplicadas.

Conforme o esperado, tanto a RAS do extrato de saturacao (Figura 6), quanto
a PST (Figura 7) foram fortemente alteradas pelo aumento da proporg¢ao de soédio
nas aguas utilizadas. Para a RAS do extrato de saturagdo dos solos foram ajustadas
equagdes de regressao significativas para as aguas nos trés valores de CE
estudados, observando-se aumento nos valores de RAS do extrato com o aumento

da RAS da agua de irrigacao (Figura 6).
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Figura 4. Valores de pH do extrato de saturagdo do solo de textura franco arenosa
(A) e franco argilo siltosa (B) em fungdo da RAS da agua de irrigagdo para as aguas
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de probabilidade, respectivamente).

Este comportamento ocorreu de forma semelhante nos dois solos, onde o
aumento da condutividade elétrica da agua de irrigagdo também promoveu um

aumento nos valores de RAS do extrato de saturacdo. Tal fato deve-se a adicédo do
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sédio advindo da agua de irrigacdo, o qual vem a predominar em relagdo aos
demais cations contidos no extrato de saturagdo, principalmente o calcio e
magnésio. Sendo assim, um aumento nos teores deste ion na agua de irrigagao
pode promover incremento nos valores de RAS no extrato de saturacdo destes
solos. Estes aumentos nos valores de RAS foram crescentes com a salinidade da
agua de irrigacao. Barbosa et al. (2005) também encontraram um aumento na RAS
a medida em que aumentou o nivel de salinidade da agua de irrigagao aplicada em
um ARGISSOLO AMARELO cultivado com banana.

Destaca-se o grande incremento ocorrido na faixa inicial de RAS (de 0 a 5)
para as aguas dos trés valores de CE, sendo este incremento atenuado a partir dai,
no sentido dos maiores valores de RAS (Figura 6). Por outro lado, foram observadas
diferengas entre as curvas obtidas para cada CE das aguas de irrigacdo, com a
elevacdo da RAS da agua de menor para maior valor de CE. Assim, confirma-se o
potencial de sodificagdo de aguas de irrigacdo de elevada RAS e CE,
comprometendo a qualidade do solo e, consequentemente, a produtividade dos
solos.

Observou-se, também, que o solo franco arenoso apresentou maiores valores
de RAS no extrato de saturagdo em relacdo ao solo franco argilo siltoso,
provavelmente, em fungdo do maior teor de Ca?* sollvel (Quadro 8) e trocavel
(Quadro 9) no solo de textura Franco Argilo Siltosa, minimizando a RAS neste solo.
A capacidade deste solo em reter um maior teor de calcio em relacédo ao solo franco
arenoso, pode indicar maior possibilidade de uso deste solo com aguas salinas ricas
em sodio, pois, o calcio tem efeito floculante, tendendo a inibir os efeitos
indesejaveis do sédio.

Para a PST, foi possivel fazer o ajuste de equag¢des nos dois solos, nos trés
valores de CE das aguas de irrigacdo (Figura 7). Nos dois solos utilizados, o
aumento dos valores de PST foi proporcional ao aumento da RAS da agua de
irrigacéo, ou seja, com o aumento da RAS da agua de irrigagdo os valores de PST
aumentaram significativamente, indicando maior saturagdo do complexo de troca

dos solos com o elemento sédio.
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Figura 6. Valores de RAS do extrato de saturag&o do solo de textura franco arenosa
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respectivamente).

Almeida Neto (2007), estudando a aplicacdo de solugbes de percolacdo com
valores crescentes de RAS e de CE em solos do estado de Minas Gerais,
observaram que o aumento da CE e da RAS das solucdes de percolagao também
elevou a relagao de sédio trocavel (RST) e a percentagem de sddio trocavel (PST)

dos solos estudados.
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A PST também aumentou em funcéo da salinidade da agua de irrigagéo, sendo
as aguas mais salinas as que promoveram maiores elevagbes na PST dos dois
solos (Figura 7). Observou-se um comportamento semelhante no crescimento da
PST, nas aguas de CE 200 e 700 uS cm™, o que néo ocorreu na CE de 2.000 uS cm-
'. Nesta, o aumento foi mais acentuado em relagdo as demais, comprovando o efeito
mais danoso do uso de aguas mais salinas. Avaliando a estimativa do risco de
salinizacao e sodificagdo de alguns solos de referéncia do estado de Pernambuco,
Freire et al. (2003a) observaram a elevagao da PST pela aplicagdo de solugdes de
RAS crescentes, caracterizando a saturagao do complexo de troca catiénico do solo
pelo sodio aplicado na forma soluvel. Também verificaram um aumento da PST com
o aumento da salinidade das solug¢des percolantes.

