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RESUMO GERAL

As salinas solares geram grandes volumes de aguas residudrias tendo teores expressivos de
macro ¢ micronutrientes que atendem a demanda nutricional do sorgo forrageiro. A técnica da
dilui¢do aliada ao reuso agricola mitiga os impactos negativos nas plantas e nos atributos
fisico-hidricos e quimicos do solo. Diante o exposto, objetivou-se com o presente trabalho
analisar os efeitos de diluicdes da 4gua residuaria de salineira solar em agua de chuva nos
atributos fisico-hidricos e quimicos do solo e nos indices fisiologicos do sorgo forrageiro no
semiarido potiguar. Os ensaios experimentais foram conduzidos na Unidade Experimental de
Reuso de Agua (UERA) pertencente a Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)
em Mossoro-RN, instalado em delineamento em blocos inteiramente casualizados, com cinco
repeti¢des, e os fatores arranjados em esquema fatorial 5 x 2. Onde os valores da
condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo foram norteados pelo padrdo de 3,0 dS m! da
legislacdo de reuso agricola vigente. O fator 1 foi representado pelas diluicdes de agua
residudria de salineira solar em 4gua de chuva: DI,5 - dgua residuaria de salineira solar em
agua de chuva, tendo 1,5 dS m™!; D3,0 - 4gua residuaria de salineira solar em agua de chuva,
tendo 3,0 dS m!; D4,5 - 4gua residuéria de salineira solar em agua de chuva, tendo 4,5 dS m'';
D6 - agua residuaria de salineira solar em agua de chuva, tendo 6,0 dS m'; e DT - agua de
chuva (Testemunha). O fator 2 foi representado por duas classes de solos representativos do
semidrido brasileiro (Neossolo Fluvico e o Latossolo Vermelho). O sorgo forrageiro,
variedade Ponta Negra, foi cultivado em 50 vasos de 20 L, irrigados duas vezes por semana
com as cinco diluigdes. Apo6s 90 dias do plantio foram avaliados os atributos fisico-hidricos,
quimicos do solo e os indices fisiologicos do sorgo forrageiro. As anélises de solo foram
submetidas a andlise multivariada, empregando-se a matriz de correlagdo de Pearson, as
analises dos componentes principais e analise fatorial, e as leituras dos indices fisiologicos
foram submetidos ao programa de analise estatistica SISVAR. Por meio da ACP foi feita a
discriminacao dos atributos do solo e as diluigdes. As variaveis IF, PMP, macroporos, Mn,
(H+Al), PST, CE, Fe, Na* discriminou o Latossolo nas dilui¢gdes CE 3,0 e 4,5 dS m™'; silte e
Mg?* discriminaram o Latossolo CE 6,0 dS m'!, COT, Ds; argila ¢ ADA discriminaram o
Latossolo CE 1,5 dS m'! e CC descriminou a testemunha. As variaveis pH, P, areia, Ca?*, K*,
CTC discriminaram o Neossolo nas dilui¢des CE 1,5, 3,0 € 4,5 dS m'!. A microporosidade € a
satura¢do por bases discriminaram a dilui¢do CE 6,0 dS m™' no Neossolo. O N, Zn, Co ¢ AD
discriminaram a testemunha na classe do Neossolo. Os indices fisiologicos do sorgo
forrageiro apresentaram variagdes nos resultados, ndo sendo possivel afirmar que a salinidade
¢ o Unico fator que estd gerando variabilidade ou efeito sobre as varidveis. O Neossolo
apresentou nas baixas tensdes, maior retengdo de agua com as dilui¢des com maior nivel de
salinidade. Latossolo apresentou, maior retencdo de dgua no solo nas diluicdes com menor
nivel de salinidade.



Palavras-chaves: Sorghum bicolor (L.) Moench; Economia Circular; Multivariada; Salinas

solares.

GENERAL ABSTRACT

Solar salt pans generate large volumes of wastewater with significant levels of macro and
micronutrients that meet the nutritional demand of forage sorghum. The dilution technique
combined with agricultural reuse mitigates the negative impacts on plants and on the physical-
hydraulic and chemical attributes of the soil. Given the above, the objective of this research
project is to analyze the effects of diluting wastewater from solar salt pans in rainwater on the
physical-hydraulic and chemical attributes of the soil and on the physiological indices of
forage sorghum. The experimental tests were conducted at the Experimental Unit for Water
Reuse (UERA) belonging to the Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) in
Mossord-RN, installed in a completely randomized block design, with five replications, and
the factors arranged in a 5 x 2 factorial scheme. Where the values of the electrical
conductivity of the irrigation water will be guided by the standard of 3.0 dS m™' of the current
agricultural reuse legislation. Factor 1 was represented by the dilutions of wastewater from
solar saline in rainwater: a) D1.5 - wastewater from solar saline in rainwater, having 1.5 dS m"
I b) D3.0 - wastewater from solar saline in rainwater, having 3.0 dS m™'; ¢) D4.5 - wastewater
from solar salt works in rainwater, with 4.5 dS m!; d) D6 - wastewater from solar salt works
in rainwater, with 6.0 dS m’!; and ¢) DT - rainwater (Control). Factor 2 was represented by
two classes of soils representative of the Brazilian semiarid region (Fluvisols and Ferrasol
Red). Forage sorghum, Ponta Negra variety, was grown in 50 20 L pots, irrigated twice a
week with the five dilutions. 90 days after planting, the physical-hydric and chemical
attributes of the soil and the physiological indices of forage sorghum were evaluated. Soil
analyses were subjected to multivariate analysis, using Pearson's correlation matrix, principal
component analysis and factor analysis, and the readings of physiological indices were
submitted to the SISVAR statistical analysis program. Through PCA, the discrimination of
soil attributes and dilutions was performed. The variables IF, PMP, macroporosity, Mn,
(H+Al), PST, CE, Fe, Na* discriminated the Ferrasol in the dilutions EC 3.0 and 4.5 dS m™;
silt and Mg?" discriminated the Ferrasol EC 6.0 dS m'; TOC, Ds, clay and ADA
discriminated the Ferrasol CE 1.5 dS m™! and CC discriminated the control. The variables pH,
P, sand, Ca?", K" and CEC discriminated the Fluvisols in the dilutions EC 1.5, 3.0 and 4.5 dS
m!. Microporosity and base saturation discriminated the dilution EC 6.0 dS m™ in the
Fluvisols. N, Zn, Co and AD discriminated the control in the Fluvisols class. The
physiological indices of forage sorghum showed variations in the results, and it is not possible
to state that salinity is the only factor generating variability or effect on the variables. The
Fluvisols showed greater water retention at low tensions with dilutions with higher salinity
levels. The Ferrasol showed greater water retention in the soil in dilutions with lower salinity
levels.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench; Circular Economy; Multivariate. Solar salt pans.
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13

1. INTRODUCAO GERAL

O sal marinho obtido pela evaporagdo de agua salgada de lagoas e do mar, formado
principalmente por cloreto de sodio (NaCl), ¢ considerado elemento indispensavel para
diversos setores da industria quimica, metalurgica, agricola, farmacéutica e alimenticia, sendo,
portanto, matéria-prima para multiplas atividades econdmicas (Andrade, 2018; Fernandes et
al., 2022; Kilic; Kilic, 2005; Nowak et al., 2022; Silva et al., 2020).

A produ¢do mundial anual de sal-gema e sal por evaporagdo ¢ estimada em 290 Mt,
tendo a China como lider mundial em termos de producao de sal, com 64Mt de sal produzidas
em 2022 (STATISTA, 2023). J4& a produgdo nacional de sal-gema e sal por evaporacdo ¢
estimada em 7,4Mt (1,4Mt de sal gema e 6,0Mt de sal por evaporagdo) responde por 2,94% da
produ¢do mundial; ressalta-se, também, que o estado do Rio Grande do Norte no cenario
nacional, permanece na lideranga absoluta com 5,8Mt, tendo 77% da produgao total de sal do
pais e de 95,3% da producao brasileira de sal por evaporacao (BRASIL, 2019; Camara, 2021;
Diniz; Vasconcelos, 2017).

A producdo do sal marinho em salinas solares ¢ dos pilares da economia na regido
semiarida do estado do Rio Grande do Norte (Rocha et al., 2012) que oferece condigdes
climaticas favoraveis a industria salineira tais como alto indice de insolagdo, baixa umidade
relativa do ar, ventos constantes e precipitagdes pluviais concentradas em um curto periodo do
ano, além da predominancia de solo argiloso impermeéavel que favorece a permanéncia de
grandes areas inundadas (Diniz; Vasconcelos; Martins, 2015; Diniz; Vasconcelos, 2016;
Diniz; Vasconcelos, 2017; Diniz; Vasconcelos, 2019; Silva et al., 2023).

O método mais tradicional de producdo de sal consiste na evaporacdo solar, onde a agua
do mar ¢ represada em diques de argila, formando lagoas salinas que ficam expostas a acdo do
sol e do vento até que, gradativamente, por a¢do da gravidade ou através do uso de
motobombas, a 4gua com salinidade inicial de 35g L! circule entre os tanques evaporadores,
concentra e cristaliza até o ponto de supersaturacao do cloreto de sodio ( Costa et al., 2014;
Fernandes et al., 2020; Rocha et al., 2012; Silva et al., 2017). A produgdo de sal por
evaporagdo solar ¢ um processo econdmico com pegada de carbono insignificante (Honmane
et al., 2018). No estado do Rio Grande do Norte, salineiras solares utilizam de 30 a 60 m* de
agua do estuario para a producdo de uma tonelada de sal por evaporacao (Costa ef al., 2015).

A 4gua residudria de salineira solar (ARSS) ¢ uma fonte rica em muitos produtos

quimicos, particularmente cloretos e sulfatos de sédio, potassio e magnésio, bem como bromo,
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que podem ser recuperados e utilizados como fertilizantes agricolas, o que minimiza impactos
ambientais e tem efeito positivo neste tipo de empreendimento (Bastos et al., 2017; Marx et
al., 2019). Destaca-se que o magnésio foi listado entre as 30 matérias-primas criticas na Unido
Europeia, e que nos ultimos anos, t€ém sido procuradas muitas fontes alternativas verdes e
sustentaveis (Battaglia et al., 2022).

Os ions que se apresentam em maiores concentracdes tanto na dgua do mar quanto na
ARSS sdo: Na*, CI, Mg**, SO4, Ca*, K' e Br (Honmane et al., 2018). Na ARSS, a
concentracdo de elementos quimicos aumenta de 20 a 40 vezes em relacdo a dgua do mar,
nestas aguas sdo encontrados compostos valiosos como o litio (Li), estroncio (Sr), rubideo
(RDb) e boro (B) e elementos trago tais como césio (Cs), cobalto (Co), indio (In), escandio (Sc),
galio (Ga) e germanio (Ge) (Valles et al., 2023; Vicari et al., 2022).

A adigdo de ARSS como fonte de magnésio em agua residuaria da industria de
pigmentos rica em nitrogénio e fosforo possibilita a precipitagdo da estruvita que da origem
ao fosfato de magnésio e amonio (Sanghavi et al., 2020). Também ¢é possivel recuperar da
ARSS brometo, juntamente com o cloreto de potassio, cloreto de sodio, gesso, hidroxido de
magnésio e cloreto de magnésio (Dave; Ghosh, 2005).