Estes solos, quando irrigados com aguas de elevados valores de CE e RAS
podem apresentar problemas de condutividade hidraulica, pela elevagcdo da
saturagdo por sodio, promovendo dispersdo das particulas coloidais, obstrugcao de
poros e impedimento a passagem de agua e ar (Freire et al., 2003b). Tal condigéo
pode tornar este solo improprio para a agricultura, uma vez que as particulas de
silte, por si s0, ja trazem certo efeito indesejavel sobre a utilizagdo desse solo, que &
a reducado na permeabilidade do mesmo. Associado a isso, esses aumentos nos
valores da PST a partir da CE de 200 uS cm™ podem comprometer ainda mais o uso

destes solos para fins agricolas.

4.3. Composig¢ao quimica do lixiviado.

Os valores de pH e CE, e os teores de Ca®", Mg*, Na*, K*, CI, HCOs, COs* e
RAS das solugdes lixiviadas aos trinta, sessenta e noventa dias apds o transplantio
em funcdo da condutividade elétrica da agua de irrigagdo sao mostrados no Quadro
10. Houve diferenca significativa nos valores de pH apenas no lixiviado coletado aos
sessenta dias apods transplantio, e observou-se uma reducédo nos valores de pH da
primeira para a ultima coleta. Silva (2008), que também encontrou redugdes nos
valores de pH no lixiviado de solos cultivados com meldo no Rio Grande do Norte,
afirma que tal fato pode ter ocorrido pela retirada de ions alcalinos pela lixiviagao
promovida com as solugdes de cloretos. Isto se confirma pela diminuicdo nos teores
de carbonato e bicarbonato nos lixiviados da primeira para a terceira coleta, ions

relacionados a alcalinidade.
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Com relagdo aos valores médios da CE, houve incremento nestes com o
aumento da salinidade da agua de irrigacédo, independentemente do periodo de
coleta, ou seja, o uso de aguas de irrigacao mais salinas promoveria elevagaéo na
salinidade dos lixiviados, detectados pelos maiores valores de condutividade elétrica
(Quadro 10). Também houve um aumento nos valores da CE do lixiviado ao longo
do tempo de coleta pelo uso continuo das aguas salinas de irrigagao. Semelhante
tendéncia foi observada por Pereira et al. (1986) e Ben-Hur et al. (2001), quando
estudaram a agéo da lixiviagdo dos sais adicionados ao solo pela agua de irrigagao
em solos de textura leve. Ferreira et al. (2006) também obtiveram um aumento da
salinidade do lixiviado em fungao do tempo de irrigagcdo com aguas salinas.

Seguindo a mesma tendéncia, verificou-se aumento nos teores dos cations dos
lixiviados coletados aos trinta, sessenta e noventa dias apds o transplantio, com o
aumento da CE das aguas de irrigagdo (Quadro 10). Dentre os cations estudados na
composi¢ao do lixiviado, o potassio foi o que esteve presente em menores teores
nas trés coletas realizadas, provavelmente pelo fato deste elemento nao participar
da composigéo das aguas de irrigacdo. Porém, observaram-se aumentos nos teores
deste elemento com o aumento da salinidade da agua de irrigagdo aplicada, sendo
um fator negativo, pois estas aguas estariam promovendo o empobrecimento dos
solos em potassio, pela sua lixiviagdo. O mesmo foi observado para o magnésio,
que também ndo foi fornecido pelas aguas de irrigagdo e teve seus teores
aumentados nos lixiviados dos tratamentos de maiores valores de CE das aguas de
irrigacao.