A salinizacdo ¢ um dos problemas que mais contribuem para degradacdo do solo na
regido arida e semiarida do Brasil (Pessoa ef al., 2022). Em condigdes naturais ou por meio da
acdo antropica, o acumulo de sais no solo geralmente resulta da formagdo geolodgica
predominante, distribui¢do irregular das chuvas, altas taxas de evaporacdo, drenagem
deficiente e manejo inadequado do solo (Akca et al., 2020; Castro; Santos, 2020; Pedrotti et
al., 2015).

O estresse salino induzido pelo NaCl ¢ um dos fatores ambientais que mais afeta o
crescimento das plantas, reduz a produtividade das culturas, diminui o potencial osmatico,
provoca toxicidade e reduz a absor¢do de nutrientes essenciais para desenvolvimento das
culturas (Ali et al., 2022; Farhangi-Abriz; Ghasemi-Golezani, 2018). A falta de praticas de
manejo e conservagdo do solo, resulta no aumento nos processos de degradagdo do solo,
afetando diretamente a quantidade e qualidade das culturas, e promove alteragdes nos
atributos fisicos, quimico e nos indices fisioldgicos da cultura (Brito ef al., 2020; Pessoa et al.,
2016; Pessoa et al., 2022; Vieira et al., 2014).

O aproveitamento agricola da ARSS, principalmente como fonte de nutrientes para
plantas, ¢ uma alternativa que insere a industria salineira solar no ramo da economia circular,
por mitigar impactos ambientais e potencializar o uso dos recursos hidricos e minerais

(Bagastyo et al., 2021; Bellver-Domingo; Hernandez-Sancho, 2022; Chen et al., 2021). No
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Brasil, a irrigag@o € o setor produtivo que mais consume agua (53,7%) (BRASIL, 2024) e nos
ultimos anos, tanto os pregos dos fertilizantes agricolas quanto a inseguranga alimentar
aumentaram consideravelmente (Ben Hassen; El Bilali, 2022), fatores que esses estimulam o
reuso agricola de ARSS, principalmente nas regides aridas e semiaridas.

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) originario da Africa (Albuquerque et al., 2017;
Bhattarai ef al., 2019) ¢ uma cultura que se destaca como alternativa ao milho devido a menor
exigéncia em fertilidade do solo e maior tolerancia ao déficit hidrico e aos teores de Na* e Cl-
(Fardin et al., 2023; Getachew et al., 2016). Entre os tipos de sorgo estdo o granifero,
forrageiro e sacarino, que diferem na altura da planta e no valor nutricional (Martinkoski;
Vogel, 2013; Behling et al., 2017; Kothari et al., 2019; Costa et al., 2019; Silva et al., 2023).

Normalmente, o sorgo forrageiro ¢ utilizado como feno de corte Unico, pastejo direto,
mas principalmente como silagem, em relacdo a silagem de milho apresenta as seguintes
vantagens: Rendimento de biomassa e teor de proteinas semelhante ao do milho, tem alta
eficiéncia no uso da agua, maior capacidade de tolerar o estresse térmico e hidrico, maior
eficiéncia na utilizacdo de fosforo e potassio e menor custo de semeadura; e as seguintes
desvantagens: Menor quantidade de graos, maior teor de fibra, menor digestibilidade, sorgo
colhido antes da época ideal tera menor valor energético e menor qualidade (Samarappuli;
Berti, 2018; Cruz et al., 2025).

O sorgo forrageiro desempenha um papel fundamental no fornecimento de alimentagao
animal e na manutencdo da seguranca alimentar (Abd El-Mageed ef al.,2022; Ghalkhani et al.,
2023) fortalecendo, assim a ODS n° 2 (Un, 2015). E uma das culturas forrageiras mais
importantes em regides aridas e semiaridas, e seu rendimento e valor nutritivo podem ser
afetados pela época de plantio, adubagdo, local de plantio e fase de colheita (Albuquerque et
al., 2013; Khalilian et al., 2022).

Diante do exposto, foram formuladas as seguintes hipoteses: 1) As diluicdes de
efluente de salineira, nos niveis de salinidade de CE 1,5, 3,0, 4,5 ¢ 6,0 dS m™!, permitem a
producdo do sorgo forrageiro, sem comprometer a funcionalidade do solo e seus atributos
fisico-hidricos e quimicos e os indices fisiologicos do sorgo forrageiro; 2) O excesso de Na' e
CI' contido no efluente de salineira solar pode provocar toxicidade as plantas, bem como
reduz a absorg¢do de nutrientes como Ca?" e Mg?*; e 3) As aplicagdes de efluente de salineira
solar diluido na agua de chuva podem alterar os indices fisiologicos do sorgo forrageiro.

A partir dessas consideragdes os objetivos desse trabalho foram: analisar os efeitos de
agua residudria da industria salineira diluida em 4gua de chuva, nos atributos fisico-hidricos e

quimicos do solo e nos indices fisioldgicos do sorgo forrageiro no semiarido potiguar.
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2. ARTIGO 1: USO AGRICOLA DE AGUA E NUTRIENTES DO EFLUENTE DA
INDUSTRIA SALINEIRA NO SEMIARIDO POTIGUAR: INTER-RELACOES DOS
ATRIBUTOS DOS SOLOS E iNDICES FISIOLOGICOS DO SORGO FORRAGEIRO

RESUMO

O semidrido nordestino ¢ caracterizado pela escassez hidrica, a técnica de diluicdo e retso
agricola do efluente da industria salineira (dgua mae), ¢ uma alternativa que mitiga os
impactos ambientais e potencializar o uso dos recursos hidricos e minerais. Objetivou-se, com
o presente estudo, avaliar as inter-relacdes dos atributos dos solos e indices fisiologicos do
sorgo forrageiro produzido com diluicdes de 4gua residudria da industria salineira. O
experimento foi conduzido, no delineamento em blocos inteiramente casualizados com
esquema fatorial 5 x 2. O fator 1 foi representado pelas diluicdes de 4gua residuéria de
salineira solar em agua de chuva: CE 1,5dS m; CE 3,0 dS m™; CE4,5dS m'; CE 6 dS m™';
e AC - 4gua de chuva (Testemunha). O fator 2 foi representado pelo Neossolo Flavico e o
Latossolo Vermelho. O sorgo Ponta Negra, foi cultivado em 50 vasos de 20 L, irrigados duas
vezes por semana com as cinco diluicdes. Os atributos do solo avaliados consistiram em:
granulométrica, ADA, IF, Ds, N, pH, CE, Ca?*, Mg?*, Na*, P, K*, (H+Al), MO, COT, Cu, Fe,
Mn, Zn, curva de retencdo de dgua no solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade
total. Para interpretacdo dos resultados utilizou-se a estatistica multivariada (Matriz de
correlacdo de Pearson, Andlise Fatorial e Componentes principais). Os indices fisiologicos,
foram submetidos anélise estatistica SISVAR (Anova, teste de médias e analises de regressio).
A interagdo entre Solos x Salinidades influenciou significativamente as variaveis, assim como,
os diferentes niveis de salinidades e os solos, que apresentaram efeito isolado sobre os indices
fisiologicos do sorgo forrageiro. O Neossolo apresentou nas baixas tensdes, maior retengao
de 4gua com as dilui¢des com maior nivel de salinidade. Latossolo apresentou, maior retengao
de 4gua no solo nas diluigdes com menor nivel de salinidade.

Palavras-chaves: Semidrido. Retiso. Graminea. Textura. Retengdo de agua
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PAPER 1: AGRICULTURAL USE OF WATER AND NUTRIENTS FROM THE
SALINE INDUSTRY EFFLUENT IN THE SEMI-ARID REGION OF POTIGUAR:
INTERRELATIONSHIPS OF SOIL ATTRIBUTES AND PHYSIOLOGICAL
INDEXES OF FORAGE SORGHUM

ABSTRACT
The semiarid region of the Northeast is characterized by water scarcity. The technique of

dilution and agricultural reuse of effluent from the saline industry (mother water) is an
alternative that mitigates environmental impacts and enhances the use of water and mineral
resources. The objective of this study was to evaluate the interrelationships of soil attributes
and physiological indices of forage sorghum produced with dilutions of wastewater from the
saline industry. The experiment was conducted in a completely randomized block design with
a 5 x 2 factorial scheme. Factor 1 was represented by the dilutions of wastewater from solar
saline in rainwater: EC 1.5 dS m-1; EC 3.0 dS m-1; EC 4.5 dS m-1; EC 6 dS m-1; and AC -
rainwater (Control). Factor 2 was represented by the Fluvisols and the Red Ferrasol. Ponta
Negra sorghum was grown in 50 20 L pots, irrigated twice a week with the five dilutions. The
soil attributes evaluated consisted of: particle size, ADA, IF, Ds, N, pH, EC, Ca2+, Mg2+,
Na+, P, K+, (H+Al), MO, TOC, Cu, Fe, Mn, Zn, soil water retention curve, macroporosity,
microporosity, and total porosity. Multivariate statistics (Pearson correlation matrix, factor
analysis, and principal components) were used to interpret the results The physiological
indices were subjected to SISVAR statistical analysis (ANOVA, mean test and regression
analysis). The interaction between Soils x Salinities significantly influenced the variables, as
well as the different levels of salinity and the soils, which presented an isolated effect on the
physiological indices of forage sorghum. The Fluvisols presented greater water retention in
the low tensions with the dilutions with higher salinity levels. The Ferrasol presented greater
water retention in the soil in the dilutions with lower salinity levels.

Keywords: Semi-arid. Reuse. Grass. Texture. Water retention.
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1. INTRODUCAO

Historicamente o semidrido nordestino ¢ caracterizado pela escassez hidrica,
precipitacdo pluvial abaixo dos 800mm e com distribuigdo irregular, elevada taxa de
evapotranspiragdo, ¢ altas temperaturas (Junior et al., 2024; Paredes-Trejo et al., 2023).
Contudo, essas caracteristicas sdo de suma importidncia para a induastria salineira, essa
particularidade faz o Rio Grande do Norte se destacar como o maior produtor de sal marinho
do Brasil, devido as condi¢des climaticas que favorecem a producao (Costa et al., 2015; Diniz;
Vasconcelos 2017).

O sal marinho ¢ uma importante matéria prima para diversos setores da industria
(Metwally et al., 2022), além disso, a induastria salineira ¢ um segmento importante no
desenvolvimento econdmico e social no estado do Rio Grande do Norte, gerando empregos
diretos e indiretos, estimulando a economia local (Bezerra et al., 2020).

Na agricultura, a aplicacdo de fertilizantes de forma excessiva (Dias et al., 2023) e a
irrigacdo com agua de baixa qualidade (Hosseini; Bailey, 2024; Silva et al., 2023) tem
prejudicado a producdo agricola Souza et al., (2025) inibindo o crescimento das plantas e
diminuindo o seu rendimento (Paranychianakis; Chartzoulakis, 2005; Sagar et al., 2023). Ao
longo dos anos, os solos agricolas vém sendo cada vez mais salinizados devido ao manejo
inadequado, e a falta de praticas de manejo eficiente que minimize os processos degradativos
do solo (Okur; Orcen, 2020).

A salinizacdo estd entre as principais formas de degradag¢do do solo na regido arida e
semiarida (Pessoa et al., 2022; Umirzakov et al., 2025). Em condigdes naturais ou por meio
da agdo antropica (GHASSEMI ef al., 1995), o acimulo de sais no solo geralmente resulta da
formagdo geoldgica predominante, distribuicdo irregular das chuvas, altas taxas de
evaporagdo, drenagem deficiente e manejo inadequado do solo e da irrigagdo (Akga et al.,
2020; Castro; Santos, 2020; Pedrotti ef al., 2015; Singh, Ajay 2021).