Aos ftrinta dias do transplantio, o calcio foi o cation predominante na
composi¢ao do lixiviado dos solos irrigados com as aguas de CE de 200 e 700 pS
cm™, seguido pelo magnésio, sddio e potassio; enquanto no lixiviado dos solos
irrigados com as aguas de irrigagédo de 2.000 puS cm™ os teores de sddio superaram
os de magnésio (Quadro 10). Isto indica que, apenas com 30 dias de irrigagdo com
as aguas salinas, o sodio ja se destaca no lixiviado dos solos submetidos a irrigagao

com a agua de maior valor de CE.
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Quadro 10. Valores médios de pH, condutividade elétrica (CE), teores de calcio, magnésio, sbédio, potassio, cloro, bicarbonato,

carbonato e valores de relagdo de adsorgao de sédio (RAS) das solugdes lixiviadas em fungéo da salinidade da agua de irrigacao

CE pH CE Ca* Mg?* Na’ K’ Cr HCOy COsZ RAS
(US cm™) (dS m™) (mmol, L) (mmol, L)°®

30 dias apds transplantio

200 8,30 A 1,99 C 21,97 B 12,66 B 475C 1,42 B 7,68 C 7,35 A 1,0625 A 1,29 C
700 8,43 A 2,85B 26,39 A 14,65 A 12,33 B 1,34 B 22,01 B 8,58 A 1,4875 A 3,03B
2.000 8,46 A 451A 27,58 A 1531 A 26,19 A 1,63 A 49,02 A 9,87 A 1,5396 A 6,36 A
CV (%) 6,50 17,27 48,47 34,27 26,39 39,02 27,06 101,02 186,04 31,09
60 dias apods transplantio
200 7,90 A 2,08 C 2261 C 11,568 C 7,35C 0,99C 12,98 C 541 A 0,1417 A 1,92 C
700 7,68 B 3,18 B 30,18 B 15,65 B 17,19 B 1,55B 31,17 B 454 B 0,0625 A 3,81B
2.000 7,53 B 553 A 44 15 A 18,15A 39,89 A 2,09 A 67,81 A 422 B 0,0750 A 7,25 A
CV (%) 5,97 21,34 33,31 38,81 22,29 30,00 27,55 37,27 248,43 21,87
90 dias apods transplantio
200 7,76 A 2,77 C 11,09 C 6,41 C 8,78 C 0,71C 20,13 C 3,76 A 0,06458 A 322C
700 7,61 A 472 B 16,57 B 8,89 B 18,82 B 1,09B 39,58 B 3,30 A 0,00000 A 577B
2.000 7,79 A 7,85 A 25,29 A 11,564 A 4287 A 1,63 A 72,54 A 3,86 A 0,03542 A 11,47 A
CV (%) 8,06 22,64 29,34 59,27 25,72 21,21 25,30 141,91 445,08 15,12

* Médias seguidas de mesma letra na vertical dentro de cada grupo de tratamentos nao diferem pelo teste de Skott Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Isto era previsivel, ja que as aguas de irrigacado foram preparadas a partir de
cloreto de sédio e de calcio, sendo natural a presenca de altos teores de calcio,
sodio e cloro nos lixiviados, mas pode ser um indicativo de possiveis problemas com
potassio e magnésio em solos irrigados com aguas cloretadas sodicas,
predominantes no Perimetro Irrigado Cachoeira Il (Fernandes, 2008), local de
origem dos solos, e em outras areas do semi-arido brasileiro.

Apos sessenta dias, o calcio continuou sendo o cation predominante na
composi¢cdo do lixiviado dos solos, independentemente da CE das aguas de
irrigacéo, contudo, nos lixiviados dos solos irrigados com a agua de irrigagéo de CE
de 700 pS cm™ os teores do sodio ja superaram os de magnésio, como ocorrido nas
aguas de irrigagdo de 2.000 uS cm™ (Quadro 10). E nos lixiviados coletados aos
noventa dias do transplantio, o Ca predominou apenas quando as aguas de irrigagcéo
foram as de mais baixa CE (200uS cm™), sendo o sodio o cation predominante nos
demais tratamentos.

Avaliando o aumento nos teores de sddio, os valores de RAS nos lixiviados
também aumentaram com o aumento da condutividade elétrica das aguas de
irrigacédo e em funcdo do tempo de coleta, sendo encontrados os maiores valores de
RAS nos lixiviados ao final do ciclo da cultura (Quadro 10). Este é um fator
preocupante, pois, com o passar do tempo, estas aguas tornam-se mais salinas
(maior CE) e com predominio de sodio em sua composigdo. Guardando as devidas
proporgdes, em condigdes de campo estas aguas sendo transportadas ao longo do
perfil do solo, poderiam vir a promover a salinizacao e sodificagao do solo, tornando-
o impréprio para a agricultura, além de contribuir para a salinidade das aguas do
lencol freatico. Destaca-se a situagao do lixiviado proveniente da agua de irrigagéao
mais salina (2.000 uS cm™), em que, aos trinta dias apds o transplantio, os valores
de RAS ja foram superiores aos dos lixiviados provenientes das aguas de irrigacao
de 200 e 700 uS cm™, até noventa dias depois do transplantio.