A producdo agricola no Brasil e no mundo est4, diretamente, relacionada a intensa
exploragcdo dos recursos naturais e a modificagdes dos agroecossistemas (Costa et al., 2024;
Pereira et al., 2018). Em uma agricultura cada vez mais dependente da agua e dos fertilizantes
(Alberti et al., 2022; Gamage et al., 2021), o manejo inadequado do solo impacta
negativamente os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo (Refati et al., 2023).

O uso de efluente da industria salineira (4gua mae), como fonte de nutrientes para
plantas (Bagastyo et al., 2021), ¢ uma alternativa que mitiga impactos ambientais e

potencializar o uso dos recursos hidricos e minerais (Bagastyo et al., 2021; Bellver-Domingo;
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Hernandez-Sancho, 2022; Chen et al., 2021;). No Brasil, a irrigagdo ¢ o setor produtivo que
mais consume agua (Brumatti et al., 2025) e nos ultimos anos, o aumento expressivo nos
custos de fertilizantes agricolas e o crescimento da demanda de alimentos (Ben Hassen; El
Bilali, 2022; Nachshon, 2018; Saath; Fachinello, 2018), sdo fatores esses estimulam o uso
agricola de agua residuaria da industria salineira, principalmente nas regides aridas e
semidridas.

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) ¢ uma planta forrageira de origem africana
(Albuquerque et al., 2021; Bhattarai et al., 2019) que se destaca como alternativa ao milho
devido a menor exigéncia em fertilidade do solo e maior tolerdncia ao déficit hidrico e ao
estresse salino (Fonséca et al., 2025; Fardin et al., 2023; Getachew et al., 2016; Herrera et al.,
2024). O sorgo forrageiro desempenha um papel fundamental no fornecimento de alimentagao
animal e na manutencdo da seguranca alimentar, principalmente nos continentes africano e
asiatico (Abd El-Mageed et al.,2022; Ghalkhani ef al., 2023). Devido a suas caracteristicas, o
sorgo forrageiro ¢ uma das culturas forrageiras mais importantes em regides aridas e
semiaridas do Brasil (Ashoori et al., 2021; Kazungu et al., 2023).

Diante do exposto, foram elaboradas as seguintes hipoteses:

As diluicdes de efluente da industria salineira em 4gua de chuva, nos niveis de
salinidade de 1,5, 3,0, 4,5 ¢ 6,0 dS m’', permitem a produ¢do do sorgo forrageiro, sem
comprometer a funcionalidade do solo e seus atributos fisico-hidricos e quimicos e os indices
fisioldgicos do sorgo forrageiro.

O excesso de Na* e CI" contido no efluente de salineira solar pode provocar toxicidade
as plantas, bem como reduz a absor¢do de nutrientes como Ca**, Mg?*.

As aplicagdes de efluente de salineira solar diluido na 4gua de chuva podem alterar os
indices fisiologicos do sorgo forrageiro.

A partir dessas consideragdes, objetivou-se com o presente trabalho estudar as inter-
relagdes dos atributos do solo e indices fisiolégicos do sorgo forrageiro produzido com

dilui¢des de efluente da industria salineira.
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2.1 Descricao do local
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Os ensaios experimentais foram conduzidos na Unidade Experimental de Reuso de
Agua (UERA) pertencente a Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em
Mossord-RN, localizada a 5°12°30,9” de latitude Sul e 37°19°08,5” de longitude Oeste e

altitude 37m, localizada na BR 110, km 47, no municipio de Mossor6o-RN. Segundo a

classificagdo de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo BSh (quente e seco), com precipitacao

pluviométrica bastante irregular, com média anual inferior a 715 mm e temperatura média do

ar de 26,2°C (Alvares et al., 2013; Dubreuil et al., 2018). Na Figura 1, apresentam-se as

imagens da localiza¢dao onde foram conduzidos os ensaios experimentais.

686300

9424000

686300

CE

|| [ BrASIL

LEGENDA

[] RIC GRANDE DO NORTE
MUN[CiPIO DE MOSSORO
O LOCAL DO EXPERIMENTO

Fonte: IBGE (2025); Google
Satélites(2025); Sistemas de
Coordenadas: SIRGAS 2000, UTM
ZONA 24S; Projecdo: Transversal
de Mercator. Elaboragdo

cartografica: J.F Nascimento Filho
& Soares, P.L

Figura 1. Mapa da localizagdo do Brasil, Estado do Rio Grande do Norte, municipio de

Mossoro e o local do experimento.

2.2 Descricao dos locais de coleta dos solos utilizados nos ensaios experimentais
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Para o trabalho foi estabelecida 2 classes de solos representativas do semiarido
brasileiro, apds a caraterizacdo dos solos e andlise in loco, foi definido Latossolo Vermelho
que representa 21% do dominio da caatinga (Jacomine, 1996) e os Neossolos (Litolico,
Quartzarenico, Regolitico e Fluvico representam 35% de solos da caatinga), sendo Neossolo
Flavico = 2% (Jacomine, 1996). Localizado proximo a RN-117, no bairro Bom Jesus em
Mossord, foi coletado a classe do Neossolo Fluvico. Na zona rural de Mossor6, em Alagoinha,
a 20 km da UFERSA, na Fazenda Experimental Rafael Fernandes foi o ponto de coleta do
Latossolo Vermelho. Os solos foram classificados conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SiBCS) e o Sistema internacional World Reference Base (WRB),
(WRB, 2014; SANTOS et al., 2018). Na Figura 2, estdo os pontos de coletas de solos

utilizados no trabalho.
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Figura 2. Mapa da localizagdo do Brasil, Estado do Rio Grande do Norte, municipio de

Mossord e os pontos de coleta de solos utilizados no experimento.
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2.3 Obtencao da agua residuaria de salineira solar e da agua de chuva utilizado no

experimento

A escala de medi¢do da densidade de liquidos (Grau Baumé °Be), criada pelo
farmacéutico francés Antoine Baumé em 1768, foi utilizada como pardmetro para coletar o
efluente de salineira solar utilizado nos ensaios experimentais. Agua residudria foi retirada do
tanque cristalizador de uma das salineiras solares da Costa Branca Semidrida Brasileira, com
salinidade de cerca de 28,5 “Be (Costa et al., 2014; Rocha et al., 2012; Silva et al., 2017).
Posteriormente, a dgua residudria foi transportada da salineira solar at¢ a UERA/UFERSA em
reservatorio plastico impermeavel de 1 m®. Enquanto, a d4gua de chuva utilizada na obtengio
das dilui¢des foi proveniente do sistema de capitacdo de dgua de chuva instalado no setor de

transporte da UFERSA.

2.4 Croqui do delineamento experimental

O delineamento utilizado no experimento foi em blocos inteiramente casualizados,
com cinco repeti¢des, ¢ os fatores arranjados em esquema fatorial 5 x 2 (Figura 3). Onde os
valores da condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CE;) foram norteados pelo limite de
3,0 dS m! para reuso agricola que consta na Resolugio COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017). O
fator 1 representa as dilui¢des de agua residuaria de salineira solar (ARSS) em agua de chuva
(AC): D1,5 - ARSS em AC tendo CE; de 1,5 dS m''; D3 - ARSS em AC tendo CE; de 3,0 dS
m’!; D4,5 - ARSS em AC tendo CEi de 4,5 dS m!; D6 - ARSS em AC tendo CE; de 6,0 dS m"
I; ¢ DT - AC (Testemunha). O fator 2 caracteriza dois tipos de solos representativos do

semidarido brasileiro (Neossolo Fluvico e Latossolo Vermelho).

Nota: Cor vermelha - Vaso com Neossolo Flavico; Cor azul - Vaso com Latossolo Vermelho; CE —
Condutividade elétrica de AM e AC; T — Testemunha; B — Blocos; F.E — Fazenda experimental; S.C — Séo
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Camilo.

Figura 3. Croqui da area experimental com a disposi¢ao dos blocos e respectivos tratamentos.

2.5 Caracterizacio do Latossolo Vermelho e Neossolo Fluvico

A caracterizagao dos solos foi realizada antes da instalacao do experimento (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagao dos atributos fisicos e quimicos

Areia Teorde Teorde

Grossa Fina Total  silte Argila Ds pH CE MO

Camada g/ kg g/lem*  HxO dS/m' g/kg
Latossolo 0,00-0,20 560 290 850 40 110 1,4 5,90 0,04 4387
Neossolo  0,00-0,20 100 810 910 40 50 1,2 6,79 0,06 1,74
N P K Na-  Ca> Mg AP (H+Al) SB
g/kg mg/dm? cmole/dm?
Latossolo 0,63 2,4 585 7,5 1,00 1,30  0.02 2,31 2,48
Neossolo 0,42 22,3 93,6 15,4 3,75 1,51 0,00 0,26 5,57
t CTCc Vv m PST Cu Fe Mn Zn
cmolc/dm? % mg/dm’
Latossolo 2,50 4,79 52 1 1 0,05 18,21 20,94 1,01
Neossolo 5,57 583 95 0 1 0,00 19,04 16,54 091

Nota: Ds: Densidade do solo; pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade elétrica; MO: Matéria orgénica;
N: Nitrogénio; P: Fosforo; K*: Potassio; Na': Sodio; Ca®": Calcio; Mg?": Magnésio; Al*" aluminio; (H+Al):
acidez potencial; SB: Soma de bases; t: CTC efetiva; CTC: Capacidade de troca catidnica; V: Saturagdo por
bases; m: Saturac@o por aluminio; PST: Percentagem de s6dio trocavel; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Magnésio; Zn:
Zinco.

2.6 Montagem do experimento e manejo das irrigacoes

Foram utilizados 50 vasos de plastico com 20L de capacidade volumétrica, sendo 25
vasos preenchidos com Neossolo Flavico e os outros 25 vasos com o Latossolo Vermelho
(Figura 4). Cada vaso tinha em sua porgao inferior a inser¢do de um pequeno dreno, para
coleta de lixiviado, e uma camada drenante de brita n° 0 (0,8 kg) e de areia lavada peneirada
(1,0 kg). Acima da camada drenante foi colocado o solo, passado em peneira de 5 mm até
quase completar o volume do vaso (25 kg). Visando atender as demandas nutricionais do

sorgo forrageiro no plantio e durante o desenvolvimento da cultura, foi realizadas adubagdes
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seguindo as recomendacgdes da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte

(EMPARN 2017).

Figura 4. Distribuicdo dos vasos em campo com as respectivas classes de solos, com uso de

efluente da industria salineira.

A cultura utilizada foi o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) cultivar Brs
Ponta Negra (Figura 5). O plantio foi realizado de forma manual, colocando-se 10 sementes
por vaso, com desbaste 15 dias ap6s a semeadura, deixando-se quatro plantas por vaso. Os
vasos ficaram dispostos no espagamento de 1,00 m entre fileiras de vasos e 0,20 m entre vasos

adaptando as recomenda¢des da EMPARN (2017).

Figura 5. Imagem do Sorghum bicolor L. Moench, irrigado com diluigdes

de efluente da industria salineira.
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Quanto a aplicagdo das diluigdes da dgua residuaria de salina solar em agua de chuva,
ocorreu de forma localizada, no entanto de forma manual, empregando-se regadores de 10 L,
baldes graduados de 11 L e proveta de 1 L a fim de quantificar o volume correspondente a
lamina bruta de irrigacdo que foi calculada com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc).

As laminas de irrigacdo foram estimadas pela evapotranspiracdo da cultura (ETc),
ajustando-se as condi¢des de campo e operacao do sistema de irrigagdo (SILVA et al., 2023).
A ETc foi calculada, diariamente, a partir da evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo)
estimada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006) e do coeficiente de cultivo
diario (Kc). Como a aplicacdo das dilui¢des ocorreu de forma localizada, empregando-se
regadores, adotou-se uma eficiéncia de irrigagdo de 95% para o calculo da lamina bruta de
irrigacdo (SILVA et al., 2023). A ETo foi estimada a partir dos dados climaticos coletados,
diariamente, da Estacdo Meteorologica Automatica (EMA), atualmente gerida pelo Centro de

Engenharias (CE), da Universidade Federal Rural do Semi-arido (UFERSA)

2.7 Conduciao do experimento

O manejo das irrigagdes do sorgo forrageiro seguiu com base nas andlises das
diluigdes do efluente da industria salineira (4gua-mae) em agua de chuva. Devido a alta
concentragdo de sédio (Na) e potassio (K), foram estabelecidos dois dias na semana (terga e
sexta) para aplicagdo dos tratamentos D1,5 - ARSS em AC tendo CEi de 1,5 dS m!; D3 -
ARSS em AC tendo CE; de 3,0 dS m!; D4,5 - ARSS em AC tendo CE; de 4,5 dS m!; D6 -
ARSS em AC tendo CE; de 6,0 dS m!; e DT - AC (Testemunha)., onde era aplicada apenas
agua de chuva, assim evitando a fitotoxicidade pelo excesso de sodio e potassio. Nos demais
dias da semana, todos os tratamentos receberam a agua de baixa salinidade (dgua de chuva).

Com base nas andlises quimicas dos solos e seguindo as recomendacdes de adubagdo
da EMPARN (2017) para solos do Rio Grande do Norte, foram calculadas as doses de adubos
para o Neossolo Fluvico e Latossolo Vermelho. Na Tabela 2 estdo sintetizadas as atividades

realizadas ao longo do ciclo do sorgo forrageiro.

Tabela 2. Condugdo do experimento

Sorgo (Sorghum bicolor

‘ (L.) Moench) semente
Plantio 10 sementes por vaso BRS Ponta Negra




Replantio

5 sementes em cada vaso

Sorgo Sorghum bicolor
(L.) Moench) semente
BRS Ponta Negra

Desbaste

15 dias ap6s o replantio

4 plantas por vaso

Manejo das irrigagdes

Aplicagao das dilui¢des 2
vezes por semana (Terga e

sexta)

Dose de fluente da
industria salineira (agua
mae) diluido em 4gua de

chuva

Manejo das irrigagdes

Nos demais dias da
semana irrigacdo com
agua de chuva

Agua de baixa salinidade

(4gua de chuva)

Adubagao de fundagao

Latossolo Vermelho
Neossolo Fluvico

(MAP, superfosfato
simples, ureia, FTE BR
12, KCL)

Adubacao de cobertura

Latossolo Vermelho
Neossolo Fluvico

(MAP, ureia, FTE BR 12,

KCl)

Adubacao de cobertura

Correcao de deficiéncia

(6g/vaso) de nitrato de
calcio

Pulverizagao para controle
da lagarta e prevencao do

pulgdo

Uso de inseticidas

12ml de Decis € 7ml de
Premio®

Segunda pulverizacdo para

controle da lagarta e
prevencao do pulgdo

Uso de inseticidas

12ml de Decis € 7ml de

Premio®

31

Nota: Fosfato monoamoénico (MAP); Complexo de micronutrientes (FTE BR 12); Cloreto de potassio (KCI).
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2.8 Caracterizacdo quimica da agua de chuva, agua residuaria da salineira solar, e das
cinco diluicoes de agua residuaria de salineira solar em agua de chuva

A cada 25 dias, durante 100 dias, foram coletadas amostras simples, da dgua residuaria
da salineira solar (uma amostra), da 4gua de chuva (uma amostra) e das cinco dilui¢des (cinco
amostras). Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas e preservadas a 4°C, em caixa
isotérmica com gelo, até a chegada ao Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (LASAP-CCA-UFERSA) campus Mossord-RN.
Os procedimentos de coleta e preservacdo das amostras seguiu as recomendacdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Lipps; Braun-Howland; Baxter,
2023).

No Laboratorio de Analise de Solo, Agua e¢ Planta (LASAP/UFERSA) foram
analisados os seguintes parametros: pH e condutividade elétrica (CE) com pHmetro e
condutivimetro de bancada, respectivamente; sédio (Na®) e potassio (K*) por fotometria de
chama; célcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), cloreto (CI'), carbonato (CO3%) e bicarbonato (HCOx")
por titulometria; Estas analises seguiram os procedimentos descritos pela Embrapa (Parron et
al., 2011), Matos (2012) e Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(Lipps; Braun-Howland; Baxter, 2023).

Com os valores de Na*, Ca?>" e Mg?* foi calculada a razdo de adsorgdo de sodio (RAS)
proposta por Richards (1954) empregando-se a equagao 1.

Nat

[cat + wgt (M
2

Em que: RAS ¢ a Razdo de adsor¢do de sodio, em (mmol. L1)%3; e Na*, Ca>* e Mg?* sdo

RAS =

concentragdes de sodio, célcio e magnésio nas diluigdes em mmolc L.

Tabela 3. Médias dos atributos fisico-quimicos das dilui¢des de dgua residuaria da industria

salineira em agua de chuva, Mossor6-RN.

pH CE K* Na* Ca* Mg¥* CI COs* HCO* RAS Dureza Citions Anions

1 H,0 dSm! mmol. L! mg L' mmol. L!
Agua de chuva 8,29 0,36 0,17 2,59 0,56 0,97 2,13 0,35 2,13 2,8 77 43 4,6
Agua mie 7,22 214,73 169 1463 1246 2741 5750 0,12 13,18 30,53 1,77x10° 5621,26 5763,3
CE 1,5 8,37 1,38 0,55 6,27 1,47 522 827 0,38 2,22 3,43 334,83 13,53 10,9

CE 3,0 8,20 295 1,39 13,51 4,07 6,86 1847 049 227 6,2 546,83 25,83 21,26
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CE 4,5 8,20 4,23 1,66 11,31 6,79 12,10 31,33 0,53 2,61 4,6 944,33 31,9
CE 6,0 8,23 487 2,11 23,13 8,34 14,20 36,40 0,84 2,40 7,66 11275 47,6

34,5
40,0

Nota: ID: Identifica¢dao; pH: Potencial hidrogeniénico; CE: Condutividade elétrica; K*: Potassio; Na*: Sodio;
Ca?": Calcio; Mg?*: Magnésio; Cl-: Cloreto; COs*: Carbonato; HCO?:Bicarbonato; RAS: Razdo de adsorcdo de
sodio; CE 1,5: Efluente da industria salineira diluido em 4gua de chuva tendo salinidade de 1,5 dS m'!; CE 3,0:
Efluente da industria salineira diluido em 4gua de chuva tendo salinidade de 3,0 dS m™!; CE 4,5: Efluente da
industria salineira diluido em 4gua de chuva tendo salinidade de 4,5 dS m’'; ¢ CE 6,0: Efluente da industria
salineira diluido em 4gua de chuva tendo salinidade de 6,0 dS m™.

2.9 Coleta e preparo das amostras de solo

Foram coletadas amostras de estrutura deformada e indeformada na area de estudo
para a realizagdo das analises fisicas e quimicas.

As amostras de estrutura indeformada foram coletadas com a utilizagdo de anéis
volumétricos, em cada vaso foram coletados dois anéis na profundidade de 0,0-0,20 m,
somando um total de 100 amostras. As amostras foram revestidas com papel aluminio,
identificadas e levadas ao LASAP-CCA-UFERSA para a realizagdo das andlises: curva de
retengdo de 4gua no solo e ao atributos fisico-hidricos macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, capacidade de campo, ponto de murcha permanente, dgua disponivel e
densidade do solo.

Em cada tratamento e suas respectivas repeticdes foram coletadas amostras simples
que posteriormente foram homogeneizadas formando cinco amostras compostas, colocadas
em sacos plasticos, identificadas e levadas ao LASAP-CCA-UFERSA. Em seguida, essas
amostras foram deixadas ao ar para secar, destorroadas e passadas em uma peneira de 2 mm
para se obter a terra fina seca ao ar (TFSA). Posteriormente, foram realizadas as analises
quimicas do solo.

As analises quimicas do solo, também, foram realizadas no LASAP-CCA-UFERSA,
com trés repeti¢des, seguindo as metodologias da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecudria (Teixeira et al., 2017).

3. Analises fisico-hidricas e estruturais

3.1 Analise granulométrica, argila dispersa em agua e indice de floculacio
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A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando dispersante
quimico hexametafosfato de sddio com agitacdo mecanica lenta em um agitador (tipo Wagner
a 50 rpm) por 16 horas. A fragdo argila (< 0,002mm) serd obtida por sedimentagdo, a areia
(0,05 a 2 mm) por tamisagem e o silte (0,002 a 0,05) por diferenca (Teixeira, 2017; Gee;
Bauder, 1979; Gee; Or, 2002; Lima; Luz., 2001).

A argila dispersa em agua (ADA) foi determinada utilizando os mesmos
procedimentos da andlise granulométrica, com a diferenca da ndo utilizagio do

hexametafosfato de sodio (Teixeira et al. 2017).

O indice de floculacao (IF) foi calculado pela seguinte equagao (Teixeira ef al. 2017)

IF = (Argila total — argila dispesa em agua) 100
B (Argila total) '

3.1.2 Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, calculando-se

a relag@o entre massa de solo seco a 105°C e volume total do anel (Forysthe, 1975).

_Ms
TVt

Utilizando a expressdo: D é densidade do solo (g cm™); Ms é a massa de solo seco em

Ds

estufa a 105°(g); e Vt € o volume total do anel (cm?®) (Blake; Hartage, 1986; Teixeira et al.,
2017).

3.1.3 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total

Para a determinagdo da macro, micro ¢ porosidade total, os anéis volumétricos
contendo as amostras indeformadas foram colocados em uma bandeja e saturados por 48
horas e, apds esse periodo, pesadas para se obter a porosidade total. Em seguida, foram
acondicionadas em uma mesa de tensdo e saturadas com agua de forma que fique sem bolhas

de ar na coluna sob uma tensdo de 6 kPa para se obter a microporosidade. As amostras
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permaneceram sob tensdo por um periodo entre 12 e 24 horas para entrarem em equilibrio, ou
seja, até a dgua parar de ser drenada (Teixeira ef al., 2017).
A determinagdo da porosidade total do solo (Pt) foi obtida pela medicdo da umidade

de saturacao das amostras, de acordo com a equagao.

Msat — Ms
pp = Msat=Ms) 5

Vt 0

Em que: Msat ¢ a massa do solo saturado (kg); Ms ¢ a massa do solo seco (kg); e VT ¢

o volume da amostra (m?).

A determinagdo da microporosidade do solo foi feita pelo conteudo de dgua retida no

solo para o valor de h igual a 60 cm de agua, conforme a equagao:

M60cm — Ms
( ).10

0
Vt

Micro =

Em que: M60cm ¢ a massa das amostras para h igual a 60 cm de coluna de dgua (g).
A macroporosidade do solo foi obtida pela diferenga entre a porosidade total e a

microporosidade do solo.