Dentre os anions estudados, o carbonato foi o0 encontrado em menores teores,
sendo o cloreto o anion predominante na composicdo dos lixiviados
independentemente da CE das aguas de irrigagdo que foram aplicadas e do tempo
de coleta dessas aguas (Quadro 10). Houve um aumento significativo deste
elemento com o aumento da salinidade da agua de irrigacéo, provavelmente devido
a composigdo destas aguas a partir de sais de cloro. Os teores de carbonato nao

diferiram significativamente em fungdo da salinidade da agua de irrigacdo e do
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tempo de coleta; e os teores de bicarbonato apresentaram diferengas significativas
apenas aos sessenta dias apds o transplantio, onde o lixiviado do solo irrigado com
a agua de menor CE apresentou maiores teores de bicarbonato, por ter recebido
menor carga de cloretos.

Comparando-se os dois solos diferentes quanto a textura, os valores de pH do
lixiviados diferiram apenas aos trinta dias apds o transplantio, sendo superior no de
textura franco argilo siltosa (Quadro 11). Ja os valores de CE foram maiores no
lixiviado do solo franco arenoso aos trinta e sessenta dias, invertendo-se aos
noventa dias. No solo de textura mais fina (franco argilo siltosa), houve uma maior
retencdo dos sais, confirmada pelo maior valor de CE do extrato de saturagao
(Quadro 8); além disso a lixiviagdo € mais lenta, dificultando a liberagéo dos sais nos
lixiviados, enquanto no solo de textura mais grosseira os sais foram liberados mais
intensamente do inicio até aproximadamente os sessenta dias de cultivo,
revertendo-se a CE a partir dai.

Em conformidade com o que ocorreu com a CE, aos trinta dias apds o
transplantio, os teores de cations foram maiores no lixiviado do solo franco arenoso,
sendo o cation predominante o calcio, seguido do sddio, magnésio e potassio, em
ambos os solos (Quadro 11). Entre os anions, o cloro foi o predominante, ndo
havendo diferencas significativas entre os teores de bicarbonato e os de carbonato
predominaram no lixiviado do solo de textura franco argilo siltosa.

No lixiviado coletado sessenta dias apds o transplantio, a sequéncia de
predominio dos cations foi a mesma dos lixiviados coletados aos trinta dias apos o
transplantio, porém, com teores mais elevados (Quadro 11). Na composicao
anidénica houve uma reducéo nos teores de bicarbonato e carbonato, onde nesta as
diferengas foram significativas nestes ultimos, sendo maiores agora no lixiviado do
solo de textura franco arenosa. Houve um aumento nos teores de cloro em relacéo
ao lixiviado coletado aos trinta dias do transplantio, pela continuidade de
fornecimento dos sais nas aguas.

No lixiviado coletado aos noventa dias apds o transplantio, verificou-se um
predominio do sodio, superando os demais cations, o que nao ocorreu nos lixiviados
das coletas anteriores (Quadro 11). Entre os anions, houve aumentos nos teores de
cloro, com redugdes nos teores dos demais, ndo havendo diferengas significativas

nos teores dos demais anions, entre os solos.
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Quadro 11. Valores médios de pH, condutividade elétrica (CE), teores de calcio, magnésio, sédio, potassio, cloro, bicarbonato,

carbonato e valores de relagdo de adsorgao de sédio (RAS) das solugdes lixiviadas em fungéo da textura do solo.

pH CE Ca* Mg* Na* K* Cr HCOs COs* RAS
Textura do solo (dS m") (mmol, L) (mmolc L1)°s

30 dias apds transplantio

Franco arenosa 827B 350A 3295A 1669A 16,73A 210A 30,81A 7,88A 0,6889B 3,63 A
Franco argilo siltosa 853 A 2,74B 1769B 11,73B 1211B 083B 2166B 932A 2,0375A 3,50 A
CV (%) 6,50 17,27 48,47 34,27 26,39 39,02 27,06 101,02 186,04 31,09