3.1.4 Curva de retencio de agua no solo

Para determinar a curva de retengcdo de agua no solo, foram coletadas amostras de
estrutura indeformada em duas profundidades 0,00-0,10 m e 0,10-0-20 m dos locais de coleta
de solo, e ao final do experimento foram coletadas amostras de cada vaso. As amostras foram
submetidas a tensdes de 0, 2, 6, 10, 33, 50, 100, 300, 500 ¢ 1500 kPa sendo que para as
tensoes de 0, 2, 6, 10 e 33 kPa foi utilizada a mesa de tensdo. Para as tensoes de 50, 100 ¢ 300
kPa foi utilizada a camaras de média tensao e para 500 e 1500 kPa, camaras de alta tensdo. As
amostras permaneceram tanto nas camaras de pressao como na mesa de tensdo até que o

equilibrio fosse atingido, ou seja, quando ndo houver mais drenagem de adgua. Para realizacao
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do ajuste das curvas de retencdo de agua no solo, utilizou-se o programa RETC Van
Genuchten et al. (2009), com base na equacao de Van Genuchten (1980).
A equacao considera a umidade volumétrica (0 ) como varidvel dependente e o

potencial matrico (¢m), como variavel independente, como segue:

0, — 6,
[1+ (o [Dm|™D]™

0=06,+

Em que: 6, é a umidade volumétrica residual (m*> m?); 0, é a umidade volumétrica
saturada (m® m3); | @] é o potencial matrico (kPa); € a, m e n sdo parAmetros empiricos da

equacao.

Por se tratar de um parametro teorico que tem a possibilidade de se apresentar entre 10
e 33 kPa, o valor da capacidade de campo (CC) foi definido na tensdo de 10 kPa que
representa a condi¢do de solos arenosos. A obten¢do do ponto de murcha permanente (PMP)
foi feita sob tensdo de 1500 kPa. A agua disponivel foi determinada pela diferenga entre os

dois parametros citados, anteriormente.

3.1.5 Indices fisiolégicos do sorgo forrageiro

A avaliagdo das trocas gasosas foi realizada aos 72 dias apds a germinagdo, na fase de
florescimento utilizando a folha indice como referéncia para diagnéstico. As leituras foram
realizadas por um analisador de gas infravermelho IRGA (ACD, modelo LCPro SD,
Hoddesdon, UK) com fluxo de ar de 300 mL min™' e fonte de luz acoplada de 1200 pmol m™
s'!. Na ocasido foram mensuradas a concentragdo interna de carbono - Ci (umol de CO, m? s
1, condutincia estomatica gs (mol de HoO m™ s™), transpiragdo - E (mmol de H,O m? s),
taxa de fotossintese liquida A)(umol de CO, m™ s!), a eficiéncia instantinea no uso da 4gua
(EiUA), calculada apela razdo entre a fotossintese liquida e a transpiragdo [(umol de CO; m™
sh)/(mmol de H,O m? s!)] e a eficiéncia instantinea de carboxilagdo (EiC) [(umol de CO> m
251y / (umol de CO, m? s)] a partir da relagdo entre a fotossintese liquida e a concentragio

interna de carbono.
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4. Analises quimicas

Utilizou-se Terra Fina Seca Ar (TFSA) para a realizacdo das seguintes analises
quimicas das amostras dos solos: potencial hidrogenionico (pH) em 4agua, condutividade
elétrica (CE) em 4gua, teores de calcio trocavel (Ca*") e magnésio trocavel (Mg?") utilizando
extrator cloreto de potassio, sodio (Na) e potassio (K*) com extrator duplo acido e
determinados por fotometria de chama, acidez potencial (H+Al) utilizando acetato de calcio,
carbono organico total (COT) pelo método da digestdo da matéria organica, nitrogénio (N)
pelo método de Tedesco, fosforo (P) por colorimetria, os micronutrientes cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram determinados por espectrometria de absorcio
atdmica, seguindo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Teixeira
etal.,2017).

Ap6s todas as andlises foram calculadas a capacidade de troca de cations (CTC), soma
de bases (SB) e saturagdo por bases (V), para discussdo de acordo com Teixeira et al. (2017) e
interpretados conforme Manual de recomendagdes para uso de corretivos e fertilizantes de
Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes, 1999). A partir dos valores obtidos para Na* e CTC foi

calculada a percentagem de sddio trocavel (PST).

5. Analise estatistica

Os atributos fisico-hidricos, estruturais e quimicos do solo foram submetidos a analise
multivariada empregando o programa Statistica®, versao 7.0 (Statsoft Inc, 2004). Com isso,
foi gerada uma matriz de correlagdo de Pearson (p < 0,05) e, posteriormente, foram feitas as
analises dos componentes principais (ACP) e andlise fatorial (AF).

Os resultados obtidos referentes as varidveis dos indices fisioldgicos foram
interpretadas por meio da andlise da variancia, teste de compara¢ao de médias de Tukey (p <
0,05) e andlises de regressdo (R? > 0,65, p < 0,01 e p < 0,05 pelo teste t) e graficas com erro

padrdo (n = 5) utilizando o software Sisvar (Ferreira, 2011) e a planilha eletronica EXCEL.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Matriz de correlacao
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Com os resultados fisico-hidricos, estruturais e quimicos das classes de solo utilizadas
no experimento, foi criada a matriz de correlagdo de Pearson, para avaliar as correlagdes entre
as varidveis. A matriz apresentou um numero significativo de correlagdes positivas e
negativas, onde foi estabelecido os coeficientes com valor > 0,65 (Tabela 4).

A fragdo areia se correlacionou positivamente com a microporosidade, potencial
hidrogenidnico (pH), fosforo (P), potéassio (K¥), calcio (Ca*"), capacidade de troca catidnica
(CTC), saturagdo por bases (V), e negativamente com silte, argila, densidade do solo (Ds),
argila dispersa em agua (ADA), acidez potencial (H+Al), carbono orgéanico total (COT) e
manganés (Mn) (Tabela 4). Assis Junior e Silva (2012) encontraram correlagdes semelhantes
aos nossos achados, onde o uso da agua de irrigacdo com niveis de salinidade no solo com
predominancia de areia fina, mostrou correlagdes positivas da fragdo areia com a
microporosidade, P, K*, Ca**, CTC e V. Bem como Bocuti et al., (2020) , apresentou
resultados semelhantes para as correlagdes negativas da fragao areia com o silte, argila e COT
O silte correlacionou positivamente com argila, Ds, ADA, manganés (Mn), e negativa com
pH, P, K", Ca?*, CTC e V.

Argila teve correlagdo positiva com Ds, ADA, indice de floculacao (IF), (H+Al), COT,
manganés (Mn), e correlagdo negativa com a microporosidade, pH, Ca?*, CTC e V. O estudo
desenvolvido por Lopes et al. (2022) apresentou correlagdes semelhante para a fragdo argila

(Tabela 4).
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Areia Silte Argila Ds Macro Micro CC PMP AD ADA [IF N pH CE P K"  Na" Ca** Mg (H+Al) CTC V PST COT Cu Fe Mn Zn

Areia 1,00

Silte  -1,00 1,00

Argila -1,00 1,00 1,00

Ds -0,67 0,67 0,67 1,00

Macro -0,56 0,56 0,57 044 1,00

Micro 0,83 -0,83 -0,83 -0,75 -0,66 1,00

cc  -047 047 047 034 -035 -0,12 1,00

PMP -0,62 0,62 062 036 055 -0,55 -0,08 1,00

AD 0,05 -0,05 -0,05 0,02 -0,60 026 0,78 -0,69 1,00

ADA -092 092 092 048 036 -061 0,64 050 0,15 1,00

IF -0,68 0,68 0,68 0,77 0,70 -0,82 -0,08 0,62 -0,45 0,36 1,00

N 0,01 -0,01 -0,01 0,09 -0,19 0,15 -0,04 0,15 -0,12 -0,01 0,08 1,00

pH 0,85 -0,85 -0,85 -047 -033 0,54 -0,58 -0,66 0,00 -0,88 -0,43 -0,12 1,00

CE -051 051 051 0,18 028 -037 033 049 -0,07 049 033 -032 -0,72 1,00

P 0,96 -0,96 -096 -0,64 -0,57 0,73 -0,54 -049 -0,08 -091 -0,59 0,12 0,87 -0,59 1,00

K+ 0,92 -0,92 -092 -0,53 -0,56 0,64 -041 -0,65 0,11 -0,88 -0,56 -0,01 0,77 -0,33 0,88 1,00

Na*  -0,06 0,06 0,06 -0,11 0,13 -0,13 -0,02 0,30 -0,21 0,13 -0,10 -0,27 -0,38 0,63 -0,14 0,10 1,00

Ca** 094 -094 -094 -0,74 -0,60 0,75 -0,46 -0,53 0,00 -0,87 -0,68 -0,10 0,85 -0,53 0,96 0,83 -0,08 1,00

Mg*  -0,18 0,18 0,18 0,12 025 0,06 026 0,03 0,17 038 -0,16 -0,14 -0,36 0,37 -036 -0,14 0,36 -0,38 1,00
(H+Al) -0,84 0,84 0,84 0,57 0,51 -0,77 0,39 048 -0,02 0,67 0,66 -021 -0,74 0,58 -086 -0,74 0,22 -0,77 -0,06 1,00

crtc 0281 -0,81 -0,81 -0,71 -0,43 0,70 -0,29 -0,49 0,10 -0,67 -0,75 -0,44 0,59 -0,13 0,69 0,74 0,35 082 0,04 -0,54 1,00

v 0,86 -0,86 -0,86 -0,59 -0,52 0,77 -0,41 -046 -0,01 -0,69 -0,67 0,16 0,74 -0,55 0,87 0,76 -0,17 0,80 0,05 -1,00 0,59 1,00

PST -0,64 0,64 064 058 047 -0,76 0,18 0,55 -0,22 0,57 049 -0,07 -0,66 0,54 -0,61 -041 0,67 -0,64 026 063 -0,36 -0,61 1,00

cor -089 089 088 047 045 -0,71 044 0,63 -0,08 086 047 -0,19 -0,73 036 -0,81 -0,93 0,06 -0,71 0,02 0,77 -0,59 -0,77 0,53 1,00

Cu 0,05 -0,05 -0,05 0,106 0,01 -0,19 -0,32 0,17 -0,34 -0,08 0,09 029 030 -0,60 029 0,02 -0,30 0,17 -0,29 -0,36 -0,22 0,34 0,05 0,08 1,00

Fe -0,51 0,51 0,51 028 033 -0,50 0,24 037 -0,06 036 042 -034 -054 0,59 -0,57 -045 044 -042 -0,18 0088 -0,13 -0,85 0,53 0,54 -0,52 1,00

Mn -090 090 090 042 051 -0,75 0,38 0,71 -0,17 0,88 0,51 -0,18 -0,88 0,73 -0,86 -0,78 0,40 -0,80 0,27 0,75 -0,56 -0,74 0,73 0,84 -0,12 0,53 1,00
Zn 0,31 -0,31 -0,31 0,29 0,04 027 -021 -0,09 -0,10 -0,38 0,09 020 0,38 -045 030 0,17 -048 0,16 0,14 -043 0,01 042 -0,38 -0,35 0,27 -048 -0,53 1,00

Tabela 4. Matriz de correlagdo linear de Pearson entre os atributos fisicos, quimicos, estruturais ¢ hidrico dos tratamentos aplicados nos solos.
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Nota: Ds: Densidade do solo; Macro: Macroporos; Micro: Microporos; CC: Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel; ADA: Argila dispersa em 4gua; IF: indice de floculagéo;
N: Nitrogénio; pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade elétrica; ; P: Fosforo; K*: Potassio; Na*: Sédio; Ca?": Calcio; Mg?*: Magnésio; (H+Al): Acidez potencial; CTC: Capacidade de troca catidnica; V:
Saturagdo por bases; PST: Percentagem de sodio trocavel; COT: Carbono organico total; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco.
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A Ds correlacionou positivamente com o IF e negativamente com a microporosidade,
Ca?* e CTC. A macroposidade apresentou correlagdo positiva com o IF e negativo com
microporosidade. A microporosidade apresentou correlagdo positiva com P, Ca?*, CTC, V e
negativamente com o IF, (H+Al), porcentagem de sddio trocavel (PST) e COT.

A capacidade de campo (CC) teve correlacdo positiva com a dgua disponivel (AD). O
ponto de murcha permanente (PMP) se correlacionou positivamente com Mn, e
negativamente com pH ¢ K*. A ADA correlacionou positivamente com (H+Al), COT, Mn, ¢
negativamente com pH, P, K*, Ca?*, CTC e V.

O IF teve correlacdo positiva com (H+Al) e negativa com CTC e V. O pH de teve
correlagdo positiva com o P, K*, Ca?*, V e negativamente com a CE, PST, COT e Mn.

Os atributos quimicos P, K™ e Ca* tiveram correlagdo positiva com a CTC e V, ¢
negativa com (H+Al), COT e Mn. A (H+Al) apresentou correlagdo positiva com COT, ferro
(Fe), Mn e negativa com V. A V apresentou correlacdo negativa com o 1 COT, Fe e Mn. A
PST e COT tiveram correlagdo positiva correlagdo positiva com Mn.

Os resultados encontrados na andlise dos componentes principais (Figura 6 A e B),
ajudam a explicar os resultados da Matriz de correlacdo linear de Pearson (Tabela 4). Alguns
Latossolos inserido no semiarido do Brasil possuem carater eutrofico, em decorréncia do
padrdo climatico e o material de origem, os 6xidos de ferro conferem maior Ds e Fe (Moreau
et al 2006), possui baixa CTC, a propor¢do elevada de areia grossa favorece a formacao dos
macroporos, refletindo em uma menor retencao de 4gua no solo (Karbout ef al., 2015).

O Neossolo Fluvico ¢ um solo mineral, oriundo de sedimentos aluviais, que possui alta
saturagcdo por bases, a alta porcentagem de areia fina na sua granulometria que confere mais
microporos ao solo, menor densidade do solo, a presenca de argila de atividade coloidal alta

confere maior capacidade de troca catidnica e maior retencdo de dgua (Santos ef al.,2018).

6.2 Analise fatorial

A andlise fatorial agrupou 28 varidveis (Tabela 5), com o conjunto de 5 fatores. O
fator 1 (F1) contribuiu com 54,35% da variagdo total, que reuniu as varidveis inorganicas
(areia, silte, argila), fisico-hidrica (Ds, ADA, IF e microporos), quimicos (pH, P, K*, Ca**
(H+AL), CTC, V, Mn), e organico (COT).

Tabela 5. Eixos fatoriais extraidos e rotacionados pelo método Varimax cujas cargas fatoriais
> (0,70 foram consideradas significativas.

Variaveis F1 F2 F3 F4 F5




Areia -0,99 -0,06 -0,04 -0,06 -0,08
Silte 0,99 0,06 0,04 0,06 0,08
Argila 0,99 0,06 0,05 0,06 0,08
Ds 0,73 0,05 0,12 0,07 -0,49
Macro 0,51 0,22 0,67 0,16 -0,24
Micro -0,81 -0,16 -0,37 0,15 0,03
CcC 0,50 0,09 -0,79 0,17 0,11
PMP 0,60 -0,14 0,60 0,10 0,29
AD -0,01 0,15 -0,95 0,06 -0,10
ADA 0,90 -0,05 -0,19 0,26 0,25
IF 0,70 0,13 0,51 -0,18 -0,33
N 0,08 -0,69 -0,01 -0,03 -0,05
pH -0,83 -0,10 0,05 -0,32 -0,35
CE 0,42 0,55 0,10 0,40 0,39
P -0,93 -0,25 0,06 -0,21 -0,03
K* -0,92 0,05 -0,02 0,00 -0,04
Na* -0,03 0,43 0,31 0,44 0,64
Ca** -0,94 -0,09 -0,03 -0,27 0,09
Mg?>* 0,12 0,07 -0,10 0,96 -0,07
(H+AI) 0,82 0,50 0,06 -0,18 0,12
CTC -0,86 0,33 -0,06 0,10 0,23
A% -0,85 -0,47 -0,03 0,19 -0,08
PST 0,60 0,21 0,36 0,25 0,31
CcoT 0,87 0,03 0,03 -0,11 0,25
Cu 0,00 -0,75 0,34 -0,24 -0,09
Fe 0,48 0,72 0,10 -0,25 0,28
Mn 0,83 0,15 0,16 0,21 0,42
Zn -0,23 -0,27 0,12 0,19 -0,80
Autovalores 15,21 3,35 3,00 2,17 1,52
Variancia Total (%) 54,35 11,97 10,72 7,78 5,45
Variancia Total Acumulada (%) 54,35 66,33 77,05 84,83 90,29

Nota: Ds: Densidade do solo; Macro: Macroporos; Micro: Microporos; CC: Capacidade de campo;
PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel; ADA: Argila dispersa em agua; IF:
Indice de floculagdo; N: Nitrogénio; pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade elétrica; ; P:
Fosforo; K*: Potéassio; Na®: Sodio; Ca®": Calcio; Mg?': Magnésio; (H+Al): Acidez potencial; CTC:
Capacidade de troca catidnica; V: Saturacdo por bases; PST: Percentagem de sodio trocavel; COT:

Carbono organico total; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco.
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O F2 contribuiu com 11,97% e agrupou as varidveis quimicas (Cu e Fe). O F3 agrupou

a CC e AD que contribuiram com 10,72% de variagao. O F4 contribuiu com 7,78% de

variagdo e teve o Magnésio (Mg?") como variavel, enquanto o F5 agrupou o Zinco (Zn) e

contribuiu com 5,45% de variacdo. O somatdrio dos cinco fatores (F1, F2, F3, F4, F5)

resultou em 90,29% da variancia total acumulada.

Os resultados encontrados na analise fatorial, mostra que a textura do solo exerce

influéncia sobre os atributos fisico-hidrico e quimico do solo (KLEIN et al., 2015). E um dos
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principais parametros para determinar a qualidade fisica do solo e entender as inter-relagdes

que ocorre no solo (Centeno et al., 2017; Khosravi et al., 2024).

6.3 Analise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (ACP) discriminou os atributos do solo e as
classes de solo, onde as componentes 1 e 2 contribuiram com 66,33% da explicabilidade dos

resultados obtidos.

As variaveis fisico-hidricas IF, PMP, macroporos , e as variaveis quimica Mn, (H+Al),
PST, CE, Fe, e Na* discriminou a classe do Latossolo nos tratamentos com a CE 3,0 € 4,5 dS
m!. As varidveis silte e Mg?" discriminaram o Latossolo na CE 6,0 dS m'!. O COT, Ds, argila
e ADA discriminaram o Latossolo CE 1,5 dS m!. A CC discriminou a o Latossolo

testemunha (Figura 6).
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Nota: Distribuicdo das variaveis fisico-hidricas, estruturais, quimicas e orgénicas no circulo de correlagdo (A) e
distribui¢do da nuvem de pontos que representam as classes de solo e seu tratamento (B). Classe de solo: Latossolo
Vermelho (Lat); Tratamentos — testemunha; CE 1,5; CE 3,0; CE 4,5; CE 6,0 dS m™". Neossolo Fluvico (Neo):
Tratamentos — testemunha; CE 1,5; CE 3,0; CE 4,5; CE 6,0 dS m™'.

Figura 6. Distribuicao das variaveis no circulo de correlacdes (A) e distribuicdo da nuvem de

pontos (B) que representa a relagao entre os fatores 1 e 2.
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As variaveis pH, P, areia, Ca?*", K* ¢ CTC discriminaram a classe do Neossolo nas
dilui¢des niveis de CE de 1,5, 3,0 e 4,5 dS m!. A microporosidade e V discriminaram o
Neossolo a dilui¢do com a CE 6,0 dS m™'. O N, Zn, Cu) e AD discriminaram o Neossolo
testemunha.

Os resultados obtidos na anélise de componentes principais, refor¢a a importancia da
distribui¢do das particulas no solo, bem como o fracionamento da areia total em solos
arenosos. (Fidalski ef al., 2013). A distribui¢ao entre as fracdes de areia fina e grossa é uma
caracteristica inerente ao solo, que permite entender o arranjo dos poros no solo, a
movimentacdo de 4gua e as inter-relagdes com os atributos do solo (Costa et al., 2020).
Destacando a importancia da matéria organica em solos arenosos, além de aumentar a

agregacao, melhora a retencdo e a disponibilidade de agua nos solos (Viana et al., 2023).

6.5 Indices fisiolégicos do sorgo forrageiro

A interagdo entre Solos x Salinidades influenciou significativamente as varidveis:
transpiracao, déficit pressao de vapor, condutancia estomatica, taxa de fotossintese liquida,
concentragdo interna de carbono, e as eficiéncias instantanea do uso da agua e de carboxilacao

(Tabela 6).

Tabela 6. Andlise de variancia dos indices fisiologicos do sorgo Ponta Negra.

QM

FV GL E VPD gs A Ci EUA EiC EIUA
Blocos 4 0,85 133 519 17,68 1558 11,03 0,00066 0,00028
Solos (Sol) 1 0,027  648%F  4324%  40,50% 882" 2,88 0,00092®  0,00000"
Salinidades (Sal) 4 020  0,53™  7102%%  79,83*%  2179%%  [253%%  (0033**  (0,0026**
Sol x Sal 4 0,82%F  213*%  6332%%  5405%%  4710%*%  11,93%*  0,0017*%  0,0022%*
Residuo 0,14 0,61 454 6,32 576 2,51 0,00042 0,00034
CV (%) 1620 627 11,33 13,62 11,26 18,98 23,04 18,27
Média geral 230 1244 188 18,46 213 8,36 0,089 0,10

Nota: Fonte de variagdo (FV); Graus de liberdade (GL); Quadrado médio (QM); Coeficiente de
variagdo (CV); Transpirag¢ao (E); Déficit pressao de vapor (VPD); Condutancia estomatica (gs);
Taxa de fotossintese liquida (A); Concentragdo interna de carbono (Ci); Uso eficiente da agua
(EUA); Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC); Eficiéncia instantdnea no uso da agua
(EiUA). Nota: ** * ¢ ™ significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo a
5% de probabilidade pelo teste F.

Ainda na analise de variancia, verifica-se efeito isolado das Salinidades, que
influenciaram os indices fisioldgicos do sorgo forrageiro, referentes a condutancia estomatica,
taxa de fotossintese liquida, concentracao interna de carbono, eficiéncia instantanea do uso da
agua e de carboxilacdo (Tabela 6). O déficit pressdo de vapor, condutincia estomatica e taxa

de fotossintese liquida das plantas responderam aos Solos. Os coeficientes de variagdo foram



45

classificados como (Pimentel-Gomes, 2022): baixo (CV < 10%) para a varidvel déficit de
pressdo de vapor; médio (10% < CV < 20%) para as variaveis transpiragdo, condutancia
estomatica, taxa de fotossintese liquida, concentragdo interna de carbono, uso eficiente da
agua e uso e eficiéncia instantdneo no uso da dgua; e alto (20% < CV < 30%) para a variavel
eficiéncia instantanea de carboxilagao.