60 dias apds transplantio
Franco arenosa 777TA 393A 3471A 1657B 2224A 221A 40,23A 496A 0,1333A 4 38 A
Franco argilo siltosa 764A 3,26B 2992B 2369A 20,72A 087B 3441B 450A 0,0528B 4,28 A

CV (%) 5,97 21,34 33,31 38,81 22,29 30,00 27,55 37,27 248,43 21,87

90 dias apés transplantio
Franco arenosa 778 A 457B 15,34B 691B 2261A 150A 3935B 3,02A 0,0111A 7,22 A
Franco argilo siltosa 766 A 566A 1996 A 10,99A 2437A 0,78B 4881 A 426A 0,0556A 6,42 A

CV (%) 8,06 22,64 29,34 59,27 25,72 21,23 25,30 141,91 445,08 15,12

* Médias seguidas de mesma letra na vertical dentro de cada grupo de tratamentos nao diferem pelo teste de Skott Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Os valores de RAS néo diferiram significativamente em fungéo do solo, durante
as trés coletas realizadas, porém, notou-se um aumento destes valores nos
lixiviados de ambos os solos em fungao do tempo, com a continuidade do processo
de irrigacdo com as aguas salinas (Quadro 11). Esta elevagdo na RAS dos lixiviados
indica o aumento da proporcédo de sédio na fase soluvel do solo, com a diminui¢ao
dos demais cations, elementos essenciais as plantas.

Ao final do ciclo da cebola, verificou-se que os ions predominantes na
composigao dos lixiviados dos dois solos foram Ca, Na e Cl, provavelmente pelo fato
destes comporem as aguas de irrigacdo. Estes resultados corroboram com os
obtidos por Jury et al. (1979), Sampaio & Ruiz (1996) e Silva et al. (2008), os quais
afirmam que os cloretos sao praticamente lixiviados do solo com aplicagao de agua
correspondente a um volume de poros. Andrade et al. (2004), utilizando agua
reciclada advinda da drenagem, constataram que, em areas com dois ciclos de
cultivo consecutivos com cajueiros precoces, houve um aumento a cada ciclo de
cerca de 140% nos teores de Na*, ClI" e HCOjy, originando mudangas no pH e na
salinidade do solo.

O uso de aguas semelhantes a estas aguas salinas de irrigacdo deve se dar
através de um monitoramento criterioso, pois, ao serem lixiviadas, podem vir a afetar
gravemente o solo, como mencionado anteriormente, degradando-o em
profundidade, comprometendo ndo apenas suas caracteristicas quimicas, como
também as fisicas e, assim, impedindo ou criando condi¢cbes desfavoraveis ao

desenvolvimento vegetal.
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5. CONCLUSOES.

Houve redugdo nas variaveis de crescimento estudadas, e aumento no
acumulo de Ca?, Mg?#, Na*, K* e CI na matéria seca de plantas de cebola, com o

aumento da salinidade da agua de irrigacao;

O aumento da salinidade da agua de irrigagdo promoveu um incremento nos
teores dos ions sédio e cloreto, considerados como toxicos as plantas quando

presentes em elevadas concentragoes;

A RAS das aguas de irrigacdo nao exerceu influéncia significativa nas

variaveis de crescimento de plantas de cebola;

As plantas cultivadas no solo de textura franco argilo siltosa irrigadas com as

aguas menos salinas tiveram crescimento superior as do solo de textura arenosa;

A crescente salinidade das aguas de irrigagdo promoveu aumento nos teores
de Na* trocavel, nos valores de condutividade elétrica, relagdo de adsorgao de sédio

e porcentagem de sodio trocavel,

O aumento da RAS das aguas de irrigacdo proporcionou elevacdo nos
valores de pH, porcentagem de saturagéo por sodio e relagdo de adsorg¢ao de sodio

dos solos estudados;

O aumento da salinidade das aguas de irrigagdo promoveu incremento nas
perdas de Ca®, Mg*, Na*, K*, CI, HCO; e COs* nos lixiviados aos 30, 60 e 90 dias

apos o transplantio, no cultivo da cebola;

Mesmo ndo acarretando problemas a curto prazo, o uso continuo de aguas de
irrigacao de elevada condutividade elétrica e altos valores de RAS podera promover
a salinizacao e a sodificagao, respectivamente, de Neossolos Fluvicos em ambiente
semi-arido, tornando necessario 0 manejo adequado a estas condi¢des particulares,

bem como o monitoramento das propriedades dos solos.
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