Constam, na Figura 7, os valores médios, erro padrao, comparagdo das médias e
equacdes de regressdo dos parametros fisiologicos transpiragdo, déficit pressdo de vapor,
condutancia estomatica e taxa de fotossintese liquida do sorgo forrageiro em fun¢do da
condutividade elétrica da fertirrigacdo com dgua mae e dgua de chuva para duas classificagdes

de solo do semiarido.
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Nota: Médias seguidas de mesma letra minuscula nas linhas ndo diferem estaticamente pelo teste de Tukey (p <
0,05); ** Significativo pelo teste t (p < 0,01).

Figura 7. Indices fisiologicos transpiragio-E(A), déficit pressio de vapor-VPD (B),
condutancia estomatica-gs (C) e taxa de fotossintese liquida-A (D) do sorgo forrageiro em

funcdo da condutividade elétrica.
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Nao houve efeito significativo (p < 0,05) das Salinidades na transpiragdo do sorgo em
nenhum dos solos, onde a melhor representacdo da relagdo transpiracdo em fungdo das
Salinidades foi o modelo nulo (médias). Por outro lado, quando os Solos s3o comparados em
cada Salinidade tem diferenca estatistica (p < 0,05) da transpira¢cdo do sorgo no Latossolo em
relagdo ao Neossolo apenas na Salinidade de 3,0 dS m! (Figura 7A). No trabalho de Silva et
al. (2019) constatou-se que transpiragdo de genotipos do sorgo diminuiram com o aumento da
Salinidade diferentemente dos resultados apresentados no presente estudo. Esses resultados
ndo corroboram os encontrados por Guimaraes et al. (2022), onde houve relacdo quadratico
entre a transpira¢do e salinidade e nem com os de Coelho ef al. (2018) que encontraram
relacdo linear.

O déficit pressao de vapor do sorgo, também, ndo apresentou alteragdo significativa (p
< 0,05) com as Salinidades em nenhum dos Solos, indicagdo que o modelo nulo (média) ¢ o
que melhor representa essa relacdo. Enquanto, ao analisar os Solos em cada Salinidade tem-se
diferenga estatistica (p < 0,05) do déficit pressdo de vapor do sorgo no Latossolo em relagao
ao Neossolo nas Salinidades 0,5, 3,0 € 4,5 dS m™! (Figura 7B).

No Latossolo o modelo quadratico (R? = 0,83) foi o que melhor representou a relagido
entre condutancia estomatica e Salinidades (figura 7C), tendo ponto de maxima de 246,15 mol
de HO m™? s na Salinidade de 3,44 dS m’!, corroborando com o estudo de Guimaries et al.
(2022) que também ajustaram o modelo quadratico a essa relagdo, mas diferindo do trabalho
de Coelho et al. (2008) que obtiveram relacdo linear. J4 no Neossolo ndo houve efeito
significativo (p < 0,05) das Salinidades na condutancia estomatica, tendo o modelo nulo
(média) como a melhor representacdo dessa relacdo. Os dados do presente trabalho ndo
corroboram com os de Silva ef al. (2019), onde a condutancia estomatica do sorgo diminuiu
com o aumento da salinidade. Com relacdo aos Solos em cada Salinidade houve diferenca
estatistica (p < 0,05) da condutancia estomatica do Latossolo em relagdo ao Neossolo nas
Salinidades 1,5, 3,0 e 4,5 dS m.

A taxa de fotossintese liquida do sorgo ndo alterou significativamente (p < 0,05) com
as Salinidades em nenhum dos Solos (Figura 7D). Assim, o modelo nulo (média) foi o que
melhor se ajustou a relacdo fotossintese e Salinidades nos dois Solos. Esses resultados
contrariam os obtidos por Silva et al. (2019) que encontraram relagdes linear e quadratica para
a relacdo fotossintese ¢ Salinidades e por Guimaraes et al. (2022) e Coelho et al. (2008) que
ajustaram modelo quadratico e linear, respectivamente, a essa relagdo. Para o fator Solos em
cada nivel de salinidade tem-se diferenca estatistica (p < 0,05) da fotossintese do sorgo no

Latossolo em rela¢do ao Neossolo nas salinidades 0 e 4,5 dS m™".
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Apresentam-se, na Figura 8, os valores médios, erro padrao, comparagao das médias e
equacdes de regressdo dos pardmetros fisioldgicos concentracdo interna de carbono, uso
eficiente da agua, eficiéncia instantanea de carboxilacdo e eficiéncia instantdnea no uso da
agua-EiUA do sorgo forrageiro em fung¢ao da condutividade elétrica da fertirrigagdo com agua

mae e dgua de chuva para duas classificacdes de solo do semiarido.
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Nota: Médias seguidas de mesma letra minuscula nas linhas ndo diferem estaticamente pelo teste de Tukey (p <
0,05); ** Significativo pelo teste t (p < 0,01).

Figura 8. Indices fisiologicos concentracio interna de carbono — Ci (A), uso eficiente da
agua-EUA (B), eficiéncia instantanea de carboxilacdo - EiC (C) e eficiéncia instantdnea no

uso da dgua-EiUA (D) do sorgo forrageiro em func¢do da condutividade elétrica.

A concentragdo interna de carbono no sorgo para os dois Solos ndo variou
significativamente (p < 0,05) com as Salinidades (Figura 8A). Indicando que o modeo nulo
(média) foi o que melhor representou a relacdo concentragao interna de carbono em fungao
das Salinidades. Ao analisar os Solos dento de cada nivel de salinidade constata-se que houve
diferenca estatistica (p < 0,05) da concentragdo interna de carbono no sorgo do Latossolo em
relacdo ao Neossolo.

Para o Neossolo, o modelo quadratico (R? = 0,77) foi o que melhor se ajustou aos



48

dados de uso eficiente da 4gua do sorgo em relagdo as Salinidades (Figura 8B). Com a
derivada primeira do modelo quadratico tem-se o ponto de minimo uso eficiente da agua de
6,74 umol de CO. mmol' H.O na salinidade de 3,76 dS m'. Nesse solo o aumento da
salinidade diminuiu a eficiéncia do uso de 4gua, mas na méaxima salinidade de 6,0 dS m™!
ocorre aumento do uso eficiente da dgua, devido as caracteristicas encontradas nos atributos
fisicos do Neossolo, que confere maior retencdo de agua com o aumento da salinidade.
Enquanto, no Latossolo ndo houve efeito significativo (p < 0,05) das Salinidades na altera¢ao
do uso eficiente da 4gua (Figura 8B). Analisado os Solos em cada nivel de salinidade,
percebe-se que apenas na salinidade de 3,0 dS m™, o uso eficiente da 4gua do sorgo no
Latossolo em relagdo ao Neossolo, ndo foi alterado significativamente (p < 0,05). Esses
resultados nao corroboram com os apresentados por Guimaraes et al. (2019), onde o aumento
da salinidade diminuiu a eficiéncia do uso de 4gua do sorgo. Por outro lado, o resultado do
estudo realizado por Guimaraes et al. (2022) se assemelha aos nossos achados, onde o sorgo
elevou o nivel de eficiéncia no uso de agua ao aplicar o tratamento com maior nivel de
salinidade.

Nao ocorreu alteracdo significativa da eficiéncia instantanea de carboxilagdo (p < 0,05)
do sorgo com as Salinidades nos dois Solos estudados (Figura 8C). Assim, o modelo nulo
(média) foi o que melhor representou a relacdo eficiéncia instantdnea de carboxilacdo e
Salinidades. Entretanto, quando se compara os Solos dentro de cada nivel de salinidade
obsserva-se que a eficiéncia instantdnea de carboxilagdo do sorgo no Latossolo difere
estatisticamente do Neossolo nas Salinidade de 0,5, 1,5 ¢ 6,0 dS m™".

No Latossolo a eficiéncia instantinea no uso da dgua ndo foi alterada
significativamente (p < 0,05) pelas salinidades (Figura 8D). No entanto, no Neossolo o
modelo quadratico (R? = 0,68) foi o que melhor se ajustou aos dados de eficiéncia instantinea
no uso da agua em fun¢do das Salinidades. Assim, o ponto de minima eficiéncia instantdnea
no uso da agua de 0,084 [(umol de CO> m? s!) / (mmol de H.O m? s')] ocorreu na
salinidade de 3,81 dS m!. Com relag¢do ao fator Solos dentro de cada nivel de salinidade,
especificamente as salinidades de 1,5 € 6,0 dS m™! ndo apresentaram diferenga estatistica (p <
0,05) da eficiéncia instantanea no uso da agua do sorgo quando o Latossolo e Neossolo sdo

comparados (Figura 8D).

6.6 Atributos quimicos do solo



49

Os atributos quimicos analisados (Tabelas 7 e 8), mostram que o uso do efluente da
industria salineira ndo trouxe risco de salinizacdo aos solos (Santos et al., 2018). Os valores
da CTC permaneceram baixos, devido a baixa quantidade de matéria organica e a presencga do

quartzo como constituinte principal da areia encontradas nos solos (Queiroz et al., 2018).

Tabela 7. Média dos atributos quimicos do Latossolo e seus respectivos tratamentos.

N pH CE MO P K' Na* Ca* Mg* AP* (H+A)

Latossolo

Gkg! H,O dSm'! gkg! mg dm™ cmole dm™

CE1,5dSm?' 027 7,00 0,07 6,76 34,6 190 36,6 2,12 0,07 0,00 0,91
CE3,0dSm?' 0,11 6,60 0,13 844 29,5 22,0 533 206 083 0,00 0,68
CE4,5dSm' 036 6,62 0,11 7,18 31,9 350 545 1,75 0,50 0,00 0,87
CE6,0dSm' 049 6,64 0,09 7,18 24,7 23,0 386 142 1,06 0,00 0,36

Controle 045 6,88 0,06 10,56 54,7 23,0 425 2,19 042 0,00 0,26

SB t CTC \ m_ PST COT Cu Fe Mn Zn

Latossolo

1

cmole dm™ % gkg mg dm™

CE15dSm' 240 240 331 73 0 5 7,5 0,4 20 26,00 1,18
CE3,0dSm?' 3,18 3,18 386 82 0 6 7,86 0,30 18,08 30,50 1,40
CE45dSm' 258 2,58 345 75 0 7 564 032 20,59 2835 0,09
CE6,0dSm' 271 271 3,07 88 0 5 504 029 547 2650 2,43

Controle 2,85 285 3,12 92 0 6 7,66 0,75 4,48 28,30 1,23

Nota: pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade elétrica; MO: Matéria organica; N: Nitrogénio; P:
Fosforo; K*: Potassio; Na*: Sodio; Ca?*: Calcio; Mg?': Magnésio; AI** aluminio; (H+Al): acidez potencial; SB:
Soma de bases; t: CTC efetiva; CTC: Capacidade de troca catidnica; V: Saturagdo por bases; m: Saturacdo por
aluminio; PST: Percentagem de s6dio trocavel; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Magnésio; Zn: Zinco.

Tabela 8. Média dos atributos quimicos do Neossolo e seus respectivos tratamentos.

Neossolo N pH CE M.O P K* Na* C32+ Mg2+ Al3+ (H+Al)

gkg! H,O dSm'! gkg'! mg dm™ cmole dm™

CE1,5dSm' 049 698 0,07 6,76 92,1 40,0 50,5 3,30 048 0,00 0,13
CE3,0dSm?' 034 725 0,07 338 101,3 47,0 37,6 3,62 0,07 0,00 0,00
CE45dSm?! 0,13 7,37 0,06 296 81,5 470 46,5 327 087 0,00 0,00
CE6,0dSm! 034 730 0,09 338 95,7 52,0 47,5 3,15 047 0,00 0,00

Controle 0,39 7,38 0,05 2787 97,1 46,0 39,5 3.08 044 0,00 0,00

SB t CTC \4 m PST COT Cu Fe Mn Zn

1

Neossolo cmole dm™ % gkg mg dm™

CE1,5dSm' 410 4,10 423 97 0 5 3,63 035 12,24 2282 1,31
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CE3,0dSm' 397 397 397 100 0
CE4,5dSm' 446 446 446 100 0
CE6,0dSm! 396 396 3,96 100 0 1,41 038 6,26 23,65 1,21

Controle 3,81 3,81 3,81 100 0 242 0,55 5,69 19,95 4,64

343 041 6,42 2212 1,31
343 039 6,14 2241 1,38

WL W B

Nota: pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade elétrica; MO: Matéria organica; N: Nitrogénio; P:
Fosforo; K*: Potassio; Nat: Sodio; Ca?*: Calcio; Mg?": Magnésio; AI** aluminio; (H+Al): acidez potencial; SB:
Soma de bases; t: CTC efetiva; CTC: Capacidade de troca catidnica; V: Saturag@o por bases; m: Saturacdo por
aluminio; PST: Percentagem de s6dio trocavel; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Magnésio; Zn: Zinco.

O uso da agua residudria da indudstria salineira (dgua mae) diluida em 4gua de chuva
promoveu aporte do P, Na™ e Ca?* e reduziu a acidez potencial e os teores Mg?* e K*.

Os valores da CE, PST e pH (Tabela 7 ¢ 8) ¢ RAS (Tabela 3), seguindo os critérios e
limites para classificagdo de solos permanece normal (Pereira et al., 1998; Kundu et al., 2022).
A saturacdo por bases (V) teve valores acima de 70% no Latossolo, teores de Na* encontrados

nos tratamentos influenciam os valores de V (Farias ef al., 2023).

6.7 Retencdo de agua no solo

A partir da determinacdo da curva de retencdo de dgua no solo em laboratorio, foi
possivel avaliar os atributos fisico-hidricos dos solos utilizados no presente trabalho (Figura
9). Os resultados encontrados na curva, para as amostras coletadas antes da instalacdo do
experimento, mostram que a textura do Neossolo, que contém na fracdo granulométrica 91%
da areia total e 81% de areia fina, presenca da argila do tipo 2:1 influenciou os parametros da
curva. A umidade de saturacdo (0s), a capacidade de campo (-10kP), dgua disponivel (AD)
destacaram no Neossolo, o ponto de murcha permanente destacou o Latossolo na
profundidade de 0,10-0,20. Em baixas tensdes, o Neossolo apresentou maior reten¢do de dgua

no solo em comparacao com o Latossolo (Figura 9).
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Figura 9. Curva de retengdo de 4gua no solo do Latossolo e Neossolo.
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Os coeficientes de determinagido (R?) apresentaram valores a partir de 90% indicando

bom ajuste das curvas de retengdo de agua no solo pela equacao de van Genuchten (Tabela 9).

Tabela 9. Parametros das curvas de reten¢do de 4gua no solo, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, 4gua disponivel e coeficiente de determinacdo da regressdo dos solos
utilizados no experimento, Mossoro-RN.

Or 0s a n m CC PMP AD
Solos/Camadas - - R?
cm? cm? Adimensional cm? cm?
LAT (0,00-0,10 m) 0,05 036 004 2,70 0,63 035 0,05 0,30 0,99
LAT (0,10-0,20 m) 0,12 036 0,03 3,65 0,73 036 0,12 0,24 0,95
NEO (0,00-0,10 m) 0,08 051 003 291 0,66 050 0,08 0,42 0,90
NEO (0,10-0,20 m) 0,06 050 003 292 066 049 006 043 0,98

Nota: Or: Umidade residual; 0s: Umidade de saturacdo; o, n, m: Parametros adimensionais; CC: Capacidade de
campo; PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel; R2: Coeficiente da regressdo; Diluigdes de
dgua residudria de salineira solar (ARSS) em 4gua de chuva (AC): D1,5 - ARSS em AC tendo CE; de 1,5 dS m’!;
D3,0 - ARSS em AC tendo CE; de 3,0 dS m'; ¢) D4,5 - ARSS em AC tendo CE; de 4,5 dS m'!; d) D6 - ARSS
em AC tendo CE; de 6,0 dS m™'; Neo test: Neossolo (testemunha) 100% de Agua de chuva; Lat test: Latossolo
(testemunha) 100% de Agua de chuva.

O Neossolo devido ao predominio de areia fina em sua granulometria e argila de
atividade coloidal alta, apresentou nas baixas tensdes uma maior reten¢ao de agua no solo, na

aplicag¢do dos tratamentos com maior nivel de salinidade sob (Figura 10 A)
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Figura 10. Curvas de retencdo de agua no solo do Neossolo (A) e Latossolo (B) e seus respectivos

tratamentos.



52

O Latossolo devido ao predominio da argila do tipo 1:1, em sua granulometria e argila
de atividade coloidal baixa, apresentou nos tratamentos com maior nivel de salinidade sob
baixas tensdes a menor retencdo de 4gua no solo (Figura 10 B).

A umidade de saturagao (0s) destacaram o Neossolo, a umidade residual 6r destacou o
Latossolo nos tratamentos CE 3,0, 4,5 ¢ 6,0 dS m™!, a capacidade de campo (CC) destacou o
Neossolo na CE 3,0, 4,5 ¢ 6,0 dS m’!, o ponto de murcha permanente (PMP) destacou o
Latossolo CE 3,0, 4,5 ¢ 6,0 dS m!, a agua disponivel destacou o Neossolo CE 3,0, 4,5 € 6,0
dS m'!' (Figura 11). Os coeficientes de determinagdo (R?) apresentaram valores acima dos
90% indicando bom ajuste das curvas de reten¢do de agua no solo pela equagdo de van

Genuchten (Tabela 10).
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Figura 11. Curvas de retencdo de 4gua no solo das amostras controle.

A umidade de saturagdo (0s), a capacidade de campo (CC) e a agua disponivel (AD)
destacou o Neossolo. Em baixas tensdes, o Neossolo apresentou maior retencdo de agua em
compara¢do com o Latossolo. Os coeficientes de determinagdo (R?) apresentaram valores a
partir de 90%, indicando bom ajuste das curvas de reten¢do de 4gua no solo pela equacao de

van Genuchten (Tabela 10).

Tabela 10. Parametros das curvas de reten¢ao de agua no solo, capacidade de campo, ponto
de murcha permanente, d4gua disponivel e coeficiente de determinacdo da regressdo dos solos
utilizados no experimento, Mossoro-RN.

Or Os A n m CC PMP AD
TRAT - - R?
cm’ cm? Adimensional cm? cm?

NEO - TEST 0,05 0,51 0,04 2,85 0,65 0,49 0,05 0,44 0,99
LAT - TEST 0,05 0,48 0,05 2,61 0,62 0,44 0,05 0,39 0,99

NEO (1,5dS m') 0,05 0,49 0,05 2,94 0,66 0,45 0,05 0,40 0,99
NEO 3,0dS m') 0,05 0,50 0,04 2,35 0,57 0,47 0,05 0,42 0,99
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NEO 4,5dSm™) 004 051 004 220 055 047 0,04 043 098
NEO (60dSm™") 004 0,53 004 248 0,60 050 004 046 099

LAT (1,5dSm™") 0,05 0,48 0,05 2,81 0,64 0,45 0,05 0,40 0,99
LAT 3,0dSm!) 0,06 0,45 0,04 3,06 0,67 0,44 0,06 0,38 0,99
LAT 4,5dSm) 0,06 0,42 0,03 3,67 0,73 0,42 0,06 0,36 0,98
LAT (6,0dSm™) 0,06 0,42 0,03 2,70 0,63 0,41 0,06 0,35 0,98

Nota: Or: Umidade residual; 0s: Umidade de saturag@o; a, n, m: Parametros adimensionais; CC: Capacidade de
campo; PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel; R2: Coeficiente de regressio linear; Diluigdes
de 4gua residuaria de salineira solar (ARSS) em agua de chuva (AC): D1,5 - ARSS em AC tendo CE; de 1,5 dS
m'; D3,0 - ARSS em AC tendo CE; de 3,0 dS m’!; ¢) D4,5 - ARSS em AC tendo CE; de 4,5 dS m!'; D6 - ARSS
em AC tendo CE;i de 6,0 dS m'!; Neo test: Neossolo (testemunha) 100% de Agua de chuva; Lat test: Latossolo
(testemunha) 100% de Agua de chuva.

Os resultados das curvas de retencdo de 4gua no solo apresentaram maior retencao de
agua nas baixas tensdes, e partir da capacidade de campo (-10kPa) ocorre acentuada perda de
umidade. O estudo realizado por Silva et al. (2020) corroboram com os nossos achados, que o
predominio de areia fina favorece a formagdo e microporos, permitindo a retengdo de agua
entre as particulas do solo. Essa matriz proporciona menor perda de umidade do solo por
percolacdo e maior retengdo de dgua devido as altas porcentagens de particulas mais finas
(Viana et al., 2023).

O trabalho realizado por Fidalski ef al. (2013) traz similaridades aos resultados
encontrados nas curvas de reten¢gdo do Latossolo, o predominio de areia grossa e macroporos

estd associada a disponibilidade reduzida de agua.

7. CONCLUSOES

A interagdo entre Solos x Salinidades influenciou significativamente as varidveis:
transpiracao, déficit pressao de vapor, condutancia estomatica, taxa de fotossintese liquida,
concentra¢do interna de carbono, ¢ as eficiéncias instantanea do uso da dgua e de carboxilagdo.

Os diferentes niveis de salinidades, apresentou efeito isolado sobre os indices
fisiologicos do sorgo forrageiro, referentes a condutincia estomatica, taxa de fotossintese
liquida, concentra¢do interna de carbono, eficiéncia instantdnea do uso da 4gua e de
carboxilagdo. O déficit pressdo de vapor, condutancia estomatica e taxa de fotossintese liquida
das plantas responderam aos Solos.

A aplicagdo de diluigdes da 4gua residuaria de salineira solar em agua de chuva
apresentou variagdes nos resultados dos indices fisioldgicos do sorgo forrageiro. O coeficiente

de determinacdo R? baixo para as variaveis analisadas, mostra que héa outros fatores
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influenciando a variabilidade dos resultados. Nao sendo possivel afirmar que a salinidade ¢ o
unico fator que estd gerando variabilidade ou efeito sobre as variaveis dos indices fisioldgicos.

O Neossolo, em fun¢do do predominio de areia fina e microporos, gerou maior
retengdo de dgua no solo sob baixas tensdes em comparagdo com o Latossolo.

Nas baixas tensdes, o Neossolo apresentou maior retengcdo de dgua no solo na diluicao
com maior nivel de salinidade CE 6,0 dS m™!. Enquanto no Latossolo ocorreu o contrario,
maior retengdo de agua na diluigdo com menor nivel de salinidade CE 1,5 dS m™..

Durante o desenvolvimento do sorgo forrageiro em campo, visualmente as aplicagdes
das dilui¢cdes ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos e aspectos agrondmicos.

Vale ressaltar, a importancia da realizagdo de novos experimentos no periodo seco e

chuvoso do ano, para confiabilidade dos resultados.
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